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در  ســاختارهای  ســه بعدی  چــاپ 
مقیــاس نانــو، زمان بــر و پرزحمــت 
بــوده و پیچیدگــی ســاختار منجــر 
بــه پیچیدگــی فرآینــد تولیــد آن و 
ــد محصــول  ــی تولی ــدم توانای ــاً ع بعض
 ،MIT دانشــگاه  می شــود. محققــان 
روشــی را بــرای چــاپ در مقیــاس نانــو 
ــعه  ــاری« توس ــاپ انفج ــام »چ ــه ن ب
داده انــد کــه اجــازۀ چــاپ اشــیاء را در 
مقیــاس نانــو و تقریبــاً بــه هــر شــکلی 

می دهــد.
ــراری  ــوی تک ــک الگ ــن روش، ی در ای
لیــزر  بــا  از داربســت های پلیمــری 
ــواد  ــس از آن، م ــود. پ ــاخته می ش س
الگوهــای  بــا  اجــزای مختلــف  یــا 
ایــن داربســت جــوش  بــه  معیــن 
ــاختار  ــن س ــپس ای ــوند؛ س داده  می ش
حجــم  هــزارم  یــک  تــا  می توانــد 
ایــن  و  شــود  کوچــک  اصلــی اش 
ــوان  ــن روش می ت ــه کمــک ای ــه ب گون
ــد  ــواد را، مانن ــیعی از م ــدودۀ وس مح
DNA، در یــک الگــوی ســه بعــدی بــا 

دقــت نانــو در کنــار هم دیگــر قــرار داد. 
یکــی از مزیت هــای »چــاپ انفجــاری« 
ــاپ  ــین چ ــای پیش ــبت به روش ه نس
ــت  ــدم محدودی ــن ع ــه بعدی، همی س
ــرای چــاپ اســت. ــاده ب در انتخــاب م
ــن  ــد؛ اولی ــاره  ش ــه اش ــه ک همان گون
ــاری«،  ــاپ انفج ــه در روش »چ مرحل
ســاخت یک داربســت و شــالودۀ بســیار 
ــه در  ــادۀ به کاررفت ــت. م ــبان اس چس
ایــن داربســت، از نوعــی پلی آکریلیــک  
)شــامل بنیــان C3xH3O2( اســت. ایــن 
ــول حــاوی  داربســت، وارد حمــام محل
 )C20H12O5( ــین ــای فلورس مولکول ه
شــده کــه در نقــاط معیــن بــه کمــک 
لیــزر بــه داربســت جــوش می خورنــد. 
ثبــات  به عنــوان  مولکول هــا  ایــن 
و مهــار بــه کار  می رونــد؛ بــه ایــن 
ــواد  ــایر م ــای س ــه  مولکول ه ــی ک معن
ــه آن هــا متصــل شــده و قســمتی از  ب

ــازند. ــی را می س ــاختار نهای س
ــاختار  ــوان س ــه بت ــن ک ــرای ای ــا ب ام
ــی اش  ــم اصل ــزارم حج ــک ه ــا ی را ت

کوچــک کــرد، بایــد بــر دافعــۀ ایجــاد 
بــه دلیــل  بیــن مولکول هــا  شــده 
یک دیگــر  بــه  آن هــا  نزدیک شــدن 
غلبــه کــرد. بــه همیــن جهــت، پــس از 
ایــن کــه ســاختار نهایــی مونتــاژ شــد، 
داربســت پلی آکریلیکــی اشاره شــده، 
بــه کمــک اســید، آب زدایــی می شــود. 
ایــن واکنــش، بــار منفــی مولکول هــای 
و  کــرده  جــذب  را  پلی آکریلیــک 
ــا،  ــن مولکول ه ــه ای ــث می شــود ک باع

ــد.  ــع نکنن ــر را دف یکدیگ
ســخت ترین مرحلــۀ فرآینــد چــاپ 
بــه روش »چــاپ انفجــاری«، بــه گفتــۀ 
خــود محققــان، تولیــد همان داربســت 
ــدون  ــد ب ــه بتوان ــت ک ــده  اس اشاره ش
منقبــض  واپیچــش،  و  کژریختگــی 
و منبســط شــود. در حــال حاضــر، 
تیــم تحقیقاتــی دانشــگاه MIT موفــق 
شــده اند ایــن فرآینــد الگوســازی و 
کاهــش ابعــاد را در ابعــاد ۵۰ نانومتــر 

