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 بکارگیري جهتدر ابعاد نانومتر محصولات استفاده از  یلبه دل. باشد یدر ابعاد نانو م کاري ینمهم در ماش یاربس يها سطح از مشخصه يزبر  
. دقت شود سطح يمؤثر بر زبر کاري ینماش يدر انتخاب پارامترها یددارند، با یازاز نانومتر ن يدقت بالا در حد کسربه که  ییها در مجموعه

از هایی ابزاریله به وس یستالاز جنس مس تک کر ه کاريقطع کاري ین، ماشیمولکول ینامیکد سازي یهپژوهش، با استفاده از شب یندر ا
 همچون عمق کاري ینماش ياثر پارامترها. محاسبه شده است ییسطح نها يشده و زبر یبررس هاي مختلف با هندسهجنس الماس 

 يزبر يبر رو ارامترهاي وابسته به هندسه ابزار از قبیل زاویه براده، زاویه آزاد اصلی و شعاع نوك آنبرشی به همراه پ سرعت برداري و براده
به منظور بررسی دقیقتر تأثیر پارامترها  .اند قرار گرفته یمورد بررس) ܵܯܴ(مربعات  یانگینم یشهو ر) ௔ܴ( یانگینم يزبر محاسبه سطح با

نشان داده است که هر دو  سازي یهشب یجنتا .ها استفاده شده است و اثر متقابل آنها بر یکدیگر از روش تاگوچی براي طراحی آزمایش
. کنند یم بینی یشپ برداري هعمق براد را ناشی از کار بر زبري سطح قطعه یرتأث ، بیشترینمربعات یانگینم یشهو ر یانگینم يپارامتر زبر
بهبود  تواند یم پارامترها انتخاب مختلف بر اساس کاري ینماش یطسطح در شرا يکه زبر ه استمشخص شد یده،ارائه گرد یجبراساس نتا

استفاده از روش  در نهایت با ین،همچن .گردند یبررس یبه خوب یکدیگرآنها در کنار  یطپارامترها، شرا ینو لازم است قبل از انتخاب ا یابد
ݒشرح به  در ابعاد مشخص سطح یصاف ینبه بهتر یابیدست يبرا يبردار براده يپارامترها ینهبه یرمقاد تاگوچی، = 500	m s⁄ ݀ = 10	Å	، 

ߛ = ߚ ،	15°− = ݎ ،	10° = 15	Å	، بدست آمد.  
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 Surface roughness is one of the most important features in nanoscale machining. Due to the use of nanometer-
sized products for use in assemblies that require extremely high accuracy at a fraction of a nanometer, care 
must be taken in selecting machining parameters that affect the surface roughness. In this study, using 
molecular dynamics simulations, the machining of a single-crystal copper workpiece by diamond tools with 
different geometries has been investigated and the final surface roughness has been calculated. The effect of 
machining parameters such as cutting depth and cutting speed along with parameters related to tool geometry 
such as rake angle, relief angle and tip radius on surface roughness have been investigated with average 
roughness (Ra) and root mean square(RMS) measuring instruments. In order to study more precisely the effect 
of parameters and their interaction with each other, Taguchi method has been used to design experiments. The 
simulation results show that both the average roughness and root mean square parameters predict the greatest 
effect on the surface roughness of the workpiece due to the depth of cutting. Based on the presented results, it 
has been determined that the surface roughness can be improved in different machining conditions based on 
the selection of parameters, and it is necessary to carefully examine their conditions together before selecting 
these parameters. Using the Taguchi method, the optimal values of cutting parameters to achieve the best 
surface roughness in specified dimensions are described as ࢜ = ૞૙૙	ܕ ⁄ܛ ࢊ , = ૚૙	Å	, ࢽ = −૚૞°	, ࢼ = ૚૙°	, 
࢘ = ૚૞	Å	 was obtained. 

Keywords: 
Nanomachining 
Single crystal copper 
Molecular dynamic method 
Surface roughness 
Taguchi Method 

 

 

  قدمهم -1
 مختلف يها در حوزه یادز يتقاضا یلگذشته، به دل یاندر سال

 یاسمق ی،پزشک یستو ز یکاپت یک،الکترون ي،مانند هوافضا، انرژ
. کرده است ییرتغ) یحذف اتم یاسمق(از ماکرو به نانو  یدتول
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کار،  از قطعه يبردار توانمند در نانوبراده يها از روش یکی
به  یازن. باشد یم 1لابا یاربا دقت بس یدتول هايفرایند
 یناستفاده از ا ،4يدارساز و عامل 3يساز کوچک ،2سازي یسفارش
 ينور ياجزا یدتول يداده و آن را برا یشرا افزا یدتول هايفرایند

و  یکالکترون یی،ارتباطات، دارو یک،مختلف مانند اپت
مورد  يلازم به ذکر است ابزارها. سازد یمناسب م یوتکنولوژيب

 یشبا مقاومت به سا یالماس يابزارها ها،فرایند ینا دراستفاده 
 یصاف دقت و یشابزارها موجب افزا یناستفاده از ا. باشند یبالا م

 یستالیو کر یرآهنیغ یکی،قطعات پلاست یدسطح در تول
 یندورب يلنزها یدابزارها در تول ینبه عنوان نمونه از ا. شوند یم

ال  ییروشنا يلنزها لیزر،بازتابش  هاي ینههوشمند، آ هاي یگوش
استفاده  يقطعات نور یرو سا ي دي وي ديها ، قالباي دي

کاري فوق  فرایندهاي ماشینکار در  مواد قطعه ].1[شوند  یم
. شوند ها و پلیمرها می دقیق شامل فلزات غیرآهنی، کریستال

کاري  موادي مانند آلومینیوم، مس و نیکل داراي قابلیت ماشین
کاري  البته ماشین. باشند کاري فوق دقیق می خوبی براي ماشین

دار موجب ایجاد واکنش  برخی از مواد همچون فلزات آهنی کربن
  ].2[دهند  ار الماسی شده و عمر آن را کاهش میبا ابز

، روش یقفوق دق يابزارها ینماش زیاد یاربس الزامات یلبه دل
 کاري یننانوماش یزممکان بررسی برداري، براده یطو شرا یشآزما

روش  ینبهتر .]3[ دشوار است ی بسیاربا استفاده از روش تجرب
ها، استفاده از دفراین ینمناسب در مورد ا ینشبه ب یابیدر دست

 مترنانو یاسدر مق يساز مدل يبرا یاتم سازي یهشب يها روش
جامع شامل  یزیکیمدل ف یک 5یمولکول ینامیکد. باشد یم

است که در  یروهاییهندسه، سرعت و ن یرنظ یاطلاعات ذات
  ].1[باشند  یمؤثر م یاسمق یندر ا یاتم يرفتارها
 یمختلف يها مدل کاري، ینماش هايفرایند یمنظور بررس به

 يساز مدل يالمان محدود برا يها روش و عموماً اند بدست آمده
ها  روش ینا. اند مورد استفاده قرار گرفته کاري ینش ما هايفرایند

