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با استفاده  بلور مسي تاثير هندسه و سرعت ابزار بر توليد حرارت در فرايند برش نانومتري تك
 سازي ديناميك مولكولي شبيهاز روش 

٭سيد وحيد حسيني
0F

1Fمهرداد وحدتي و 1

2  
 

   چكيده
رسانده شود.  حدكمترين شود به  است كه سعي مي يييكي از پيامدها ينانومتر كاريينماش يندتوليد حرارت در طول فرا

پردازد. در  كار مي در قطعه يحرارت و بالانس انرژ يدنوك ابزار و سرعت برش بر تول ياين پژوهش به بررسي تاثير شعاع انحنا
  EAMيفلز يلو تابع پتانس يمولكول يناميكبا روش د ،مس بلور  تك كار عهبر قط يكفرايند برش نانومتر ،اين راستا

با نفوذ ابزار به  ،اساس نتايج بر .گيرد مورد بررسي قرار مي ياد شدهعوامل  يرتاث ي،انرژ يعه مدل توزشده و با اراي سازي يهبش
و تغيير يابد. اين افزايش موضعي سرعت  شدت افزايش ميه ب ،هايي كه در همسايگي ابزار قرار دارندكار، سرعت اتم داخل قطعه

 سرعت يشود. افزايش چهار برابر يادت موضعي در اطراف ابزار و براده زصوره كار ب در قطعهدما شود كه  باعث مي زيادشكل 
در تغييرات انرژي  يقابل توجه يراما تاث ،شود. سرعت برش نيروهاي برشي مي 21-27برش، تنها باعث افزايش حدود %

انتقال حرارت،  مقدارهش با كا برش بالا يهادر سرعت ه گونه اي كهكار دارد. ب پتانسيل، جنبشي و انتقال حرارت در قطعه
كار  درجه حرارت در قطعه ياندما و گراد يدشد يشكه باعث افزا ماند مي يكار باق در قطعه ياديز يلو پتانس يجنبش يانرژ
   به C300˚كاري از ، باعث افزايش دما در نواحي ماشينm/s 200به  m/s50. افزايش چهار برابري سرعت برش، از شود مي
˚C 700 با افزايش شعاع انحنا ابزار، ميزان  ين،افزون بر ا باشد. يرگذارتاثكاري ماشينسطح  يفيتدر ك تواند يه مكشود  مي

باعث  يت،نهادر كه  شود يابزار بويژه در جهت عمودي م يروهاين يشباعث افزاو يابد  ها در جلوي ابزار افزايش ميفشردگي اتم
 .شود يبراده م يهدر ناح هيژكار بو درجه حرارت در قطعه يانگراد يشافزا

 
 .يبالانس انرژ، توليد حرارت ،سازي ديناميك مولكولي شبيه ،كاري نانومتريماشين كليدي: هاي واژه

                                                            
النصيرالدين   دانشجوي دکتري، دانشكده مهندسي مكانيك، دانشگاه صنعتي خواجه -1

 طوسي.
  گروه ساخت و توليد دانشكده مهندسي مكانيك، دانشگاه صنعتي خواجه ،استاديار -2

 النصيرالدين طوسي.
 Mscmechanic@hotmail.comنويسنده مسئول مقاله:  -٭

www.sid.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir

 46 ...با بلور مسي تاثير هندسه و سرعت ابزار بر توليد حرارت در فرايند برش نانومتري تك            

  پيشگفتار
كاري نانومتري در صنايع امروزه فرايند ماشين

مكانيكي نوين، الكترونيك، مغناطيس و نوري كاربرد 
اري نانومتري، كاست. هدف از ماشين  فراواني پيدا كرده

رسيدن به كيفيت سطح بسيار بالا (در حد چند نانومتر) و 
كاري شده و دقت فرم بالا با حداقل خرابي در سطح ماشين

به كاري نانومتري ريزساختار قطعه است. عمليات ماشين
2Fدقيق فراهاي  ابزار ماشين وسيله

با استفاده از ابزار الماس  1
ت بسيار بالا و صلبيت اي كه داراي دق بر بدنه بلورتك 

برداري چند نانومتر انجام  مناسب است، با عمق براده
برداري تا حدود چند  ]. با كم شدن عمق براده1پذيرد[ مي

لايه اتمي، امكان فهم تجربي و آزمايشگاهي مكانيزم 
كاري در برداري و بررسي تاثير پارامترهاي ماشين براده

هاي المان ت. روشبر اس ابعاد نانو بسيار سخت و هزينه
كاري اگر چه در فرايندهاي ميكرو ماشين نيزمحدود 

انجام فرايند برش در  ه دليلكاربرد قابل قبولي دارند، ب
برداري به  ابعاد چند نانومتر و وابستگي شديد مكانيزم براده

باشند.  اتمي و جهات بلوري، قابل استفاده نمي ويژگي هاي
لكولي براي فهم بهتر امروزه روش جايگزين ديناميك مو

