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

  2 مهرداد وحدتي و1٭سيد وحيد حسيني
 

   چكيده
.  رسانده شودحدكمترين شود به   است كه سعي مييي يكي از پيامدهاي نانومتركاريين ماشيندتوليد حرارت در طول فرا

در . پردازد كار مي  در قطعهي حرارت و بالانس انرژيد نوك ابزار و سرعت برش بر تولياين پژوهش به بررسي تاثير شعاع انحنا
  EAMي فلزيل و تابع پتانسي مولكوليناميك با روش د، مس بلور  تككار عه بر قطيك فرايند برش نانومتر،اين راستا

 با نفوذ ابزار به ، اساس نتايج بر.گيرد مورد بررسي قرار مي ياد شده عوامل ير تاثي، انرژيعه مدل توز شده و با ارايسازي يهبش
و تغيير اين افزايش موضعي سرعت . يابد شدت افزايش ميه  ب،هايي كه در همسايگي ابزار قرار دارندكار، سرعت اتم داخل قطعه

 سرعت يافزايش چهار برابر.  شوديادت موضعي در اطراف ابزار و براده زصوره كار ب در قطعهدما شود كه  باعث مي زيادشكل 
 در تغييرات انرژي ي قابل توجهير اما تاث،سرعت برش. شود  نيروهاي برشي مي21- 27%برش، تنها باعث افزايش حدود 

 انتقال حرارت، مقدارهش با كا  برش بالايها در سرعته گونه اي كهب. كار دارد پتانسيل، جنبشي و انتقال حرارت در قطعه
كار   درجه حرارت در قطعهيان دما و گراديد شديش كه باعث افزاماند مي يكار باق  در قطعهيادي زيل و پتانسي جنبشيانرژ
    بهC300˚كاري از ، باعث افزايش دما در نواحي ماشينm/s 200 به m/s50افزايش چهار برابري سرعت برش، از . شود مي
˚C 700با افزايش شعاع انحنا ابزار، ميزان ين،افزون بر ا . باشديرگذارتاثكاري ماشين سطح يفيت در كتواند يه مكشود   مي 

 باعث يت،نهادر  كه شود ي ابزار بويژه در جهت عمودي ميروهاي نيشباعث افزاو يابد  ها در جلوي ابزار افزايش ميفشردگي اتم
  .شود ي براده ميه در ناحهيژكار بو  درجه حرارت در قطعهيان گراديشافزا
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  پيشگفتار
كاري نانومتري در صنايع امروزه فرايند ماشين

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

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

به كاري نانومتري عمليات ماشين. ريزساختار قطعه است
 با استفاده از ابزار الماس 1 دقيقفراهاي  ابزار  ماشينوسيله
ت بسيار بالا و صلبيت اي كه داراي دق  بر بدنهبلورتك 

برداري چند نانومتر انجام  مناسب است، با عمق براده
برداري تا حدود چند  با كم شدن عمق براده]. 1[پذيرد مي

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

هاي المان روش. تبر اس ابعاد نانو بسيار سخت و هزينه
كاري  اگر چه در فرايندهاي ميكرو ماشيننيزمحدود 

 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 نميويژگي هاي
لكولي براي فهم بهتر امروزه روش جايگزين ديناميك مو

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

 بلوركاري نانومتري تك   فرايند ماشين2ميكاوا و ايتو
مس را با استفاده از ابزار الماس با نوك گرد مطالعه 

انرژي ويژه در نسبت عمق برش به شعاع ]. 2[كردند
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 
 با در دست داشتن 3كاران و كامندوري كاندرس. داشت

اتي در دانشگاه تجهيزات پيشرفته آزمايشگاهي و محاسب
    كاري نانومترياوكلاهما امريكا، در زمينه ماشين

آنها در اين . اند  ارزشمندي را انجام دادههايپژوهش
، 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 

 ،افزون بر اين]. 5- 3[د مطالعه كردن4پتانسيل جفتي مورس
 در  را5توليد لبه تيزدر پژوهشي ديگر فرايند شكستگي و 

كاري نانومتري روي مواد نرم و ترد  ماشين انتهاي فرايند
هاي برش گوناگون و با استفاده از زواياي حمله  در عمق

 فانگ و ،در پژوهشي ديگر]. 6[گوناگون بررسي كردند 
بلور مس با تابع   تكسازي   با استفاده از شبيه6ونگ