 یروهايدما، ن یعبراده، توز یلاطلاعات تشک یلتحل يبرا
ها  روش ینالبته ا. هستند یدمف یارتنش بس یعو توز يبردار براده

کوچک در  يها بزرگ تا مدل يها تا از مدل باشند یقادر م
 یاسکه ابعاد تا مق یکنند؛ اما زمان یبانیرا پشت یکرومترم یاسمق

به . باشند ینم ینانها قابل اطم روش ینا یابد ینانومتر کاهش م
نبوده و به  یوستهپ توانند ینانومتر، مواد م یاسمعنا که در مق ینا

 یاتم يها مدل ینبنابرا. باشند یعتگسسته در طب تصور
                                                             
1 Ultra High Precision Manufacturing (UHPM) 
2 Specialization 
3 Miniaturization 
4 Functionalization 
5 Molecular Dynamics (MD) 

در ابعاد نانو  کاري ینماش هايفرایند يساز مدل يگسسته برا
 یروهايبه ن یابیها به منظور دست مدل یندر ا. باشند یمناسب م

که  يا به گونه شدهاستفاده  یاتم ینب هاي یلاز پتانس ی،اتم ینب
 ینب یروين ی،اتم اصلهنسبت به ف یاتم ینب یلاز مشتق پتانس

بر اساس  ی،مولکول ینامیکدر روش د. آید یبدست م یاتم
حالت  توان یها م ها و مولکول سرعت و شتاب اتم یت،موقع

بر اساس قانون دوم  سازي یهشب ینا. نمود بینی یشرا پ یستمس
با  یاتم یروهاين ید،که اشاره گرد طور همان. باشد می یوتنن

 يانرژ نیاتابع گراد اساسبر  یوتنقانون دوم ن استفاده از
 هاي یرون کاري، یننانوماش فراینددر . آیند یبدست م یلپتانس
هستند که حاصل  یاتم ینب یروهايهمان ن يبردار براده

که  یدر صورت. باشند یکار م ابزار و قطعه يها اتم ینبرهمکنش ب
و در  يبردار کمتر شوند باعث کاهش ارتعاشات براده یروهان ینا

  ].4[شوند  یسطح بهتر م یصاف یجهنت
دینامیک مولکولی یک  به روش سازي شبیهبه دلایل زیر، 

) 1: (باشد میکاري  نانوماشین فرایندابزار قدرتمند براي کشف 
کوچکترین مقیاس طولی  ؛بالابسیار وضوح مکانی و زمانی 

است، که وضوح مکانی  آنگستروممرتبه دینامیک مولکولی در 
کاري ارائه  ی ماشینخوبی را براي بدست آوردن دقت نهای

ثانیه  شبیه سازي در مرتبه فمتو یگام زمان همچنین. دهد می
پیکربندي اتمی انواع  ي؛ساز قابلیت عالی براي مدل) 2(. باشد می

واند به ت مواد که حاوي ریزساختارهاي داخلی مختلف هستند می
توان  میعلاوه بر این، . دنراحتی و با هزینه کم ساخته شو

) 3. (کاري را به صورت اختیاري تنظیم کرد ماشینپارامترهاي 
با ردیابی  ؛6کاري در زمان واقعی ماشین فرایندنظارت بر 

 هاي توان جزئیات دینامیک اتمی برهمکنش ، مییمسیرهاي اتم
، رفتار تغییر شکل مواد و برداري برادهکار و ابزار  قطعه بین
کاري زیر نظر  نانوماشین فرایند در طول را کاري ي ماشینهانیرو

  .]5[ گرفت
 ییها یتمحدود دینامیک مولکولی يساز یهحال، شب ینبا ا

 یسهدر مقا يساز یهشب در اینشده  یجاد، مدل ایبه طور کل. دارد
مورد  يها ، مدلینعلاوه بر ا. کوچکتر است یبا قطعات کار واقع

که قطعات کار  یآل هستند، در حال یدها يساز یهاستفاده در شب
نکته . و ترك هستند ییمانند نابجا یاديز يها نقص يدارا یواقع

ی توابع استفاده از ها با برهمکنش اتم یفاست که توص ینمهم ا
تواند  ینم يساز یهشب یج، نتاینبنابرا. دشوار است ،سادهنسبتاً 

  .]3[ مواد را به طور کامل مشخص کند یعملکرد واقع
کمترین زمان و  به منظور دستیابی به بهترین نتیجه با صرف

                                                             
6 Real time 
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مبتنی بر رویکرد  ها هزینه، استفاده از روش طراحی آزمایش
پیشنهاد  1آماري سیستماتیک همچون آرایه متعامد تاگوچی

 يها یشمتعامد آزما يها یهاز آرا یروش تاگوچ]. 6[شود  می
با حداقل تعداد  یجنتا ینبدست آوردن بهتر يشده برا یطراح
را  یشآزما ینهزمان و هز ینبنابراکند،  یاستفاده م یشآزما

 یزبه نو یگنالنسبت س از روش این درهمچنین . دهد یکاهش م
)ܵ با توجه . شود یاستفاده م یفیک يها یژگیو یینتع يبرا) ⁄ܰ

 توان با استفاده از یرا م یزبه نو یگنال، نسبت سیجبه نتا
 کرد یانبهتر ب-یبهتر و اسم-بهتر، کوچکتر- زرگترب هاي شاخصه

مطلوب و  یرنشان دهنده مقاد یگنالسلازم به ذکر است که  .]7[
نسبت  ین، بالاترینبنابرا. نامطلوب است یرنشان دهنده مقاد یزنو
ها ارائه  پاسخ يرا برا ینهبه يپارامتر یبترک ،یزبه نو یگنالس
  .]8[ دهد یم

از جمله  یدجد هاي يدر تکنولوژپارامتر مؤثري سطح  زبري
بر  یو قطعات مبتن ها يهاد یمهن ي،نور هاي يفلزات، تکنولوژ

 يمرتبط با زبر یزیکیعلاوه بر اثرات ف. باشد یم ها یکسرام
مؤثر  یزن یمیاییش يها برهمکنش يمشخصه بر رو ینسطح، ا

 یتو اهم سطح يعوامل مؤثر بر زبر یقدرك دق رو، یناز ا. است
ر علوم و شناخت بهت یندهآ هاي يتوسعه فناور يها برا آن یزیکیف

سطح  یفیتکروي  عوامل مختلف بر .]9[ مهم است یعیطب
 هاي پژوهش. دارند مستقیم یر مستقیم و یا غیرثأشده ت یدتول

کاري  ماشین فرایند رويعوامل این اثر  یبررس به منظور یمختلف
کاري  ماشینکار  سطح قطعه يزبر بر این اساس .انجام شده است

و  ینامیکید يها یژگیو: وابسته است امل اصلیبه چهار ع شده
، برداري برادهابزار  یهندس مشخصات، ابزار ماشین ینماتیکیس

  ].10[ یطیمح یطمواد و مشخصات قطعه کار و شرا
 یرسطح تأث يشده از نظر زبر کاري ینسطح ماش کیفیت

 ینهدر زم یاديز هاي پژوهش. بر عملکرد قطعات دارد یمهم
 برداري براده فرایندشده در  کاري ینسطح ماش یفیتک یبررس