برداري در ابعاد نانومتر كاربرد زيادي پيدا كرده  پديده براده
 .]7-2است[

3Fميكاوا و ايتو

 بلوركاري نانومتري تك فرايند ماشين  2
مس را با استفاده از ابزار الماس با نوك گرد مطالعه 

]. انرژي ويژه در نسبت عمق برش به شعاع 2كردند[
با استفاده از روش ديناميك انحناي ابزار مشخص كه 

مولكولي بدست آمده بود، با نتايج تجربي مطابقت داشت. 
مطالعاتي  ،ايشان در اين پژوهش در زمينه سايش ابزار

انجام دادند كه با نتايج تجربي همخواني قابل قبولي 
4Fكاران و كامندوري داشت. كاندرس

با در دست داشتن  3
اتي در دانشگاه تجهيزات پيشرفته آزمايشگاهي و محاسب
    كاري نانومترياوكلاهما امريكا، در زمينه ماشين

اند. آنها در اين  ارزشمندي را انجام داده هايپژوهش
، تاثير شعاع انحناي ابزار، زاويه حمله هامجموعه پژوهش

را بر نيروي وارد بر ابزار با استفاده از  بلوريابزار و جهات 

                                                            
1 -Ultra Precision Machining (UPM) 
2- Maekawa and Itoh 
3 -Chandrasekaran and Komanduri 

5Fپتانسيل جفتي مورس

]. افزون بر 5-3د[مطالعه كردن 4
6Fدر پژوهشي ديگر فرايند شكستگي و توليد لبه تيز ،اين

را  5
كاري نانومتري روي مواد نرم و ماشين  در انتهاي فرايند

هاي برش گوناگون و با استفاده از زواياي  ترد در عمق
فانگ  ،]. در پژوهشي ديگر6حمله گوناگون بررسي كردند [

7Fو ونگ

بلور مس با تابع   تكسازي  با استفاده از شبيه 6
كاري نانومتري به وسيله پتانسيل مورس، فرايند ماشين

ابزار پين شكل الماس را مطالعه كرده و توانستند ضرايب 
 ،چنينبرداري بدست آورند. هم اصطكاك را در فرايند براده

ايشان با محاسبه نيروي وارد بر ابزار، افزون بر مشاهده 
8Fپديده چسبش و لغزش

نتيجه رسيدند كه ، به اين 7
نيروهاي ابزار بصورت لگاريتمي به زاويه ابزار ارتباط دارند 

]7.[ 
كار  در فرايند برش، ابزار بايد بر استحكام برشي قطعه

غلبه كند كه اين امر باعث آزاد شدن مقدار زيادي انرژي 
 ،نهايت در شود كه اي نسبتا كوچك مي حرارتي در ناحيه

شود. درجه  كار مي ر قطعهحرارت د  باعث افزايش درجه
حرارت بالا تاثير قابل توجهي بر سايش ابزار، عمر ابزار، 

برداري و  كاري شده، مكانيزم برادهسطح ماشين هايويژگي
ترين منبع توليد خطا در  تغيير شكل حرارتي كه بزرگ

 سوي ديگر،]. از 8گذارد[ كاري است، ميفرايند ماشين
ويژه در نواحي برش، باعث كار ب افزايش درجه حرارت قطعه

نيروي وارد بر  ،نهايتدر كاهش سختي و استحكام ماده و 
شود. افزون بر اين، افزايش درجه حرارت در ناحيه  ابزار مي

هاي تماس و  كار، باعث تغيير مشخصه تماس ابزار و قطعه
شود كه ارتباط زيادي با هندسه  تغيير ضريب اصطكاك مي

از آنجا كه افزايش حرارت و ]. 9ابزار و عمق برش دارد[
كار يكي از پيامدهاي منفي فرايند  گراديان دما در قطعه

شود كه با  شود، عموما سعي مي كاري لحاظ ميماشين
شناخت منابع موثر بر حرارت، نرخ افزايش آن را به 

برسانند. عوامل گوناگوني در افزايش دما از  كمترين حد
رعت و عمق برش، كار، س جمله هندسه ابزار، جنس قطعه

سيال خنك كننده و ... تاثيرگذارند. در اين راستا، در 
هاي گوناگوني جهت تبديل هاي متداول مدل كاريماشين

                                                            
4- Pairwise Morse Potential 
5 -Exit Failure 
6 -Fang and Weng 
7 -Stick-Slip Phenomena 

www.sid.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir

 47 1391 انتابست/ 4/شماره 2مجله مواد نوين/ جلد 

]. 11-9از برش به حرارت ارايه شده است [ ناشيانرژي 
      اگر چه با كم بودن عمق برش، توليد حرارت در

داول هاي مت كاريكاري نانومتري نسبت به ماشينماشين
كمتر است، ولي با توجه به كيفيت بالاي سطح مورد نياز، 

كاهش اثرات  راستايدر  هاييدر ساليان اخير پژوهش
است. در اين راستا، يي و  گرفتهمنفي افزايش دما انجام 

9Fبيسواز

كاري نانومتري تك سازي فرايند ماشين با شبيه 1
را بلور مس، تاثير سرعت برش ابزار با زاويه حمله منفي 