كاري نانومتري به وسيله پتانسيل مورس، فرايند ماشين
ابزار پين شكل الماس را مطالعه كرده و توانستند ضرايب 

 ،چنينهم. برداري بدست آورند اصطكاك را در فرايند براده
ايشان با محاسبه نيروي وارد بر ابزار، افزون بر مشاهده 

نتيجه رسيدند كه ، به اين 7پديده چسبش و لغزش
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 درشود كه اي نسبتا كوچك مي حرارتي در ناحيه

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

برداري و  كاري شده، مكانيزم براده سطح ماشينهايويژگي
ترين منبع توليد خطا در  تغيير شكل حرارتي كه بزرگ

 سوي ديگر،از ]. 8[گذارد 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 
افزون بر اين، افزايش درجه حرارت در ناحيه . شود 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 ]. 9[ابزار 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 

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

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

                                                 
4- Pairwise Morse Potential 
5 -Exit Failure 
6 -Fang and Weng 
7 -Stick-Slip Phenomena 
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]. 11- 9[ از 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 راستاي در هاييدر ساليان اخير پژوهش
در اين راستا، يي و .  استگرفتهمنفي افزايش دما انجام 

كاري نانومتري تك سازي فرايند ماشين  با شبيه1بيسواز
را بلور مس، تاثير سرعت برش ابزار با زاويه حمله منفي 

آنها در اين مطالعه با استفاده از تابع ]. 12[بررسي كردند 
، به اين نتيجه رسيدند كه در 2EAMپتانسيل فلزي

-كار، زبري سطح و هم هاي برش بالا، دماي قطعه تسرع
 3رنچ و ايناساكي. يابد برداري افزايش مي  حجم براده،چنين

كن را در فرايند   توانستند اثر سيال خنك2006در سال 
هاي ديناميك كاري نانومتري با استفاده از روشماشين

نتايج حاكي از اين بود ]. 14،13[سازي كنند مولكولي شبيه
 ،كار ندارد كه وجود سيال، تاثيري در توزيع تنش در قطعه

كار   حرارت در قطعه ولي باعث تغيير در توزيع درجه
اگرچه كه استفاده از سيال باعث كاهش ميانگين . شود 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 شدسازي دين استفاده از شبيه
كاري نانومتري هاي معمول ماشين در واقع در فرايند

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

هم استفاده  m/s 1000 ها تا سرعت برش كاريماشين
هاي تنگناود  وجبه دليل، سوي ديگراز ]. 16[شود  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  اين امر خود مي. تر شود كوتاه
افزون بر اين، از آنجا كه در . كار شود 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 ميمقداردر نظر گرفتن 
ضريب اصطكاك و توليد دما تاثيرگذار باشد كه در اين 

 .شود مقاله به آن پرداخته مي
 

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

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

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

هاي جاذبه و   برداري نيروي نيروي وارد بر هم اتم از جمع
اين . ودش 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 ميRCUTاي به شعاع قطع كره

]17.[  
 
 هاي نيرو ميدان

كار  با قطعهاز آنجا كه سختي ابزار الماس در مقايسه 
، براي كاهش زمان تحليل، ابزار ]18[بسيار بالاتر است

شود و نيازي به تعريف ميدان  صلب در نظر گرفته مي
براي . نيرويي بين دو اتم كربن داخل ابزار وجود ندارد

هاي كربن موجود در ابزار  ها بين اتمكنش سازي برهممدل
 مورس كار از تابع پتانسيل جفتي و مس موجود در قطعه

تابع پتانسيل جفتي مورس ). 1رابطه (استفاده شده است 
 سادگي، ه دليلباشد كه ب يكي از توابع بين اتمي جفتي مي

 انرژي EOدر اين تابع. دهد زمان محاسبات را كاهش مي
 ro واصله بين اتمي فrij، مدول الاستيك  αپيوستگي،

  ].17[باشد 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، مكانيزمهايويژگي

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

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

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

و ) جمله دفعي (Vij(rij) ي مثبتهاپتانسيل جفتي يون
دست  ب)iρF(ه زمين انرژي ناشي از چگالي الكتروني پس

 ].19[هاي مثبت است تعداد يون  N).جذبي(آمده است 
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 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  بki ,v, mدر اين رابطه). 3رابطه (