ــد.  ــام بدهن انج
پتانســیل  انفجــاری«،  »چــاپ 
ســاخت  زمینــۀ  در  بســیاربالایی 
ــایل  ــن وس ــو و هم چنی ــای نان بافت ه
ــت  ــک مزی ــی دارد. ی پزشــکی و اپتیک
دیگــر ایــن روش نیــز، دردســترس بودن 
لــوازم اصلــی اجــرای آن اســت کــه در 
مــواد  علــوم  آزمایشــگاه های  اکثــر 
می شــوند.  یافــت  زیست شناســی  و 
بایــدن،  ادوارد  کــه  همان گونــه 
پروفســور دانشــگاه MIT و سرپرســت 
می گویــد:  تحقیقاتــی  تیــم  ایــن 
ــا را  ــم های م ــاری« چش ــاپ انفج »چ
بــه ســوی مرز هایــی بــاز می کنــد 
ــورش  ــتیم تص ــون نمی توانس ــه تاکن ک

را بکنیــم.

نفجاری ا ساخت 
لبه ی علم در تکنولوژی ساخت ریز-مقیاس!
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 Limited Slip Diff (LSD) Diff. .1
Lock

در ایــن نــوع قفــل دیفرانســیل کــه 
بــه دف کلاچ دار نیــز مشــهور اســت، 
ــن  ــش بی ــرعت چرخ ــلاف س ــر اخت اگ
چرخ هــا از حــد معینــی فراتــر رود، 
اســاس  بــر  توســط مکانیزمــی کــه 
نیــروی گریــز از مرکــز کار می کنــد، 
ــیل  ــبی دیفرانس ــدن نس ــب قفل ش موج
می گــردد. عملکــرد ایــن نــوع قفــل 
درصــد  صــد  به صــورت  دیفرانســیل 
نیســت و در شــرایط ســخت و فشــار 
را  لازم  کارایــی  اســت  ممکــن  بــالا 

شته باشــد. ندا
Non Spin Locker Diff. Lock .2
دیفرانســیل  سیســتم  نــوع  ایــن  در 
ــور  ــا موت توســط نیــروی فشــار هــوا و ی
ــلًا  ــی کام ــورت مکانیک ــی به ص الکتریک
قفــل می شــود و عملکــرد صــد درصــد 
را دارد و در شــرایط ســخت به تریــن 

ــد. ــان می ده ــود نش ــرد را از خ عملک
ــواع دفــلاک سیســتم های  ــر ان عــلاوه ب
بــرای جلوگیــری  نیــز  الکترونیکــی 
کشــش  کنتــرل  و  هرزگــردی  از 
می گیرنــد.  قــرار  مورداســتفاده 
کنتــرل  سیســتم  مثــال،  به عنــوان 
یــا  ترمــز  از  اســتفاده  بــا  کشــش 
Brake Traction Control. در ایــن 
سیســتم، سنســورهای روی هــر چــرخ 
ســرعت گــردش لحظــه ای چــرخ هــا را 
ــلاف  ــر اخت ــرده و اگ ــری ک ــدازه  گی ان
ســرعت یــک چــرخ از چــرخ دیگــر روی 
همــان محــور از مقــداری بیش تــر شــد، 
هرزگــردی تشــخیص داده می شــود و بــا 
اعمــال نیــروی ترمــز روی چرخــی کــه 
ــرخ  ــه چ ــتاور را ب ــردی دارد، گش هرزگ
به تریــن  می کنــد.  منتقــل  دیگــر 
جــاده  روی  سیســتم  ایــن  عملکــرد 
اســت و مزیــت آن ارزان بــودن آن اســت؛ 
سیســتم  بــا  آن  ســخت افزار  چــون 
ABS مشــترک اســت. ولــی معایــب آن، 
عملکــرد ضعیــف آن نســبت به دفــلاک، 
عــدم حرکــت دو چــرخ بــا یــک ســرعت، 
تلفــات بــالای نیــروی موتــور، داغ کــردن 

ــت. ــز و ... اس ــۀ ترم مجموع

علیرضا حائری
مهندسی مکانیک۹۵

دفــلاک  این کــه  به تــر  درک  بــرای 
ــدا  ــت ابت ــد، می بایس ــه کار می کن چگون
ــم.  عملکــرد دیفرانســیل را بررســی کنی
به صــورت معمــول، دیفرانســیل دارای 
ــه  ــت ک ــی اس ــک ورودی و دو خروج ی
گشــتاور  تقســیم کردن  آن،  وظیفــۀ 
اســت؛  خروجــی  دو  بیــن  ورودی 
خروجــی  هــر  بــه  به صورتی کــه 
ــی  ــرعت متفاوت ــا س ــد ب ــازه می ده اج
در  مثــال،  به عنــوان  کنــد.  گــردش 
موتــور  نیــروی  عقــب،  دیفرانســیل 
ــود و  ــه دف وارد می ش ــط گاردان ب توس
ــوس  ــط پل ــی توس ــورت دو خروج به ص
ــا  ــد. ب ــال می یاب ــا انتق ــه چرخ ه ــا ب ه
ــت  ــگام حرک ــه در هن ــه این ک ــه ب توج
ــان دور زدن،  ــاً در زم ــین، مخصوص ماش
ــر  ــا یک دیگ ــا ب ــردش چرخ ه ــرعت گ س
بایــد  دیفرانســیل  اســت،  متفــاوت 