]. آنها در اين مطالعه با استفاده از تابع 12بررسي كردند [
10Fپتانسيل فلزي

2EAM به اين نتيجه رسيدند كه در ،
-كار، زبري سطح و هم هاي برش بالا، دماي قطعه سرعت
11Fيابد. رنچ و ايناساكي برداري افزايش مي حجم براده ،چنين

3 
كن را در فرايند  توانستند اثر سيال خنك 2006در سال 

هاي ديناميك كاري نانومتري با استفاده از روشماشين
]. نتايج حاكي از اين 14,13سازي كنند[ مولكولي شبيه

كار  بود كه وجود سيال، تاثيري در توزيع تنش در قطعه
كار  حرارت در قطعه  ولي باعث تغيير در توزيع درجه ،ندارد

شود. اگرچه كه استفاده از سيال باعث كاهش ميانگين  مي
ولي گراديان درجه  ،كار شده بود رجه حرارت قطعهد

شد،  كن استفاده مي حرارت در حالتي كه از سيال خنك
 .زيادتر بود كه اثرات نامطلوبي در پي داشت

پژوهش در جهت شناخت بهتر عوامل موثر بر اين در 
حرارت، تاثير دو عامل سرعت برش و شعاع انحناي ابزار با 

اميك مولكولي ارايه خواهد شد. سازي دين استفاده از شبيه
كاري نانومتري هاي معمول ماشين در واقع در فرايند

ولي با  ،]15است [ m/s 20-10 سرعت برش در محدوده
نوع   از اين برخيبالا، در   كاري سرعتتوجه به ماشين

هم استفاده  m/s 1000 ها تا سرعت برش كاريماشين
هاي تنگناود وج به دليل، سوي ديگر]. از 16شود [ مي

زماني در روش ديناميك مولكولي، عموما نياز است تا 
سرعت برش ابزار زياد در نظر گرفته شود تا زمان تحليل 

و  مقدارتواند باعث تغيير بر  تر شود. اين امر خود مي كوتاه
كار شود. افزون بر اين، از آنجا كه در  توزيع دما در قطعه

به شعاع انحناي كاري نانومتري نسبت عمق برش ماشين
باشد، صرف نظر از انحناي ابزار و عدم  ابزار كمتر از يك مي

                                                            
1 -Ye and Biswas 
2 - Embedded Atom Method 
3- Rentsch and Inasaki 

تواند در افزايش  تيزي نوك ابزار مي مقداردر نظر گرفتن 
ضريب اصطكاك و توليد دما تاثيرگذار باشد كه در اين 

 .شود مقاله به آن پرداخته مي
 

 انجام پژوهش روشمواد و 
قوانين مكانيك  روش ديناميك مولكولي كه در آن از

شود،  كلاسيك جهت محاسبه مسيرهاي اتمي استفاده مي
ارزشمند براي مطالعه و درك فرايندهاي  يابزار

شود كه  باشد. در اين روش فرض مي ميكروسكوپي مي
انرژي كل موجود در هر مجموعه اتمي به شرط آنكه 

ماند. اين انرژي  تغييري از خارج بر آن وارد نشود، ثابت مي
دو بخش كلي پتانسيل و جنبشي است. با فرض شامل 

 وها، انرژي پتانسيل تابع موقعيت ثابت بودن جرم مولكول
ها است. در اين روش  انرژي جنبشي تابع اندازه حركت اتم

هاي جاذبه و  برداري نيروي  نيروي وارد بر هم اتم از جمع
ود. اين ش هاي همسايه محاسبه ميدافعه ناشي از اتم

بر  ها بسيار حجيم و زماني تعداد زيادي از اتممحاسبه برا
است و از آنجا كه بزرگي نيروهاي بين اتمي با مجذور 

هايي كه در فاصله نسبت عكس دارد، براي هر اتم تنها اتم
شود  قرار دارند، محاسبه مي RCUTاي به شعاع قطع كره

]17.[ 
 

 هاي نيرو ميدان
كار  با قطعهاز آنجا كه سختي ابزار الماس در مقايسه 

]، براي كاهش زمان تحليل، ابزار 18بسيار بالاتر است[
شود و نيازي به تعريف ميدان  صلب در نظر گرفته مي

نيرويي بين دو اتم كربن داخل ابزار وجود ندارد. براي مدل
هاي كربن موجود در ابزار و  ها بين اتمكنش سازي برهم

مورس  كار از تابع پتانسيل جفتي مس موجود در قطعه
). تابع پتانسيل جفتي مورس 1استفاده شده است (رابطه 

سادگي،  ه دليلباشد كه ب يكي از توابع بين اتمي جفتي مي
انرژي  EOدهد. در اين تابع زمان محاسبات را كاهش مي

 roو فاصله بين اتمي rij، مدول الاستيك  αپيوستگي،
 ].17باشد[ فاصله تعادلي بين اتمي مي

)1
( U(rij)=EO{e-2α (rij-ro)-2e-α (rij-ro)}  
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كار  براي افزايش دقت محاسبات در قطعه ،چنينهم
استفاده شده  EAM بلور مسي، از تابع پتانسيل فلزي تك