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

در اين رابطه ). 4رابطه(كار محاسبه كرد  محاسباتي قطعه
Nهاي مورد نظر جهت محاسبه دما،  تعداد اتمT دماي 
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 كاري نانومتريمدل فرايند ماشين
كاري نانومتري را  ماشين مدل هندسي فرايند1شكل 
 a30×a40× a10ابعاد قطعه كار برابر با . دهد نمايش مي

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

 براي مطالعه اثر شعاع نوك ،افزون بر اين. ]18[باشد مي
كار، ابزار صلب با سه   قطعهد درجه حرارت درابزار بر تولي

در نوك ابزار در نظر گرفته  a5 و a3 ،a4 شعاع انحناي
 و 1است كه در اين ابزارها زاويه حملهگفتني .شده است

 .باشد  درجه مي10 و 15ترتيب برابر با ه  ثابت و ب2لقي
عنوان ه  ب3هاي آبي و سبز رنگ، اتم1بر اساس شكل 

ها صفر ر مكان اين اتمتغيي. اند شرايط مرزي تعريف شده
 براي دو 4در اين مدل از شرط مرزي متناوب. باشد مي

استفاده ) عمود بر صفحه (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 صفحه بالايي هم صفحه ماشين.  برسدكمترين حد

است و شرط مرزي براي آن در نظر گرفته نشده است تا 
 ،چنينهم. سازي شود  ابزار شبيهراهرفتار آن با اعمال بار از 

ر آن كند تا د اين مدل از شرط مرزي دما ثابت استفاده مي
لايه اتمي (آيد  امكان انتقال حرارت از قطعه كار بوجود 

براي اعمال اين شرط مرزي، دماي اين لايه در ). زرد رنگ
K˚ 300 با استفاده از الگوريتم نوز ثابت نگه داشته 
بولتزمن در  - سرعت اوليه بر اساس رابطه ماكسول. شود مي

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

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 

اين ويژگي روش ديناميك مولكولي، از . ودش گرفته مي
مزاياي اين روش نسبت به روش ماكروسكوپي المان 

                                                 
1 - Rate Angle 
2 - Clearance Angle 

 .به سايت مجله مراجعه شود براي ديدن شكل رنگي -3
4 -Periodic boundary condition 
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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 پژوهش1بر اساس جدول . تعريف شود

انجام ) 001( و روي صفحه ]010[كاري در جهت ماشين
  . پذيرد مي
 

  نتايج و بحث
 تغيير مكان اتمي

كار تك   چگونگي تغيير شكل اتمي را در قطعه2شكل 
هاي گوناگون ابزار نشان  بلور مسي با استفاده از هندسه

، با كاهش شعاع انحناي ابزار 2بر اساس شكل . دهد 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 2 بطوريه گونه اي كه بر اساس شكل .گيرد مي

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

  .تر استبزرگ
 

 نيروهاي وارد بر ابزار
را   ابزار2عمودنيروهاي و  1 روند نيروهاي برش3شكل 

 متر 100براي سه شعاع انحناي گوناگون در سرعت برش 
بر اساس نتايج بدست آمده، با . دهد بر ثانيه نمايش مي

 نانومتر، هم نيروي 81/1 به 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 
با دقت . گذارد توجه در كاهش نيروهاي وارد بر ابزار مي

تر در نتايج، سهم كاهش نيروهاي عمودي وارد بر بيش
ه گونه ب. استتر ابزار در مقايسه با نيروهاي برشي، بزرگ

 نانومتر، نيروي عمود بر 08/1ر ابزار با شعاع نوك  كه داي

                                                 
1- Cutting Force 
2- Thrust Force 

علت انباشت براده روي لبه حمله ابزار ه ابزار پس از مدتي ب
در . يابد در جهت مثبت، كاهش مي) با زاويه مثبت(

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 2جدول . شوند زير ابزار فشرده مي

كاري نانومتري براي تمامي بر ابزار را در فرايند ماشين
افزون بر . دهد 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
در . يابد 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 مقدار ولي ،يابد افزايش مي

 4كه با افزايش ه گونه اي ب. افزايش سرعت زياد نيست
هاي برابري سرعت ابزار، نيروهاي وارد بر ابزار با شعاع

اين . يابد  افزايش مي21 %- 27%انحناي گوناگون حدود 
 تاثيرگذار نيزكار  تواند در توليد حرارت در قطعه افزايش مي