 .الماس انجام شده است از جنسبا ابزار  )در ابعاد ماکرو و نانو(
سطح در  يموثر بر زبر يو ماد يفرایندعوامل چونگ و لی 

عوامل . را مورد بررسی قرار دادند 2یقدق یارالماس بس يتراشکار
، 5ابزار، شعاع نوك 4، نرخ تغذیه3ي شامل سرعت اسپیندلفرایند

و عوامل مادي شامل تورم و  7و تغییر فاز 6، عمق برش5ابزار

                                                             
1 Taguchi 
2 Ultra-Precision Diamond Turning 
3 Spindle Speed 
4 Feed Rate 
5 Tool Nose Radius 
6 Depth of Cut 
7 Phase Shift 

کار  ماده قطعه 10و جهت کریستالی 9، ناهمسانگردي8بازیابی
 يپارامترها یر، تأثيکند و تازه يداوود. ]11[ شود می
و عمق  یه، سرعت تغذبرشیسرعت ( در ابعاد ماکرو کاري ینماش

سطح در  يو زبر کاري ینماش یروهايرا بر ن) برداري براده
 یدبا استفاده از ابزار کارب 738 ینکونلا یاژآل کاري ینماش

هی و  .]12[ کردند یکننده بررس خنک یعدار و ما روکش
 يها ثر و روشمؤعوامل  بر رويیستماتیک س يمرورهمکاران، 

راه ي انجام داده و تراشکار فرایندسطح در  يزبر ينظر يمدلساز
و همکاران، به  ژو]. 13[اند  کرده ی ارائهو تجرب ينظر يها حل

 یکروسکوپبر م یمس مبتن يبردار نانوبراده فرایند یمنظور بررس
 يساز یهشب یکالماس،  ربا استفاده از ابزا 11یاتم یروين
انجام داده و اثرات هندسه ابزار،  12يبعد  سه یمولکول ینامیکد

 یروهايکار را بر ن قطعه يو دما برشیسرعت  ي،بردار عمق براده
و همکاران،  یل. ]14[کردند  یبراده بررس یلو تشک برداري براده

 یطرا در شرا یزن سنگ فرایند ی،مولکول ینامیکبا استفاده از د
الماس مورد مطالعه  از جنس مس با استفاده از ابزار يبردار براده

قرار داده و اثرات تراکم بافت، جهت بافت، شکل بافت و ابزار با 
 ی،اتم یرهايبه طور کامل از نظر مس را صاف یاسطح ناهموار 

سطح  زبرياصطکاك و  یبو ضر یشعاع یعدما، تابع توز یعتوز
 یتجرب یقتحق یکو رائو،  یلباجد. ]15[قرار دادند  یمورد بررس

 يو هندسه ابزار بر رو يبردار براده یطاثرات شرا یینتع يبرا
 یکانجام داده و  (AISI 52100) یاتاقانسطح در فولاد  يزبر

با استفاده ژو و همکاران،  .]16[ آن ارائه کردند يبرا یاضیمدل ر
ناهمسانگرد  یعتاثرات طبی، مولکول ینامیکد يساز یهاز شب

قرار  یمورد بررس برداري برادهدر نانو یستالی راتک کر آلومینیوم
به جهت  کار قطعهسطح  یفیتکیافتند که درآنها  .دادند

مربوط  13و حداقل ضخامت براده برش نخورده یستالوگرافیکر
ژو و همکاران، با استفاده از دینامیک مولکولی،  .]17[ شود یم
شکل  ییر، تغبرداري براده فرایندروي  بررا ذرات سخت  یرثأت

مورد  ینیومآلومبرداري  برادهدر نانو فرایند یروهايو ن یکپلاست
 يساز ینهبهآنها به این نتیجه رسیدند که  .دادندقرار  یبررس

 یفیتبدست آوردن ک يو خواص مواد برا برداري براده يپارامترها
مواد با ذرات  یرسا یا و ها یتکامپوز برداري برادهسطح بهتر در نانو

شی و  .]18[ است بسیار ضرورينانو /در مقیاس میکرو سخت
 ینامیکد يساز یهشبپژوهشی با استفاده از در همکاران، 

                                                             
8 Swelling and Recovery 
9 Anisotropy 
10 Crystallographic Orientation 
11 Atomic Force Microscopy (AFM) 
12 Molecular Dynamic (MD) 
13 Minimum Uncut Chip Thickness 
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یستالی را کر یمس پل يساختارها نانوماشینکاري فرایندی، مولکول
مختلف  ياندازه دانه و پارامترها یراتثأتآنها  .بررسی کردند

سه سطح یستالی و کر یشش ساختار مس پلکاري را براي  ینماش
مورد بررسی  ابزار 1براده یهو زاو برشی، سرعت برداري هبرادعمق 

 کاري ینماشنانودر قرار داده و به این نتیجه رسیدند که 
و  برشی، سرعت برداري برادهعمق  یشبا افزایستالی کر یپل

 یشتريبرش ب یروهايابزار، ن ی درمنف براده يها یهاستفاده از زاو
 اي براساس مطالعهآبایی و همکاران،  ].19[ است یازمورد ن

روش استفاده از با  يسه بعد یمولکول ینامیکد يساز یهشب
ابزار مانند  یهندس يپارامترها یرتأث یبررس يسطح پاسخ برا

 فراینددر  براده و شعاع نوك ابزار یه، زاو2آزاد اصلی یهزاو
، با ینعلاوه بر ا .دادندانجام  برداري مس تک کریستال براده

مرتبه دوم  یخط یونبا استفاده از معادله رگرس یاضیر يمدلساز
تک و چند  يساز هین، بهباشند می فرایند يها یخروج اساسکه بر
  .]20[ کردنددنبال  برداري را براده فراینداز  یهدف

تأثیر انواع پارامترهاي  ،هاي انجام شده بر اساس بررسی
برداري و پارامترهاي وابسته به هندسه ابزار در  براده فرایند

هاي پیشین به صورت جداگانه مورد بررسی قرار  پژوهش
سازي و بررسی تأثیر برهمکنش این پارامترها  اند ولی بهینه گرفته

در  .روي یکدیگر با هدف بررسی زبري سطح صورت نگرفته است
عمق  کاري ینماش ياثر پارامترها تحلیل همزماناین پژوهش، 

و پارامترهاي هندسی ابزار  برشیو سرعت  برداري براده
ابزار و  آزاد اصلیبرداري همچون زاویه براده ابزار، زاویه  براده

از جنس مس تک  کار سطح قطعه زبري روي بر ابزارشعاع نوك 
. گیردمیقرار  یمورد بررس کاري یننانوماش یاتدر عمل یستالکر

با استفاده از روش طراحی آزمایش همچنین مقاله،  یندر ا
و کاهش زمان و  ها آزمایش علاوه بر هدفمند کردن تاگوچی،
به منظور دستیابی  ي وروديمقادیر بهینه پارامترها ،آنهاهزینه 

  .آیدمیبه بهترین صافی سطح در ابعاد مشخص بدست 
  

  بیان مسئله، نوآوري و ذکر اهداف -2
 فرایند یک یتجرب یبررسکه اشاره گردید،  طور همان