است كه داراي دقت بالاتري است و قابليت محاسبه 
شكست  الاستيك، توليد انرژي عيوب، مكانيزم هايويژگي

هاي سطحي را فراهم انرژي هايويژگيتر  و محاسبه دقيق
اي  چند ذره  كنش ولي چون ماهيت برهم ،]19كند[ مي

 تر است. تابع پتانسيل دارند، حجم محاسبات آنها سنگين
EAM  ها و  از مجاورت با هسته ناشيز دو بخش انرژي ا

آيد  هاي آزاد در فلزات بدست ميمجاورت با الكترون
). در واقع اين تابع پتانسيل از جمع انرژي 2طه(راب

(جمله دفعي) و  Vij(rij) هاي مثبتپتانسيل جفتي يون
(ه زمين انرژي ناشي از چگالي الكتروني پس iρ F(  بدست

 ].19هاي مثبت است [تعداد يون  N).آمده است (جذبي

)2( metalU = ∑∑ ∑
= = =

+
N

i

N

ij

N

i
iijij FrV

1 1

)()(
2
1 ρ  

 
 محاسبه درجه حرارت

در روش ديناميك مولكولي عموما موقعيت و سرعت 
شود و بسياري از  صورت مشخص محاسبه ميه ها باتم

از اتمام هر مرحله گام زماني،  پسهاي مورد نظر كميت
. براي محاسبه دما ابتدا نياز است تا استقابل محاسبه 

 به شودانرژي جنبشي هر اتم بر اساس سرعت آن محاس
ترتيب جرم، سرعت و ه ب ki ,v, m). در اين رابطه3(رابطه 

توان با  مي ،شي هر اتم است. در مرحله بعدبانرژي جن
توجه به رابطه دما و انرژي جنبشي، دما را در حجم 

). در اين رابطه 4كار محاسبه كرد (رابطه محاسباتي قطعه
N هاي مورد نظر جهت محاسبه دما، تعداد اتمT  دماي

ضريب بولتزمن و  kBچنين باشد. هم ناحيه مدنظر مي

برابر با
Ks
kgm

2

2
 ].17باشد [ مي 00008617343/0 

)3( ki= 2
1  mV2  

)4( 
B

N

i
i

Nk

k
T

∑=
=

1

3
2        

 
 

 كاري نانومتريمدل فرايند ماشين
كاري نانومتري را ماشين مدل هندسي فرايند 1شكل 
 a30×a40× a10دهد. ابعاد قطعه كار برابر با  نمايش مي

برابر با ثابت شبكه مس با ساختار  a باشد كه در آن مي
نانومتر  362/0برابر با  a باشد. مقدار مي FCC بلوري

براي مطالعه اثر شعاع نوك  ،. افزون بر اين]18[باشد مي
كار، ابزار صلب با سه  قطعه ابزار بر توليد درجه حرارت در

در نوك ابزار در نظر گرفته  a5و  a3 ،a4 شعاع انحناي
12Fاست كه در اين ابزارها زاويه حملهگفتني شده است.

و  1
13Fلقي

 .باشد درجه مي 10و  15ترتيب برابر با ه ثابت و ب 2
14Fهاي آبي و سبز رنگ، اتم1بر اساس شكل 

عنوان ه ب 3
ها صفر ر مكان اين اتماند. تغيي شرايط مرزي تعريف شده

15Fباشد. در اين مدل از شرط مرزي متناوب مي

براي دو  4
عمود بر صفحه) استفاده ( x صفحه موجود در راستاي

هاي  كند كه اتم شده است كه اين امكان را فراهم مي
حالت مرزي نداشته باشند و  ذكر شدهمرزي در صفحات 

نظر  هاي آنها همانند ذرات مياني در ها و انرژيحركت
گرفته شود تا عوامل تاثيرگذار بر خطاي محاسباتي به 

كاري برسد. صفحه بالايي هم صفحه ماشين كمترين حد
است و شرط مرزي براي آن در نظر گرفته نشده است تا 

 ،چنينسازي شود. هم ابزار شبيه راهرفتار آن با اعمال بار از 
ر آن كند تا د اين مدل از شرط مرزي دما ثابت استفاده مي

آيد (لايه اتمي  امكان انتقال حرارت از قطعه كار بوجود 
زرد رنگ). براي اعمال اين شرط مرزي، دماي اين لايه در 

K˚ 300  با استفاده از الگوريتم نوز ثابت نگه داشته
بولتزمن در  -شود. سرعت اوليه بر اساس رابطه ماكسول مي

     1]. جدول 17توزيع شده است [ K˚ 300دماي 
سازي ديناميك  محيط محاسباتي شبيه هايژگيوي

از  .دهد كاري نانومتري را نشان ميمولكولي فرايند ماشين
ها بر هاي ديناميك مولكولي اتم سازي آنجا كه در شبيه

هاي شوند، ويژگي اساس ساختار شبكه بلوري چيدمان مي
ناهمسانگردي به صورت خودكار در ابعاد نانومتري در نظر 

ود. اين ويژگي روش ديناميك مولكولي، از ش گرفته مي

                                                            
1 - Rate Angle 
2 - Clearance Angle 

به سايت مجله براي ديدن شكل رنگي  -3
 مراجعه شود.