 مقايسه بين نتايج محاسبه انرژي ويژه 4شكل . باشد
] 2،21 [پژوهشگرانو نتايج تجربي سازي اتمي اخير  شبيه

ل در اين شك. دهد  دقيق را نشان ميفراكاري 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   ميودهد  نشان مي

كاري در واقع از تقسيم انرژي انرژي ويژه ماشين. باشد
بر حجم ) 3سطح آبي رنگ در شكل (مورد نياز برش 

  . استبدست آمدهرداري ب براده
 

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

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

از است تا ، انرژي بسيار زيادي ني در اين ناحيه. ابزار است
با ايجاد كرنش برشي، جريان اتمي را به دو بخش تقسيم 

قسمت دوم انرژي مورد نياز جهت غلبه بر تنش . كند
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افزون بر اين . هيدرواستاتيكي بالا در لبه حمله ابزار است
 وجود اصطكاك بسيار زياد براده و ابزار، انرژي ه دليلب

سمت ق. زيادي در غالب انرژي حرارتي آزاد خواهد شد
سوم تامين انرژي مورد نياز جهت غلبه به تنش 
. هيدرواستاتيكي و اصطكاكي در زاويه لقي ابزار است

، در WC انرژي 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- 7( بر اساس رابطه
  .شود مي

)5( tcc QEdxFW +Δ== ∫  

)6( PKE Δ+Δ=Δ  

)7( convcondt QQQ +=  

كار از جمع انرژي  بر اساس اين روابط، انرژي كل قطعه
     . تشكيل شده استPΔ و پتانسيل KΔجنبشي 

به  (Qcond انتقال حرارت از دو بخش هدايت،چنينهم
) به محيط بيرون (Qconvو همرفتي ) كار داخل حجم قطعه

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

نظر  بخش انتقال حرارت همرفتي كوچك و قابل صرف
  .]13[است
كار   تغييرات انرژي جنبشي و پتانسيل در قطعه6كل ش

 متر بر 100 و سرعت برش  نانومتر48/1 عاعمسي با ش
براي اين حالت . دهد نشان ميثانيه را بر حسب طول برش 

     كاري، انرژي جنبشي در طول فرايند نانوماشينويژه
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 نمود. شده 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 نوسان در حالي كه .بالا هستند
اين موضوع . شود ژي كل ديده نميروند افزايشي نمودار انر

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

كاري در  بالانس انرژي در فرايند ماشين7شكل 
هاي گوناگون براي شعاع انحناهاي گوناگون ابزار را سرعت

ياز بر اساس نتايج، اگر چه انرژي مورد ن. كند مقايسه مي
در ) 3سطح آبي زير نمودار نيروي برش شكل (برش 
 تغيير زيادي نكرده  متر بر ثانيه100 و 50هاي سرعت

  متر بر ثانيه200 در سرعت برش مقداراست، ولي اين 
نكته قابل توجه تغييرات . اندكي افزايش يافته است

چشمگير انرژي پتانسيل، جنبشي و انتقال حرارت در 
، از 7 شكل بر اساس. عت برش استكار 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 ب) 60%بيش از (توليد شده 
افزايش (شود و بقيه تبديل به انرژي جنبشي  خارج مي

با . شود كار مي  قطعهدر) افزايش تنش(و پتانسيل ) دما
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 (

افزون بر اين، با افزايش شعاع . شود كار مي و تنش در قطعه
يابد كه اين  نياز ابزار افزايش ميانحناي ابزار، انرژي مورد 

كار   باعث افزايش انرژي جنبشي در قطعهدر پي آنموضوع 
  .شود مي

 
 كار دما در قطعه

    كار را در  ميانگين درجه حرارت قطعه8شكل 
هاي گوناگون براي شعاع انحناهاي گوناگون ابزار سرعت

كار در حالتي كه  ميانگين دماي قطعه. دهد نشان مي
 50 متر بر ثانيه است، كمتر از 50زار كمتر از سرعت اب

اين بدين معني است كه در . يابد 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 نيز اين موضوع .يابدمي

 .داردقابل توجهي 
كار را براي سه   ميانگين درجه حرارت قطعه9شكل 

نشان   متر بر ثانيه100 نوع هندسه ابزار در سرعت برش
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بر اساس نتايج موجود، با افزايش شعاع انحناي . دهد مي
گونه كه انرژي مورد نياز برش افزايش نوك ابزار، همان