العاده کوچک،  فوق يبردار عمق براده یلبه دل کاري ینماشنانو
. باشد یمحدود م یريگ براساس دقت ابزار و دستگاه اندازه

 سازي دینامیک مولکولی مبتنی بر شبیه يتئور یقاتتحق بنابراین
 فرایند یک یکروسکوپیم ینامیکید یاتزئج تواند یم

  .ارائه دهد به خوبی را کاري ینماشنانو

                                                             
1 Rake Angle 
2 Clearance Angle 

توضیحات ارائه شده در بخش مقدمه، اثر همزمان  به توجه با
برداري بر زبري کاري و ابزار براده پارامترهاي فرایند نانو ماشین

همچنین . کار مورد بررسی قرار نگرفته استسطح قطعه
پارامترهاي بهینه براي رسیدن به بهترین صافی سطح در این 

 یمقاله به منظور بررس یندر ا ابراینبن. فرایند تعیین نشده است
سطح  زبري يرو کاري ینماش ياز پارامترها یبرخ یرتأث تر یقدق

و همچنین بررسی برهمکنش  شده کاري ینماش کار قطعه
 ینامیکبا استفاده از ابزار قدرتمند د همزمان پارامترهاي مختلف،

و  برشیو سرعت  مقع کاري ینماش ياثر پارامترها ی،مولکول
برداري همچون زاویه براده، زاویه  پارامترهاي هندسی ابزار براده

سطح در  يمشخصه زبر يرو و شعاع نوك ابزار آزاد اصلی
مورد پژوهش  یستالمس تک کر يالماس روابزار  يبردار برادهنانو

از  یخروج يها داده یابیبه منظور ارز ینهمچن. است قرار گرفته
مربعات کمک  یانگینم یشهو رسطح  يزبر یانگینم يها مشخصه

با استفاده از  ها آزمایش لازم به ذکر است که .گرفته شده است
طراحی شده و با استفاده از کمترین آزمایش،  ،روش تاگوچی

  .اندآمدهپارامترهاي بهینه در ابعاد مشخص بدست 
  

  روش تحقیق -3
 یاتخصوص یلداده شد، به دل یحتوض که قبلاً طور همان

از  توان یدر ابعاد نانومتر، نم يبردار در برادهمواد  یگسستگ
 فرایند یلدر تحل یوستهپ هاي یطمح یکمکان مرسوم هاييتئور

  .استفاده نمود يبردار نانوبراده
مطالعه  يقدرتمند برا يابزار یمولکول ینامیکد سازي شبیه

 ینامیکدر د. باشد ینانومتر م یاسدر مق یدمختلف تول هايفرایند
از  یمولکول یا یاتم ینب یروهاين یانب يبرا یمولکول
 سازي یهشب يها گام]. 4[ گردد یاستفاده م یتجرب هاي یلپتانس
 یلصورت است که ابتدا مدل، پتانس ینبه ا یمولکول ینامیکدر د

به  یهاول یطسپس شرا شده ومحاسبه مناسب انتخاب  یتمو الگور
 یناس او با فرصت دادن به آن، مدل براس گردیدهاعمال  یستمس

در . رسد یم ینامیکیو به تعادل د یدهرس یداريبه پا یطشرا
  .آیند بدست می یجنتا سازي، یهشب يبا اجرا یتنها

با  سه بعدي یمولکول ینامیکد سازي یهشب ،مقاله یندر ا
با استفاده از  یجانجام شده و نتا 3افزار لمپس استفاده از نرم

مدل . )1شکل ( اند قرار گرفته یلمورد تحل 4یتوافزار اوُ نرم
 یکابزار از جنس الماس و  یکشامل  یمولکول ینامیکد

مشخصات . باشد می یستالکار از جنس مس تک کر قطعه

                                                             
3 LAMMPS 
4 Ovito 
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و  آزاد اصلی یهزاوبراده،  یهزاوشامل  برداري ادهابزار برهندسی 
 اند که در ادامه در نظر گرفته شدهسطح  پنج ر درشعاع نوك ابزا

  .گردندمعرفی می
  

    
 )ب( )الف(

Fig. 1 The molecular dynamics model of nano-cutting; A) 3D view; B) 
Section view 

نماي سه بعدي کامل؛ ) برداري؛ الف مدل دینامیک مولکولی نانوبراده 1شکل 
  نماي برش خورده) ب
  

برداري همان  کاري در ابعاد نانومتر، نیروهاي براده در ماشین
این نیروها در اثر برهم نهی نیروهاي . نیروهاي بین اتمی هستند
آیند و  کار به وجود می داري و قطعهبر برهمکنش بین ابزار براده

 یروين. شوندمی يساز مدل یاتم ینب يها یلبر اساس پتانس
ابزار در  یرا، زباشد می یمنف فرایند يمعمولاً در ابتدا برداري براده

 اي جاذبه یروي، نحالت یندر ا قرار دارد وار ک از قطعه يا فاصله
 سپس. وجود خواهد داشت کار قطعه يها ابزار و اتم يها اتم ینب

 یروي، نندک یکار م قطعه برداري برادهکه ابزار شروع به  یهنگام
 یتشود که در نها یم یجادکار ا قطعه يها ابزار و اتم ینب يا دافعه

 یقدق ینیب یشپ .شود یمثبت منجر م یروين یربه مقاد
به حل معادله موج  ،و خواص مواد هاساختارنانو ینب یهمبستگ

. دارد یازنها  ها و الکترون هسته يوابسته به زمان برا 1ینگرشرود
منظور  این زیادي احتیاج دارد که به یاربسحل به محاسبات  این

سازي اتمی مختلفی وجود دارند که روش  هاي شبیه روش
ها  روش ینا قدرتمندترین و ینتر از محبوب یمولکول ینامیکد

هاي خاص خود همچون  البته این روش محدودیت .باشد می
ولی ثابت شده است  ،سازي را دارد محدودیت اندازه و زمان شبیه

کاري  هاي نانوماشینفرایندکه یک ابزار توانمند در بررسی 
 يبرا یتجرب يها یلاز پتانس روش دینامیک مولکولی. باشد می
و در آن  کند یاستفاده م یمولکول یا یاتم بین یروهاين یینتع

توان حالت سیستم  براساس موقعیت، سرعت و شتاب ذرات، می
براساس قانون دوم حرکت  يساز یهشباین  .بینی کرد را پیش

 یکگام به گام معادلات حرکت کلاس يشامل حل عددو  یوتنن
توان به میاتم  Nاز  يا مجموعه يبرااین قانون را . باشد می

                                                             
1 Schrödinger Wave Equation 

 .]4[ بیان کرد) 1(صورت رابطه 

௜ܨ  )1( = ݉௜ܽ௜ 		,				ܽ௜ =
݀ଶݎ௜
ଶݐ݀  

 برایند یروين ௜ܨو  iشتاب اتم  i ،ܽ௜جرم اتم  ௜݉ که در آن
 ینب پتانسیل يانرژاستفاده از با  یدبا یروهان ینا. باشد می iبر اتم 