4 -Periodic boundary condition 
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مزاياي اين روش نسبت به روش ماكروسكوپي المان 
هاي المان محدود نيز . البته، در روش]20[محدود است

هاي ناهمسانگردي وجود دارد، ولي امكان تعريف ويژگي
هاي گوناگون براي هر المان  ها در جهتبايد اين ويژگي

      در اين پژوهش 1تعريف شود. بر اساس جدول 
) انجام 001و روي صفحه ( ]010[كاري در جهت ماشين

 پذيرد.  مي
 

 نتايج و بحث
 تغيير مكان اتمي

كار تك  چگونگي تغيير شكل اتمي را در قطعه 2شكل 
هاي گوناگون ابزار نشان  بلور مسي با استفاده از هندسه

، با كاهش شعاع انحناي ابزار 2دهد. بر اساس شكل  مي
تر در ناحيه نوك ابزار كار بيش ير شكل پلاستيك قطعهتغي

كار در نواحي دورتر  اتمي قطعهتغيير شكل آيد و  بوجود مي
در نتيجه، طول براده كند.  تغيير چنداني نمياز نوك ابزار 

تر است و در نواحي دورتر از نوك ابزار در اين حالت بيش
ش شعاع ولي با افزايشود،  تغيير شكل زيادي مشاهده نمي

ابزار افزايش ناحيه نوك ها در ري اتمافشتنش انحنا، ميزان 
قرار زياد تري تحت تغيير شكل يابد و ناحيه بزرگ مي
، طول براده 2بطوريه گونه اي كه بر اساس شكل  گيرد. مي

تر است، ولي در  رود كوتاه كه از ضلع حمله ابزار بالا مي
اي  ناحيه عوض ناحيه تغيير شكل زياد در جلوي ابزار

 تر است.بزرگ
 

 نيروهاي وارد بر ابزار
16Fروند نيروهاي برش 3شكل 

17Fعمودنيروهاي و  1

را  ابزار 2
متر  100براي سه شعاع انحناي گوناگون در سرعت برش 

دهد. بر اساس نتايج بدست آمده، با  بر ثانيه نمايش مي
نانومتر، هم نيروي  81/1به  08/1افزايش شعاع انحنا از 

يابد.  نيروي عمودي وارد بر ابزار افزايش ميبرشي و هم 
قابل  يبدين معني است كه تند بودن نوك ابزار، تاثيراين 

گذارد. با دقت  توجه در كاهش نيروهاي وارد بر ابزار مي
تر در نتايج، سهم كاهش نيروهاي عمودي وارد بر بيش

ه گونه . باستتر ابزار در مقايسه با نيروهاي برشي، بزرگ

                                                            
1- Cutting Force 
2- Thrust Force 

نانومتر، نيروي عمود بر  08/1ر ابزار با شعاع نوك كه د اي
علت انباشت براده روي لبه حمله ابزار ه ابزار پس از مدتي ب

يابد. در  (با زاويه مثبت) در جهت مثبت، كاهش مي
صورتي كه با افزايش شعاع انحنا نيروي عمود وارد بر ابزار 

دهنده اين است كه با افزايش يابد كه نشان افزايش مي
ها در ناحيه تري از اتمعاع انحنا نوك ابزار، حجم بيشش

ميانگين نيروهاي وارد  2شوند. جدول  زير ابزار فشرده مي
كاري نانومتري براي تمامي بر ابزار را در فرايند ماشين

دهد. افزون بر  هاي ابزار و سرعت برش نشان مي هندسه
باعث افزايش نيروهاي  نيزهندسه ابزار، افزايش سرعت 

علت اين پديده اين است كه با  شود. وارد بر ابزار مي
تري يك طول  ت، ابزار بايد در زمان كوتاهافزايش سرع

يابد. در  برش مشخص را طي كند و نرخ كرنش افزايش مي
هاي تغييرشكل نتيجه، با افزايش استحكام ماده در سرعت

به وسيله ابزار براي برش نياز تري نيروي بيشزياد، به 
اگرچه نيروهاي وارد بر ابزار با افزايش سرعت،  است.

اين افزايش در مقايسه با  مقدارولي  ،يابد افزايش مي
 4كه با افزايش ه گونه اي افزايش سرعت زياد نيست. ب

هاي برابري سرعت ابزار، نيروهاي وارد بر ابزار با شعاع
يابد. اين  افزايش مي 21% -27انحناي گوناگون حدود %

تاثيرگذار  نيزكار  تواند در توليد حرارت در قطعه افزايش مي
مقايسه بين نتايج محاسبه انرژي ويژه  4باشد. شكل 

] 2,21[ پژوهشگرانو نتايج تجربي سازي اتمي اخير  شبيه
ل . در اين شكدهد دقيق را نشان مي فراكاري در ماشين

هاي دايروي شكل نشان نتايج عددي اين پژوهش با سمبل
كه تطابق قابل قبولي را با نتايج تجربي داده شده است 