ــه هــر چــرخ اجــازه بدهــد  ــد ب بتوان
نســبت به  متفاوتــی  ســرعت  بــا 
چــرخ دیگــر بچرخــد. هم چنیــن در 
ماشــین های چهارچــرخ متحــرک، 
و  ســرعت چرخــش گاردان جلــو 
عقــب نیــز می توانــد متفــاوت باشــد 
و اگــر ماشــین فاقــد دیفرانســیل 
پاتــرول(  )ماننــد  باشــد  مرکــزی 
دورزدن روی ســطحی بــا اصطــکاک 
به ســختی  آســفالت  ماننــد  زیــاد 
ــار  ــب فش ــرد و موج ــورت می گی ص

ــود  ــا وج ــی ب ــود؛ ول ــا می ش ــه دف ه ب
ــد پاجــرو در  ــزی )مانن دیفرانســیل مرک
ــو  ــای عقــب و جل ــت H( 4گاردان ه حال
ســرعت  هــم  نســبت به  می تواننــد 
ــکل  ــن مش ــند و ای ــی داشته باش متفاوت

ــت. ــع شده اس رف
ــی  ــه ی اصل ــه وظیف س

دیفرانســیل:
ــت داده و  ــر جه ــور را تغیی ــروی موت نی

بــه چرخ هــا می رســاند.
ــر دور و  ــه تغیی ــن مرحل ــوان آخری به عن
ــش  ــرده و دور را کاه ــل ک ــتاور عم گش

می دهــد.
چرخ هــا  بــه  شــکلی  بــه  را  نیــرو 
می رســاند کــه هرکــدام بتواننــد بــا 

بچرخنــد. متفــاوت  ســرعت های 
چرا قفل دیفرانسیل؟

ــه  ــی ک ــد و الزامات ــه فوای ــه ب ــا توج ب
ــد،  ــان ش ــیل بی ــود دیفرانس ــرای وج ب
عملکــرد  مــوارد  برخــی  در  ولــی 
طبیعــی دیفرانســیل به عنــوان نکتــۀ 
به عنــوان  می آیــد.  درنظــر  منفــی 
ــور  ــر مح ــرخ در ه ــک چ ــر ی ــال اگ مث
کافــی  اصطــکاک  ســطح  نســبت به 
ــه  ــروی ورودی ب ــام نی ــد، تم نداشته باش
ــل  ــرخ منتق ــان چ ــه هم ــیل ب دیفرانس
شــده و دچــار هرزگــردی می شــود؛ 
بــه  نیــرو  اســت  لازم  درصورتی کــه 
ــری دارد  ــه اصطــکاک بیش ت چرخــی ک
ــد حرکــت  ــا ماشــین بتوان ــردد ت وارد گ
ــت  ــکل لازم اس ــل مش ــرای ح ــد. ب کن
داخــل  هرزگــرد  دنده هــای  حرکــت 

دیفرانســیل متوقــف شــود یــا به عبارتــی 
دیفرانســیل قفــل گــردد. یعنــی در واقــع 
ــال و  ــیل انتق ــل دیفرانس ــور از قف منظ
ــه  ــل ب ــر کرانوی ــروی وارده ب ــیم نی تقس
ــت.  ــاوی اس ــور مس ــرخ به ط ــر دو چ ه
اگرچــه بــا قفــل دیفرانســیل نیــروی دو 
ــی گشــتاور  ــر خواهدشــد؛ ول چــرخ براب
ــی  ــتاور چرخ ــت؛ گش ــر نیس ــا براب آن ه
ــر  ــا اصطــکاک بیش ت ــه روی ســطح ب ک
ــر اســت و موجــب  ــه، بیش ت ــرار گرفت ق
شــرایط  از  ماشــین  بیرون آمــدن 

می شــود. گیرکــردن 
انــواع  دیفرانســیل  قفــل 
مختلفــی دارد؛ ولــی دو مــورد 
کــه بیش تریــن اســتفاده را در 

دارد: موجــود  ماشــین های 

»Diff. Lock«  چیست؟ 
عملکرد قفل دیفرانسیل)دفلاک(

2
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