شناخته  پتانسیلگرادیان تابع ها، که معمولاً به عنوان  اتم
در  بسیار مهم تهنک .]4[ شوند محاسبه، )2(طبق رابطه  شود می
هاي  دینامیک مولکولی، انتخاب صحیح پتانسیل يساز یهشب

چون در صورت انتخاب نادرست، پاسخ  ؛باشد حاکم بر مسأله می
   .آید سازي به اشتباه بدست می شبیه

௜ܨ  )2( = −
߲
௜ݎ߲

௜ݎ)ܸ , … … …  (ேݎ	

௜ݎ)ܸ ،)2(در رابطه  , … … … نشان دهنده تابع پتانسیل  (ேݎ	
، تابع پتانسیل پژوهشدر این . باشد ذره می Nبراساس موقعیت 

، )کار هاي قطعه براي اتم(مس - برهمکنش اتمی مس سهبراي 
براي (مس -و کربن) برداري هاي ابزار براده براي اتم(کربن -کربن

  .اهمیت دارد) برداري براده فرایندبرهمکنش 
مس -مسبه منظور تعریف برهمکنش ، تحقیقاین  در

و هم از پتانسیل روش  2توان هم از پتانسیل مورس درحالیکه می
به دلیل توصیف بهتر استفاده کرد، ) EAM( 3اتم جاسازي شده

برداري و بیشترین  ، کمترین نوسان در نیروهاي برادهپیوند فلزي
استفاده  EAMکار از پتانسیل  در قطعه پایداري انرژي پتانسیل

 )3(در رابطه  یلپتانس ینا یرابطه کل .]22، 21[ .شده است
  .]23[ آورده شده است

௧௢௧ܧ  )3( = ෍ܨ௜൫ߩ௛,௜൯
௜

+
1
2
෍ ෍ ߶௜௝൫ܴ௜௝൯

௝	(ஷ௜)௜

 

 يها اتم یلبه دل iدر اتم  یزبانم یالکترون یچگال ௛,௜ߩکه در آن 
 یدر چگال iاتم  يجاساز يانرژ ௛,௜൯ߩ௜൫ܨ، یستمس در ماندهیباق

 یندافعه جفت هسته ب ௜௝൫ܴ௜௝൯߶ و ߩ ینهپس زم یالکترون
. باشد میقرار دارند  یکدیگراز  ௜௝ܴبا فاصله که  jو  i يها اتم

رابطه به صورت  یاتم هاي یچگال نهی برهم، با یالکترون یچگال
  .]23[ شود یزده م یبتقر )4(
௛,௜ߩ  )4( = ෍ ௝௔൫ߩ ௜ܴ௝൯

௝	(ஷ௜)

 

 .باشد می jاتم با مشارکت  یالکترون یچگال (ܴ)௝௔ߩ که در آن
 1مس در جدول  EAMپتانسیل  تابع پارامترهاي مرتبط با

  .]23[اند  فهرست شده
جنس الماس از  بابرداري  سازي ابزار براده به منظور شبیه

براي مواد با عموماً . استفاده شده است 4پتانسیل ترسوف
                                                             
2 Morse Potential 
3 Embedded Atom Method Potential 
4 Tersoff Potential 
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از پتانسیل  سیلیکون پیوندهاي کووالانسی شبیه به کربن و
در  یلپتانس ینا یرابطه کل .]24، 3[شود  استفاده می ترسوف
  ؛]4[ آورده شده است )5(رابطه 

ܧ = ෍ܧ௜
௜

=
1
2
෍෍ ௜ܸ௝

௝ஷ௜௜

 

௜ܸ௝ = ௥ܸ൫ݎ௜௝൯ − ௜௝ܤ ௔ܸ൫ݎ௜௝൯ = ௖݂൫ݎ௜௝൯ൣܽ௜௝ ோ݂൫ݎ௜௝൯+ ௜ܾ௝ ஺݂൫ݎ௜௝൯൧ 
)5( 

 ینب جاذبهدافعه و  یروهاياز ن یناش يها یلپتانس ௔ܸو  ௥ܸکه در آن 
   .باشد می یونداطلاعات جهت و طول پ پارامتر ௜௝ܤو  jو  i يها اتم
  

  ]EAM ]23 یلپتانس  ثابت یرمقاد 1جدول 
Table 1 EAM potential constant values [23] 

 پارامتر ثابت  مقدار
0/11  ܼ଴ 

7227/1  ߙ 

1609/0  ߚ 
2 ߭ 
000/1  ݊௦ 
615/3  ܽ଴	(Å) 

54/3 ௦௨௕ܧ  	(eV) 

38/1 ergs)	ܤ  cmଷ⁄ ) 

67/1 (ergs	ଵଵܥ  cmଷ⁄ ) 

24/1 (ergs	ଵଶܥ  cmଷ⁄ ) 

76/0 (ergs	ସସܥ  cmଷ⁄ ) 

28/1 జܧ 
௙ 	(eV) 

3݀ଵ଴4ݏଵ ساختار اتمی 

  

تا  )6( روابط تکمیلی براي محاسبه پتانسیل ترسوف در روابط
  ثابت یرمقادبه منظور استفاده از این رابطه، . ]4[ اند آمده )13(

  .]24[ اند شده بیان 2در جدول پتانسیل ترسوف 
)6(  ோ݂(ݎ) =  ఒభ௥ି݁ܣ

)7(  ஺݂(ݎ) = ఒమ௥ି݁ܤ−  

  
  
  
)8(  

௖݂(ݎ) =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

1, ݎ < ܴ ܦ−
	

1
2 −

1
2 sin ቂ

ߨ
2

ݎ) − ܴ) ⁄ܦ ቃ
	

0, ݎ > ܴ ܦ+

,ܴ ܦ− < ݎ

< ܴ  ܦ+

)9(  ܾ௜௝ = ൫1 + ௜௝௡൯ߦ௡ߚ
ିଵ ଶ௡⁄

 

௜௝ߦ  )10( = ෍ ஼݂(ݎ௜௞)݃൫ߠ௜௝௞൯݁
ቂఒయయ൫௥೔ೕି௥೔ೖ൯

యቃ

௞(௝ஷ௜)

 

(ߠ)݃  )11( = 1 +
ଶ݌

ଶݍ −
ଶ݌

ଶݍ] + (ℎ − cosߠ)ଶ] 

)12(  ܽ௜௝ = ൫1 + ௜௝௡ߟ௡ߙ ൯
ିଵ ଶ௡⁄

 

௜௝ߟ  )13( = ෍ ஼݂(ݎ௜௞)݁ቂఒయ
య൫௥೔ೕି௥೔ೖ൯

యቃ

௞(௝ஷ௜)

 

 ]24[ ترسوف یلپتانس  ثابت یرمقاد 2جدول 
Table 1 Tersoff potential constant values [24] 

  
هاي مس و  سازي برهمکنش اتم درنهایت به منظور شبیه

برداري از تابع پتانسیل مورس استفاده شده  کربن در حین براده
 2طبق شکل  و بودهی دو جسمیک تابع پتانسیل این تابع . است