نتايج محاسبات  دليلي بر درستيتواند  مي ودهد  نشان مي
كاري در واقع از تقسيم انرژي باشد. انرژي ويژه ماشين

) بر حجم 3مورد نياز برش (سطح آبي رنگ در شكل 
 .است بدست آمدهرداري ب براده
 

 توليد حرارت در فرايند برش نانومتري
براي انجام فرايند برش نانومتري، ابزار بايد انرژي مورد 

 نخست). قسمت 5نياز سه قسمت را تامين كند (شكل 
جلوي لبه انحنادار   تامين انرژي مورد نياز برش در ناحيه

از است تا ، انرژي بسيار زيادي ني ابزار است. در اين ناحيه
با ايجاد كرنش برشي، جريان اتمي را به دو بخش تقسيم 
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 50 ...با بلور مسي تاثير هندسه و سرعت ابزار بر توليد حرارت در فرايند برش نانومتري تك            

كند. قسمت دوم انرژي مورد نياز جهت غلبه بر تنش 
هيدرواستاتيكي بالا در لبه حمله ابزار است. افزون بر اين 

وجود اصطكاك بسيار زياد براده و ابزار، انرژي  ه دليلب
سمت زيادي در غالب انرژي حرارتي آزاد خواهد شد. ق

سوم تامين انرژي مورد نياز جهت غلبه به تنش 
هيدرواستاتيكي و اصطكاكي در زاويه لقي ابزار است. 

، در WCانرژي كل توليد شده به وسيله ابزار ،بنابراين
 كار محيط محاسباتي به انرژي كل ذخيره شده در قطعه

E∆ ل و انتقال حرارت كQt ) تبديل 5-7بر اساس رابطه (
 .شود مي

)5( tcc QEdxFW +∆== ∫  

)6( PKE ∆+∆=∆  

)7( convcondt QQQ +=  

كار از جمع انرژي  بر اساس اين روابط، انرژي كل قطعه
     تشكيل شده است. ∆Pو پتانسيل  ∆Kجنبشي 

(به  Qcondانتقال حرارت از دو بخش هدايت ،چنينهم
(به محيط بيرون)  Qconvكار) و همرفتي  داخل حجم قطعه

هاي  كاريتشكيل شده است. از آنجا كه در ماشين
شود،  كن استفاده نمي نانومتري متداول از سيال خنك

نظر  بخش انتقال حرارت همرفتي كوچك و قابل صرف
 .]13است[
تغييرات انرژي جنبشي و پتانسيل در  6كل ش
 100 و سرعت برش نانومتر 48/1 عاعكار مسي با ش قطعه

دهد. براي اين  نشان ميمتر بر ثانيه را بر حسب طول برش 
     كاري، انرژي جنبشيدر طول فرايند نانوماشين ويژهحالت 
eV  312 و انرژي پتانسيل eV 496  افزايش يافته است
كار  انرژي كل قطعه eV 708 باعث افزايش ،نهايتدر كه 

ارهاي انرژي پتانسيل و جنبشي با اگر نمودشده است. 
دقت مورد ملاحظه قرار گيرد، در طول فرايند افزايشي 
انرژي، هم نمودار انرژي جنبشي و هم نمودار انرژي 
پتانسيل داراي نوسان هايي با دامنه كوچك و با فركانس 

ها فركانس بالا در طول اين نوساندر حالي كه  بالا هستند.
. اين موضوع شود ژي كل ديده نميروند افزايشي نمودار انر

يكديگر در  دهنده تبديل انرژي جنبشي و پتانسيل به نشان
  ت. كاري اسطول فرايند ماشين

كاري در بالانس انرژي در فرايند ماشين 7شكل 
هاي گوناگون براي شعاع انحناهاي گوناگون ابزار را سرعت

ياز كند. بر اساس نتايج، اگر چه انرژي مورد ن مقايسه مي
) در 3برش (سطح آبي زير نمودار نيروي برش شكل 

تغيير زيادي نكرده  متر بر ثانيه 100و  50هاي سرعت
 متر بر ثانيه 200در سرعت برش  مقداراست، ولي اين 

اندكي افزايش يافته است. نكته قابل توجه تغييرات 
چشمگير انرژي پتانسيل، جنبشي و انتقال حرارت در 

، از 7شكل  بر اساسعت برش است. كار بر حسب سر قطعه
هاي پايين زمان كافي براي انتقال آنجايي كه در سرعت

كار وجود دارد، درصد زيادي از انرژي  حرارت در قطعه
كار  صورت حرارت از قطعهه ) ب60توليد شده (بيش از %

شود و بقيه تبديل به انرژي جنبشي (افزايش  خارج مي
شود. با  كار مي قطعه دما) و پتانسيل (افزايش تنش) در

افزايش سرعت برش و كاهش زمان انتقال حرارت، درصد 
كار خارج شود  تواند از قطعه كمتري از انرژي توليد شده مي

) كه اين امر باعث بوجود آمدن گراديان دما 25(كمتر از %
شود. افزون بر اين، با افزايش شعاع  كار مي و تنش در قطعه