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

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

تر حول هر اتم، بر اساس  با انتخاب نواحي كوچك،اساس
 10شكل . كار بدست آمد  توزيع دما در قطعه4رابطه 

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

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

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

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

هايي كه از  در قسمتبويژهكار   اينكه دما در قطعهوجود
 ولي در براده ،ابزار دور هستند، تغيير چنداني نكرده است

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

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

، دماي  متر بر ثانيه200 تر سرعت برش تاافزايش بيش
نواحي اطراف ابزار بسيار شديد افزايش كار بويژه در  قطعه
در اين . رسد  درجه كلوين مي1000يابد 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
 افزون. كاري دارد ماشينبسزايي در كاهش كيفيت سطح

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

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

 
 گيري نتيجه

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

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

 انرژي برش، سهم يش با افزا،لذا. يابد ي ميشافزا
 كه باعث شود ي هم افزوده مكار  قطعهي جنبشيانرژ
 در بويژهكار   درجه حرارت در قطعهيان گراديشافزا
 .شود ي براده ميد توليهناح

 سرعت برش، تنها باعث افزايش حدود 400%فزايش ا .2
به دليل  ،در واقع. شود  نيروهاي برشي مي21- %27

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

 در تغييرات انرژي پتانسيل، ي قابل توجهيربرش تاث
ه گونه اي ب. كار دارد  در قطعه و انتقال حرارتيجنبش

 كه زمان كافي براي انتقال يين پايها در سرعتكه
كار وجود دارد، درصد زيادي از انرژي  حرارت در قطعه

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

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

 مقدار برش بالا با كاهش يهادر سرعت. يابد يم
 در يادي زيل و پتانسي جنبشيانتقال حرارت، انرژ

 دما و يد شديش كه باعث افزاماند ي ميكار باق قطعه
در شود و  كار مي  درجه حرارت در قطعهيانگراد
 كاريين سطح ماشيي نهاتيفي در كتواند ي ميت،نها

 . باشديرگذارشده 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
 پتانسيل جفتي مورس:  مس-كربن

 توابع پتانسيل
 EAMفلزي پتانسيل :  مس- مس

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

 5250: هاي دما ثابتتعداد اتم
 هاي مدلويژگي

 54660: كار هاي قطعهتعداد كل اتم
 

  
  نانومتري81/1 شعاع انحناي -ج  نانومتري45/1 شعاع انحناي -ب  نانومتري1/ 08  شعاع انحناي-الف

  .چگونگي تغيير مكان اتمي در قطعه كار با هندسه هاي گوناگون ابزار -2شكل 
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 ). متر بر ثانيه100سرعت برش برابر (نيروهاي وارد بر ابزار با شعاع انحناهاي گوناگون  -3شكل 

 
 .كاري نانومترير 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 
0/40 1/15 8/34 100 
2/56 4/27 3/47 200 

08/1 

1/54 2/32 4/41 50 
0/57 2/38 8/39 100 
5/66 0/43 1/48 200 

48/1 

0/57 0/37 2/40 50 
3/61 5/41 8/41 100 
8/69 8/45 2/49 200 

81/1 

 

 
 و نتايج )ايهاي دايرهسمبل (سازي ديناميك مولكولي اخير مقايسه نتايج محاسبه انرژي ويژه برش در شبيه- 4شكل 

  ] .2،21[تجربي ديگران
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  .كاري نانومترينرژي در ماشينمدل ا -5شكل 

  

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

  ). متر بر ثانيه100سرعت 
 

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

  



56 ... بابلور مسي تاثير هندسه و سرعت ابزار بر توليد حرارت در فرايند برش نانومتري تك

  
   نانومتر08/1 شعاع انحناي ابزار - الف

  
   نانومتر45/1 شعاع انحناي ابزار - ب

  
  نانومتر81/1 شعاع انحناي ابزار -ج

 . گوناگون نوك ابزارهايتاثير سرعت برش در ميانگين درجه حرارت قطعه كار در شعاع -8شكل 
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  ). متر بر ثانيه100سرعت ابزار برابر ( كار  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 سرعتهاي گوناگون لبه ابزارشعاعكار در  توزيع دما در قطعه -10شكل 
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