داراي  یانیدر فواصل م ،دافعه يیرون داراي در فواصل کوچک
به  یبه آرام یردو اتم درگ ینب یادفواصل ز يو برا اذبهج يیرون

  ؛]25[ شود یم یانب )14(طبق رابطه  این پتانسیل .رسد یصفر م

௘ݎ ،jو  iهاي  فاصله بین اتم ௜௝ݎ، )14( در رابطه = 2.05	Å 
௘ܦ؛ 1لفاصله پیوندي تعاد = 0.087	eV ه و  2عمق چا

ߙ = 5.14	Åିଵ 26[ باشد یم تابع پتانسیل عرض.[  
  

  
Fig. 2 Morse potential function curve [25] 

                                                             
1 Equilibrium Bond Distance 
2 Well depth 

 پارامتر ثابت  مقدار
103 × 3936/1  (eV)ܣ 

102 × 467/3  (eV)ܤ 

879/34  ଵ(nmିଵ)ߣ 
119/22 ଶߣ  =  ଷ(nmିଵ)ߣ
 ߙ 0

7-10 × 5724/1  ߚ 
1-10 × 2751/7  ݊ 

104 × 8049/3  ݌ 

384/4  ݍ 
1-10 × 7058/5-  ℎ 

18/0  ܴ(nm) 

02/0  (nm)ܦ 

)14(  ௜ܸ௝ = ௘ܦ ቂ݁ିଶఈ൫௥೔ೕି௥೐൯ − 2݁ିఈ൫௥೔ೕି௥೐൯ቃ 

Dissociation Energy 

En
er

gy
/e
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  ]25[نمودار تابع پتانسیل مورس  2شکل 
در  یندرجه کلو 300 یستم،س یهاول يدمادر این پژوهش، 

 2با فاصله  در ابتدا برداري برادهابزار همچنین نظر گرفته شد و 
کار قرار گرفته و با سرعت ثابت شروع به  از قطعه نانومتري

کار از  برداري کرده و پس از طی مسیر طولی قطعه حرکت و براده
 تر یقدق یبه منظور بررس البته .شود سمت مقابل آن خارج می

 در لحظه ورود ابزار یینانومتر ابتدا 3سطح، فاصله  يپارامتر زبر
کار در  نانومتري انتهایی قطعه 3فاصله  کار و به قطعه برداري براده
 محاسبه يبرا یمورد بررس یرقطعه کار از مس از ابزارخروج  محل

 يبهتر در محاسبه زبر یبررس یلسطح به دل يزبر يپارامترها
برداري  این فاصله تحت عنوان طول براده .یدسطح حذف گرد

  .نشان داده شده است 3مورد ارزیابی در شکل 
 یشترل به منظور انطباق هرچه بمد ین، در ا3شکل  مطابق

در نظر  یهکار سه لا مدل ابزار و قطعه يبرا یت،با واقع یجنتا
تعداد اتم را شامل  یشترینکه ب یاصل یهلا. گرفته شده است

قانون  یهلا یندر ا. در نظر گرفته شده است یوتنین یهلا شود، یم
 یلکه به دل باشد یم اي یهلا ي،مرز یهلا. حاکم است یوتندوم ن

 یت و سرعتکنترل موقع یاو  در جاي خود کار ثابت کردن قطعه
صفر فرض  یرويها با ن از اتم اي یهبه صورت لا برداري، براده ابزار
با ثابت نمودن لایه مرزي و صفر شدن نیروهاي اتمی . شود می

به منظور  ینبنابرایابد،  آن، دماي آن به صفر مطلق کاهش می
 یهاز لا یوتنین یهلا يرو یهلا ینا ياز اثرگذار یريجلوگ

  .واسط استفاده شده استلایه ترموستات به عنوان 
  

  
Fig. 3 The molecular dynamic model specifications (lateral view) 

  )نماي جانبی(مشخصات مدل دینامیک مولکولی  3شکل 
  

ي اثرگذارجلوگیري از ثابت و  يدما یجادا یهلا ینا یفهوظ
ابعاد  .باشد می یوتنین یهلا يرو يمرز یهصفر مطلق لا يدما

Å	165ൣکار  قطعه × 70	Å × 95	Å൧  اتم  96,115بوده و شامل
هاي مرزي و ترموستات  بندي و ضخامت لایه باشد و نحوه لایه می

  .اند نشان داده شده 3و  1هاي  در شکل
 سازي شرایط آماده ،هاي دینامیک مولکولی سازي در شبیه
سازي و در حین عملیات  مدل در شروع شبیه ترمودینامیکی

مفهوم هنگردهاي  بنابراین. باشد میزیادي اهمیت  داراي
به یک گروه بزرگ از . گیرد مورد استفاده قرار می 1ترمودینامیکی

ند ولی از نظر تها که از نظر میکروسکوپیک متفاو اتم
ماکروسکوپیک و ترمودینامیک مشابه باشند، هنگرد گفته 

هاي  اتم و با کمیت Nبراي یک سیستم با . شود می
و ) S(، آنتروپی )V(، حجم )T(، دما )P(ترمودینامیکی فشار 

هاي  هاي متعددي با ویژگی بندي پیکرهتوان  میغیره؛ 
در این پژوهش از سه هنگرد  .ماکروسکوپیک یکسان تعریف کرد

NVE ،NVT  وNPT هنگرد . استفاده شده استNVE  به هنگرد
سیستمی ایزوله با تعداد  ان کنندهبیمعروف بوده و  2میکروکانونی

N  اتم در یک حجم ثابت و با انرژي کل ثابتE هنگرد . باشد می
NVT شهرت داشته و بیانگر یک سیستم با  3به هنگرد کانونیN 

لازم به ذکر است . باشد می Tو دماي ثابت  Vاتم در حجم ثابت 
ه این هنگرد براي مدلسازي یک فعل و انفعال دمایی ب ازکه 

استفاده یک مخزن گرما به منظور ثابت نگه داشتن دما  مکک
بوده و  4فشار هم- دما نیز بیانگر هنگرد هم NPTهنگرد  .شود می

 باشد ثابت می) T(و دماي ) P(اتم با فشار  Nبیانگر سیستمی با 
سازي دینامیک مولکولی انجام شده، ابتدا به منظور  در شبیه. ]4[

برداري، با استفاده از  براده فرایندتعادل هرچه بیشتر مدل قبل از 
، سیستم در حالت انرژي کل حداقلی قرار minimizeدستور 

هاي پسماند از  گرفته و سپس به منظور تعادل و حذف تنش
استفاده ) ps 0.002(گام زمانی  30,000در مدت  NPTهنگرد 

به منظور ثابت نگه  ،سازي لایه ترموستات البته براي شبیه .شد
به منظور  ،و براي لایه نیوتنی NVTاز هنگرد  ،داشتن دما

  .ه استاستفاده شد NVEاز هنگرد  ،برداري براده
به . باشد پارامتر هدف در این پژوهش، زبري سطح می

 ௔(5ܴ( زبري متوسطمنظور بررسی این پارامتر از دو مشخصه 
. ]27[استفاده شد  6)ܵܯܴ( اتو زبري ریشه میانگین مربع