يابد كه اين  نياز ابزار افزايش ميانحناي ابزار، انرژي مورد 
كار  باعث افزايش انرژي جنبشي در قطعه در پي آنموضوع 

 .شود مي
 

 كار دما در قطعه
    كار را در ميانگين درجه حرارت قطعه 8شكل 

هاي گوناگون براي شعاع انحناهاي گوناگون ابزار سرعت
كار در حالتي كه  دهد. ميانگين دماي قطعه نشان مي
 50متر بر ثانيه است، كمتر از  50زار كمتر از سرعت اب

يابد. اين بدين معني است كه در  درجه كلوين افزايش مي
رد، هم گيكاري با سرعت پايين انجام ميحالاتي كه ماشين

تر است و هم زمان كافي  سرعت آزاد سازي انرژي پايين
ولي با افزايش سرعت  ،جهت انتقال حرارت وجود دارد

كه نرخ انرژي ، افزون بر اينواكنشاهش زمان كار و ك قطعه
يافته و زمان انتقال حرارت كاهش  شده افزايش  آزاد
هاي  به دليل افزايش استحكام ماده در سرعتيابد،  مي

   تغيير شكل بالا، نيروي لازم براي تغيير شكل افزايش
به نوبه خود در افزايش دما تاثير  نيزاين موضوع  يابد.مي

 .داردقابل توجهي 
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كار را براي سه  ميانگين درجه حرارت قطعه 9شكل 
نشان  متر بر ثانيه 100 نوع هندسه ابزار در سرعت برش

دهد. بر اساس نتايج موجود، با افزايش شعاع انحناي  مي
گونه كه انرژي مورد نياز برش افزايش نوك ابزار، همان

نشان دهنده  به گونه اييابد، درجه حرارت هم كه  مي
يابد. براي  كار است، افزايش مي جنبشي قطعه انرژي

كار، نياز است كه دما  مشاهده توزيع درجه حرارت در قطعه
تر و محدودتر محاسبه شود. بر اين در نواحي كوچك

تر حول هر اتم، بر اساس با انتخاب نواحي كوچك ،اساس
 10كار بدست آمد. شكل  توزيع دما در قطعه 4رابطه 

 گوناگونو سرعت   كار را براي هندسه توزيع دما در قطعه
دهد. بر اساس اين نتايج، مشخص است كه  ابزار نشان مي

درجه حرارت خيلي متر بر ثانيه  50 برش  در سرعت
افزايش درجه حرارت مربوط  تربيشافزايش نيافته است و 

 600كه كمتر از  استبه براده و نواحي اطراف نوك ابزار 
كاري، توليد فزايش سرعت ماشينباشد. با ا درجه كلوين مي

در نواحي براده و  بويژهكار  حرارت و افزايش دما در قطعه
با  ،يابد. در اين حالت اطراف ابزار تغيير محسوسي مي

هايي كه از در قسمت بويژهكار  اينكه دما در قطعه وجود
ولي در براده  ،ابزار دور هستند، تغيير چنداني نكرده است

درجه كلوين رسيده  600ار به بيش از و نواحي اطراف ابز
 بر پيشاني ابزار افزونبا افزايش شعاع انحناي ابزار،  .است

     (سطح ، ناحيه زير ابزار (ناحيه براده توليد شده)
دچار افزايش دما شده است. با  كاري شده) نيزماشين

، دماي متر بر ثانيه 200 تر سرعت برش تاافزايش بيش
نواحي اطراف ابزار بسيار شديد افزايش كار بويژه در  قطعه

رسد. در اين  درجه كلوين مي 1000يابد و تا بيش از  مي
شدت ه صورت شعاعي با دور شدن از ابزار به حالت دما ب
كه شيب شديد حرارتي، باعث ه گونه اي يابد ب كاهش مي

هاي حرارتي در سطح قطعه شده و تاثير افزايش تنش
 افزونكاري دارد. ماشين بسزايي در كاهش كيفيت سطح

درجه كلوين، امكان افزايش  1000افزايش دما تا  ،بر اين

هاي شيميايي سطوح مانند اكسايش سطحي و يا واكنش
 .كند تر ميجذب هيدروژن را بيش

 
 گيري نتيجه

با افزايش شعاع انحنا نوك ابزار (كند شدن ابزار)،  .1
ناحيه  يابد و ها در جلوي ابزار افزايش ميفشردگي اتم

گيرد.  تري تحت تغيير شكل پلاستيك قرار ميبزرگ
نيروهاي عمودي  بويژهنيروهاي ابزار  ،در نتيجه

انرژي برش، سهم  يشبا افزا ،. لذايابد يم يشافزا
كه باعث  شود يهم افزوده م كار قطعه يجنبش يانرژ
در  بويژهكار  درجه حرارت در قطعه يانگراد يشافزا
 .شود يبراده م يدتول يهناح

سرعت برش، تنها باعث افزايش حدود  400فزايش %ا .2
به دليل  ،شود. در واقع نيروهاي برشي مي %27-21

