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 گیری مختصاتی با قدرت تفکیک نانومتریهای اندازهمفاهیم پایه ماشین

 مترجم: داود قرایلو

 فناوری نانو یمنی و استاندارد ستاد ویژه توسعهتهیه شده در کارگروه ا

 چکیده: 

با این  بوده است.های میکرومقیاس رو به افزایش سال گذشته، حرکت به سوی استفاده از قطعات سه بعدی در ماشین 5در طول 

مشخص ( وجود ندارد که بتواند موقعیت و ابعاد اجسام را با قدرت تفکیک نانومتری CMM) 1گیری مختصاتیحال، ماشین اندازه

شود. گفته می nano-CMMکه به آن  شده استبا قدرت تفکیک نانومتری  CMM اقدام به طراحی در این تحقیق کند. بنابراین

ابزار تشریح  را تعیین کند. در این مقاله، مفهوم و چگونگی ساخت این و اجزاء آنها هامیکروماشین تواند موقعیت و ابعاداین ابزار می

 شود.می

 نانو، قدرت تفکیک نانومتری، میکرو ماشینگیری مختصاتی سه بعدی، فناوریکلمات کلیدی: ماشین اندازه

 Nano-CMMمفهوم پایه -1

 هایی نظیرکولیسخشبکند که حاوی گیری میابعاد را اندازههایی که دستگاه ابزار برای مترولوژی وجود دارد:  در حال حاضر دو نوع

ابزارها از یک محور  هر دو نوع این گیرند.هایی هستند که زبری سطح را اندازه میدسته دوم دستگاه تال هستند.یا نمایشگرهای دیجی

 شود.گفته می CMMبه هر دو نوع این ابزارها،  دهد.مند بوده و یک کامپیوتر فرآیند پردازش اطلاعات را انجام میمرجع بهره

امکان تعیین شکل با قدرت  (STMزنی روبشی )( و میکروسکوپ تونلAFMمیکروسکوپ نیروی اتمی ) 2در مترولوژی تعیین شکل

گیری سه بعدی با قدرت تفکیک نانومتری ارائه نشده است. بنابراین به یک اما هنوز ابزاری برای اندازه تفکیک نانومتری وجود دارد.

Nano-CMM .نیاز است 

 : شده استبرای رسیدن به این اهداف به شکل زیر عمل  در این پژوهش

                                                           
1 Coordinate measuring machine 
2 Profile metrology  
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اقدام گیری ابعاد، ابزارهای اندازهگیری از ی شروع کردیم و با بهرهمختصاتگیری برای ساخت یک دستگاه مختصاتی، از یک ابزار اندازه

 به ساخت این دستگاه کردیم.

 موارد ذیل را مد نظر داشته باشیم: Nano-CMMدر این پروژه ما تلاش کردیم تا  برای ساخت دستگاه 

برای در حال حاضر برای تعیین شکل اجسام ادوات مختلفی وجود دارد اما  .ختصات بسازیمگیری متلاش کنیم تا ابزاری برای اندازه

 تعیین مختصات ابزاری وجود ندارد.

 شوند.هایی هستند که در صنعت تولید مییابی آنها هستیم نمونهاجسامی که ما در مترولوژی دقیق به دنبال مختصات

 ها و قطعات نوری را کنار هم گذاشت.یکروماشین، میکروروباتین دستگاه باید اجزاء مختلف آن نظیر قطعات مبرای ساخت ا

 Nano-CMMتوسعه فاکتورهای  -2

هایی که ما در این پروژه مد نظر داریم همه ویژگی دهد.نشان می Nano-CMMاهداف ویژه ما را در پروژه  1و شکل  1جدول 

 های رایج است.CMMمقادیر  1000/1یا  100/1

 

 

 NanoCMMرایج و  CMM: مقایسه 1شکل
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ها و نانوپیمایشگر را پیاده سازی ، عملگرها، مقیاسمیزها ای از فاکتورهای مختلف نظیرمقادیر ویژهما ، Nano-CMM در توسعه 

حالت برای طراحی دستگاه کرده تا بهترین  و آزمایش ها، عملگرها و نانوپیماشگرها را طراحی، در واقع انواع مختلفی از مقیاسکردیم

گیری را ساده و متقارن طراحی کنیم تا پایداری کافی را در فرآیند اندازه Nano-CMMدر قدم اول تصمیم گرفتیم که  .بدست آید

شکل استفاده  V )لغزشی(مکانیسم حرکتیای نوری( و کش شیشهگیری رایج )خطهای اندازهبه همین دلیل از سیستم داشته باشد.

 کردیم.

سیستم  طراحی و اجرای بنابراین هی دو سیستم حسگری سه بعدی با قدرت تفکیک نانومتری بودرااسیستم نانوپیمایشگر د

 .در این دستگاه از اهمیت بالایی برخوردار است های کالیبراسیون و قابلیت ردیابیروش بود. دارای دشواری بسیاری نانوپیمایشگر

 است:مورد نظر قرار گرفت در ذیل آمده  که در طراحی این دستگاه های مختلف هر فاکتوربخش

 مقیاس:

  شده و محدوده وسیعی را پوشش دهد نباید با دقت بالا تعیی

 توان از حسگرهای آنالوگ نیز استفاده کردپایداری بالایی داشته باشد، می

 کالیبراسیون آن باید بسیار دقیق انجام شده و قابل ردیابی باشد

 Nano-CMMهای :  ویژگی1جدول

 CMM رایج NanoCMM 

 میلی متر مکعب 200 میلی متر مکعب 2000 ابعاد دستگاه

 کیلوگرم 10 کیلوگرم 1000 وزن دستگاه

 میلی مترمکعب 10 متر مکعب 1 گیریمحدوده انداره

 نانومتر 10 میکرون 1 قدرت تفکیک 

 نانومتر 50 میکرون 5 دقت

 میکرون 50 مترمیلی  5 قطر پیمایشگر
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 نیوتن 0.001 نیوتن 0.1 شده نیروی وارد

 نانومتر 10 میکرون 1 دقت مقیاس

 نانومتر استفاده شود. 10ای نوری با قدرت تفکیک کش شیشهاز خط

 عملگر:

 عملگر مورد استفاده باید در محدوده وسیعی کار کند و قدرت تفکیک بالایی داشته باشد

 از آن فیدبک گرفت از مقیاس بتوانبا استفاده 

 دقیق در جایی تثبیت نشده باشدبه صورت 

 حرکت آن با سرعت بالایی انجام نشود

 های معمولی در آن استفاده شده باشداز پیچ

 میز:

 باید به صورت متقارن ساخته شود

 حرکت آن با استفاده از عملگر و مقیاس انجام شود

 (2های لغزشی صاف داشته باشد )رجوع به تصویر مکانیسم

 شکل داشته باشد که روی سطح آن با تفلون پوشانده شده باشد. Vبخش 

 نانوپیمایشگر:

 دارای پیمایشگر توپی شکل باشد

 آن باید در مقیاس نانومتری باشد 3کرویت

 حسگری دو یا سه بعدی داشته باشد

                                                           
3 Spherisity 



5 
 

 شته باشدقدرت تفکیک نانومتری دا

 مواد:

 از یک نوع ماده در آن استفاده شده باشد

 نرخ هدایت گرمایی در آن بالا باشد

 نرخ بسط حرارتی در آن پایین باشد

 Nano-CMMساخت  -3

های لغزشی صاف: انواع مکانیسم2شکل  

 Nano-CMM: طرح شماتیک 3شکل
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، عملگرها و مقیاس Y، پایه4Xدهد. در این شکل از پایهرا نشان می CMM-Nanoطرح شماتیک چیدمان قطعات مختلف  3شکل 

، ما از چهار مدل مختلف استفاده کردیم و تاثیر آنها را روی پارامترهایی نظیر تغییر شکل Xاستفاده شده است. برای تعیین شکل پایه 

حاوی پل استفاده شده و آرکی شکل های مستطیلی و استرس مورد بررسی قرار دادیم. در این چهار مدل از شکل حاصل از گرما

 ( استفاده شده است.FINAS) FEMافزار از نرم هابرای آنالیز این شکلاست. 

 

 

 آنالیز استرس:

های نشان شود. بررسیکه نتایج آن به صورت نموداری ارائه می گیری، اتصال و حرکت محاسبه شدهدر ابتدا، تاثیر نیروی اندازه

آرکی  دهد که دو مدلنانومتر بوده است. این نتایج نشان می 27بین یک تا در هر چهار مدل  Xدهد که بیشینه تغییر شکل پایه می

ین ساختار دلیل مناسب بودن ساختار آرکی شکل این است که ا تر است.از میان چهار مدل برای ساخت این دستگاه مناسب شکل

 نسبت به استرس از مقاومت بالاتری برخوردار است.

 آنالیز هدایت گرمایی:

مورد استفاده در ساختار آرکی شکل   (5دورور، فولاد، سیلیکون و زمینیوم، چدنگرمایی هر کدام از مواد )آلودر قدم بعد، هدایت 

نتایج  شود.تغییر شکل در هر ماده مشخص می مایی، مقدار زمان مورد نیاز برایبا ترسیم نمودار هدایت گر گیرد.مورد ارزیابی قرار می

 ترین انتخاب برای این ابزار است.این مطالعه نشان داد که آلومینیوم بالاترین نرخ هدایت گرمایی دارد و مناسب

 آنالیز تغییر شکل گرمایی:

 اده مورد بررسی قرارم 5توان تغییر شکل گرمایی را مورد بررسی قرار داد. در این پروژه، این پارامتر برای هر با اعمال استرس می

کل حاصل از استرس شبرابر بیشتر از تغییر  100تغییر شکل گرمایی بیش از  و نتایج مربوط به هر یک از این مواد گزارش شد. گرفت

 است. Nano-CMMاست. بنابراین ما دریافتیم که شرایط گرمایی بسیار مهمتر از نیروی اعمال شده در دستگاه 

 نتیجه:

                                                           
4 Stage 
5 Zerodur 
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 تولید کرد.گیری مختصاتی برای ماشین اندازه Xتوان پایه دادیم که چگونه می ها نشانسازیما با انجام برخی شبیه

هایی نیز بهره گرفته انجام انالیز استرس نشان داد که بهترین شکل برای ساخت این ابزار، حالت آرکی شکل است که در آن از پل

 شده است.

هستند. تغییر شکل  nano0CMMو زرودور به همراه سیلیکون مواد مناسبی برای ساخت  نشان داد که آلومینیوم انالیز گرمایی

 برابر بیشتر از تغییر شکل حاصل از استرس است. شرایط گرمایی نقش مهمتری نسبت به نیروی اعمال شده دارد. 100گرمایی 
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