                                                             
1 Thermodynamic Ensembles 
2 Microcanonical Ensemble 
3 Canonical Ensemble 
4 Isobaric Isothermal Ensemble 
5 Average Roughness 
6 Root Mean Squared 

v 

 d ࢼ

r 

 ࢽ

L 

Z 

X 

کار قطعه  

برداري ابزار براده  

 زاویه براده: ࢽ
 زاویه آزاد اصلی: ࢼ

 برداري شعاع لبه براده: ࢘
 برداري براده عمق: ࢊ
  مورد ارزیابی برداري براده طول: ࡸ
  برشی سرعت: ࢜

  )Å	5به ضخامت (لایه مرزي 
  )Å	5به ضخامت (لایه ترموستات 

  لایه نیوتنی

جهت	براده	برداري
ሱ⎯⎯⎯⎯⎯⎯ሮ 

− + 
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ارتفاع  يعدد یانگینمتوسط، م ي، زبر)15(رابطه  مطابق
اما . است یمرخنسطح مشاهده شده در  يها ها و عمق دره قله
 اتمربع یانگینم یشهر با محاسبه اتمربع یانگینم یشهر يزبر

 )16(انحراف ارتفاع از سطح متوسط ارتفاع به صورت رابطه 
  .]27[شده است  یفتعر

)15(  ܴ௔ =
1
ܮ
න |ܼ௜|
௅

଴
 ݔ݀

ܵܯܴ  )16( = ඨ
1
ܮ
න ܼ௜ଶ
௅

଴
 

برابر با انحراف  ௜ܼ، 4مطابق شکل  )16(و  )15(هاي  رابطهدر 
برابر با  ܮو  ها براي تک تک اتم یانگینارتفاع از صفحه ارتفاع م

 3مشخص شده در شکل  یابیمورد ارز يبردار طول براده
نوك  یريبر اساس محل قرارگ یانگینارتفاع صفحه م. باشد یم

کار  ابزار و قطعه يها اتم ینب 1برشیو شعاع  برداري براده ابزار
 5در شکل  يبردار براده فراینداز ک نمونه ی. شده است یینتع

  .نشان داده شده است
  

 
Fig. 4 The defined parameters in equations (15) and (16) 

  )16(و  )15( هاي پارامترهاي رابطه 4شکل 
  

 
Fig. 5 Middle plate of the cutting process 

  برداري براده فرایندصفحه میانی  5شکل 
  

است که امروزه  یمباحث یناز مهمتر یکیها  یشآزما یطراح
مطرح  یشگاهیآزما يها یتفعال یژهمختلف به و یعدر صنا

                                                             
1 Cut-off Radius 

 یک یتجرب يها یشجهت آزما يآمار یدر واقع، طراح. گردد یم
محسوب  یو صنعت یشگاهیآزما یقاتدر انجام تحق یاصل اساس

تر، صرفه  نمطمئ یجبه نتا یابیها باعث دست یطراح ینا. شود یم
ها شده و  یشقابل ملاحظه در تعداد آزماکاهش  و در زمان ییجو

  .گردد یفرایند م يساز ینهمنجر به به یتدر نها
آزمایش دارد، به  طراحیروش تاگوچی بیشترین کاربرد را در 

را با  پارامترها تقابلمنحوي که بیشترین و مهمترین اثرات 
مزیت استفاده از ]. 28[گیرد کمترین اجراي آزمایش در نظر می

 باشد می ها متعامد تاگوچی، تعداد کم اجراي آزمایشهاي  آرایه
]29.[  

تشخیص و بدست آوردن شرایط  در این مقاله، به منظور
ܵ از تحلیل نسبت ها آزمایشبهینه از بین   شدهاستفاده  ⁄ܰ

ܵنسبت  روابط. است  یکاند که  شده یطراح يا به گونه ⁄ܰ
 يسطح عامل را برا ینتواند بزرگتر یم یشههم گریشآزما

، ینبنابرا. انتخاب کند یشآزما یک یفیک يها یژگیو يساز ینهبه
ܵروش محاسبه نسبت   یژگیو یادارد که آ ینبه ا یبستگ ⁄ܰ

در مورد . است ربهت-یاسم یابهتر - بهتر، بزرگتر-کوچکتر یفیک
. شوند یداده م یحترج یشهکوچکتر هم یرسطح، مقاد يزبر

ܵپارامتر نسبت  هاي بدست آمده  سطح زبريبراي تمامی  ⁄ܰ
 بهتر-کوچکتربراي ویژگی  17از رابطه  ها حاصل از انجام آزمایش

  ]:30[بدست آمده است 

)17(  ܵ ܰ⁄ = −10 logଵ଴ ൥
1
݊
෍ܴ௜ଶ
௡

௜ୀଵ

൩ 

 یشدر آن آزما امiآزمون  يسطح برا يمقدار زبر ௜ܴکه در آن 
ܵنسبت  یشههم یتاگوچ یشدر آزما. است به معناي  تربالا ⁄ܰ

  .باشد شرایط بهتر می
  
  ارائه نتایج و بحث -4

ها و  که اشاره گردید، به منظور هدفمند کردن آزمایش طور همان
کاهش زمان و هزینه آنها در این مقاله از روش طراحی آزمایش 

ور استفاده از ظدر این پژوهش به من. تاگوچی استفاده گردید
در اینجا . استفاده شده است تب مینیافزار  روش تاگوچی از نرم

مورد بررسی قرار ) 3مطابق جدول (سطح  پنجپارامتر در  پنج
 و ௔ܴگرفته و اثر تغییر این پارامترهاي ورودي روي دو خروجی 

در صورتی که اثر تغییر . ندا هورد بررسی قرار گرفتم ܵܯܴ
پارامترهاي ورودي به صورت کامل مورد بررسی قرار گیرند باید 

5ହ = کشد،  زیادي طول میشود که زمان  انجامآزمایش  3125
 25، با انجام )ଶହܮ(که با استفاده از روش تاگوچی  در حالی
برداري با دقت بسیار خوبی مورد بررسی  براده فرایندآزمایش، 

L 

࢏ࢆ = ࢆ −  ࢆ

 ࢇࡾ

 نوك ابزار 

Z 

X 
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  .گیرد قرار می
مختلف  یطبر اساس شرا یمولکول ینامیکد سازي یهشب

 4و نتایج آن در جدول انجام شده  3طبق جدول  برداري براده
است که چیدمان تغییر  ذکر البته لازم به. اند گردیدهارائه 

   .است پارامترهاي ورودي براساس روش تاگوچی انجام شده
  

  هاي پارامترهاي ورودي سطح 3جدول 
Table 3 Input parameter levels 

 )3مطابق شکل ( پارامترهاي ورودي  
࢜	(m s⁄  (Å)	࢘ (°)	ࢼ (°)	ࢽ (Å)	ࢊ (

 ها سطح

100 10 15- 1 0 
200 20 5/7 - 5  10 
300 30 0 10  15 
400 40 5/7 15 20 
500 50 15 20  25 