هاي تغيير شكل بالا،  افزايش استحكام ماده در سرعت
سرعت  يابد. نيروي لازم براي تغيير شكل افزايش مي

در تغييرات انرژي پتانسيل،  يقابل توجه يربرش تاث
ه گونه اي كار دارد. ب در قطعه و انتقال حرارت يجنبش

كه زمان كافي براي انتقال  يينپا يهادر سرعت كه
كار وجود دارد، درصد زيادي از انرژي  حرارت در قطعه

شود. در  كار خارج مي صورت حرارت از قطعهه برش ب
درجه  300دما در نواحي اطراف ابزار كمتر از  يجه،نت

يب خفيف به ش هيابد كه با توج كلوين افزايش مي
كار كاهش  ماند در قطعه هاي پسحرارتي، سطح تنش

 مقداربرش بالا با كاهش  يها. در سرعتيابد يم
در  ياديز يلو پتانس يجنبش يانتقال حرارت، انرژ

دما و  يدشد يشكه باعث افزا ماند يم يكار باق قطعه
در شود و  كار مي درجه حرارت در قطعه يانگراد
 كاريينسطح ماش يينها تيفيدر ك تواند يم يت،نها

 .باشد يرگذارشده تاث
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 هاپيوست

 
 هاي انحناي گوناگون.قطعه كار و ابزار با شعاع -1شكل 

 
 محيط محاسباتي. هايويژگي -1جدول 

 nm 08/1 عمق برش
 m/s 200-100-50 سرعت برش

 nm 81/1-45/1-08/1 شعاع انحناي نوك ابزار
 ]010[ جهت برش

 )001( صفحه ماشينكاري
 K 300 شرايط مرزي دمايي

 fs 1 هاي زماني گام

 توابع پتانسيل
 مس: پتانسيل جفتي مورس -كربن
 EAMفلزي مس: پتانسيل  -مس

 هاي مدلويژگي

 2485-2496-2523 تعداد اتمهاي ابزار:
 9450هاي شرط مرزي: تعداد اتم

 5250هاي دما ثابت: تعداد اتم
 54660كار:  هاي قطعهتعداد كل اتم

 

 
 نانومتري 81/1شعاع انحناي  -ج نانومتري 45/1شعاع انحناي  -ب نانومتري 1/ 08 شعاع انحناي -الف
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 چگونگي تغيير مكان اتمي در قطعه كار با هندسه هاي گوناگون ابزار. -2شكل 
 

 
 متر بر ثانيه). 100نيروهاي وارد بر ابزار با شعاع انحناهاي گوناگون (سرعت برش برابر  -3شكل 

 
 كاري نانومتري.ر ابزار در فرايند ماشينميانگين نيروهاي وارد ب -2جدول 

 انحناي ابزار  شعاع سرعت ابزار نيروي برشي نيروي عمودي نيرو كل
(nN) (nN) (nN) (m/s) (nm) 

5/44 1/21 8/36 50 
08/1 0/40 1/15 8/34 100 

2/56 4/27 3/47 200 
1/54 2/32 4/41 50 

48/1 0/57 2/38 8/39 100 
5/66 0/43 1/48 200 
0/57 0/37 2/40 50 

81/1 3/61 5/41 8/41 100 
8/69 8/45 2/49 200 

 

 
و نتايج  اي)هاي دايره(سمبل سازي ديناميك مولكولي اخير مقايسه نتايج محاسبه انرژي ويژه برش در شبيه-4شكل 
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 ] .2,21[تجربي ديگران
 

 
 كاري نانومتري.نرژي در ماشينمدل ا -5شكل 

 

 
نانومتر  45/1كاري (ابزار با شعاع انحناي انرژي پتانسيل، جنبشي و انرژي كل قطعه كار در طول فرايند ماشين -6شكل 

 متر بر ثانيه). 100با سرعت 
 

 
 نانومتري انحناي ابزار ). 45/1گوناگون ابزار (شعاع  هاي سرعتكار در  مقايسه بالانس انرژي در قطعه -7شكل 
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 نانومتر 08/1شعاع انحناي ابزار  -الف

 
 نانومتر 45/1شعاع انحناي ابزار  -ب

 
 نانومتر 81/1شعاع انحناي ابزار  -ج

 گوناگون نوك ابزار. هايتاثير سرعت برش در ميانگين درجه حرارت قطعه كار در شعاع -8شكل 
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 متر بر ثانيه). 100كار ( سرعت ابزار برابر  تاثير شعاع انحناي نوك ابزار بر ميانگين درجه حرارت قطعه -9شكل 

 

 

 
R=1/08 nm; V=50 m/s R=1/45 nm; V=50 m/s R=1/81 nm; V=50 m/s 

 
R=1/08 nm; V=100 

m/s R=1/45 nm; V=100 m/s R=1/81 nm; V=100 m/s 
 

 
R=1/08 nm; V=200 

m/s R=1/45 nm; V=200 m/s R=1/81 nm; V=200 m/s 

 .مختلفهاي برش و سرعت هاي گوناگون لبه ابزارشعاعكار در  توزيع دما در قطعه -10شكل 
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