  
  یمولکول ینامیکد سازي یهشبنتایج  4جدول 

Table 4 Molecular dynamics simulation results 

  زبري سطح )3مطابق شکل ( پارامترهاي ورودي  
m)	ݒ ردیف s⁄  (Å)ܵܯܴ ௔(Å)ܴ (Å)	࢘ (°)	ߚ (°)	ߛ (Å)	ࢊ (

1 100 10 15- 1 0 701/0 716/0  

2 100 20 5/7 - 5  10  047/1 288/1  

3 100 30 0 10  15  123/1 401/1  

4 100 40 5/7 15 20 043/1 075/1  

5 100 50 15 20  25  386/1  712/1  

6 200 10 15- 10  20  920/0  949/0  

7 200 20 5/7 - 15  25  219/1  377/1  

8 200 30 0 20  0  279/1  437/1  

9 200 40 5/7 1  10  169/1  556/1  

10 200 50 15 5  15  540/0  804/0  

11 300 10 15- 20  10  579/0  633/0  

12 300 20 5/7 - 1  15  141/1  319/1  

13 300 30 0 5  20  320/1  493/1  

14 300 40 5/7 10  25  820/0  168/1  

15 300 50 15 15  0  439/2  263/2  

16 400 10 15- 5  25  753/0  913/0  

17 400 20 5/7 - 10  0  678/0  076/1  

18 400 30 0 15  10  254/1  363/1  

19 400 40 5/7 20  15  098/1  388/1  

20 400 50 15 1  20  937/0  251/1  

21 500 10 15- 15  15  574/0  785/0  

22 500 20 5/7 - 20  20  773/0  807/0  

23 500 30 0 1  25  808/0  118/1  

24 500 40 5/7 5  0  093/1  229/1  

25 500 50 15 10  10  789/0  837/0  

هاي تولید شده براساس پارامترهاي ورودي  نمونه از سطح 4
نشان داده  6در شکل ) 21و  14، 8، 2هاي  ردیف( 4جدول 

نمودار مقدار میانگین و نسبت سیگنال به نویز پارامتر  .اند شده
ܴ௔ همچنین . اند نشان داده شده 8و  7هاي  به ترتیب در شکل

 10و  9هاي  به ترتیب در شکل ܵܯܴاین نمودارها براي پارامتر 
تا  7هاي  لازم به ذکر است مقادیر بهینه در شکل. اند ارائه گردیده

  .اند اي قرمز رنگ مشخص شده با دایره 10
  

 
Fig. 6 Generated surfaces based on the parameters of Table 4 

  4هاي تولید شده براساس پارامترهاي جدول  سطح 6شکل 
  

  
Fig. 7 Graph the mean value of the parameter Rୟ 

  ௔ܴپارامتر  یانگیننمودار مقدار م 7شکل 
  

  
Fig. 8 Graph the mean value of the ܵ ܰ⁄  of the ܴ௔ 

  ௔ܴپارامتر  میانگین نسبت سیگنال به نویزنمودار مقدار  8شکل 
  

هاي انجام شده مشخص گردید براساس  سازي براساس شبیه
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برداري، زاویه  به ترتیب پارامترهاي عمق براده ௔ܴپارامتر خروجی 
شیب، زاویه آزاد اصلی، سرعت برشی و شعاع نوك ابزار 

 باشند برداري داراي بیشترین تأثیر بر روي زبري سطح می براده
بندي تأثیر پارامترها،  در رده ܵܯܴولی براساس پارامتر خروجی 

. گردد جاي پارامترهاي سرعت برشی و زاویه آزاد اصلی جابجا می
همچنین الگوي رفتاري تغییر پارامترها براي دو متغیر خروجی 

ܴ௔  نتایج ارائه شده در . باشند تقریباً شبیه به یکدیگر می ܵܯܴو
مقدار  باشند که هر اندازه به اینصورت می 9و  7هاي  شکل

میانگین کمتر باشد بیانگر بهتر بودن صافی سطح بوده و برعکس 
هرچه مقدار سیگنال به نویز بزرگتر  10و  8هاي  براساس شکل

  .باشد باشد بیان کننده صافی سطح بهتر می
  

  
Fig. 9 Graph the mean value of the parameter RMS 

  ܵܯܴپارامتر  یانگیننمودار مقدار م 9شکل 
  

  
Fig. 10 Graph the mean value of the S N⁄  of the RMS 

  ܵܯܴپارامتر  میانگین نسبت سیگنال به نویزنمودار مقدار  10شکل 
  

در ادامه به عنوان نمونه، نمودارهاي برهمکنش 
 11هاي  در شکل برداري کاري و ابزار براده ماشین پارامترهاي

، برهمکنش به ترتیب در این نتایج .اند ارائه شده 12و 
کاري به صورت دو به دو بر روي  تغییرات پارامترهاي ماشین

آن نشان  سیگنال به نویزو نسبت  ܴܽنتایج میانگین پارامتر 
   .اند داده شده

 
Fig. 11 Graph the mean value of the parameter Rୟ	For interacting 
machining parameters 

ي پارامترهابراي برهمکنش  ܴܽپارامتر  یانگیننمودار مقدار م 11شکل 
  کاري ماشین

  

Fig. 12 Graph the mean value of the S N⁄  of the Rୟ	For interacting 
machining parameters 

براي  ܴܽپارامتر  میانگین نسبت سیگنال به نویزنمودار مقدار  12شکل 
  کاري ي ماشینبرهمکنش پارامترها

  
براي تک  10 تا 7هاي  نتایج ارائه شده در شکل با توجه به

براي برهمکنش پارامترها  12و  11هاي  تک پارامترها و شکل
بهینه پارامترهاي  ،)هاي قرمز رنگ مشخص شده با دایره(

براساس  در این ابعاد مشخص به ترتیب کاري ماشیننانو
همچنین . اند ارائه شده 6در جدول  ܵܯܴو  ௔ܴ هاي خروجی

سازي  بدست آمده از شبیه نتایج زبري سطحدر این جدول 
در این  براساس پارامترهاي ورودي بهینه دینامیک مولکولی

گردد  که مشاهده می طور همان .اند مشخص شده پژوهش
نشان دهنده صافی  ܵܯܴنسبت به  ௔ܴ  نتایج براساس خروجی

به  14و  13هاي  شکل. باشد می) کوچکترمقدار (بهتري سطح 
کاري تولیدي با  ترتیب نماي برش خورده سطح نانوماشین

بنابراین . باشند می 6استفاده از پارامترهاي ورودي جدول 
کاري در این  مقادیر بهینه پارامترهاي ورودي نانوماشین

  .آید بدست می 6ردیف نخست جدول مطابق پژوهش، 
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  یمولکول ینامیکد سازي یهشبنتایج  6جدول 
 Table 6 Molecular dynamics simulation results 

  زبري سطح بهینه پارامترهاي ورودي  
پارامتر زبري 

 سطح
m)	ݒ s⁄ ) ݀	(Å) ߛ	ߚ (°)	(°) ࢘	(Å) ܴ௔(Å) ܴܵܯ(Å) 

ܴ௔  500 10 15- 10 15 493/0 598/0 

 725/0 675/0  10 10 -15 10 500 ܵܯܴ

  

 
Fig. 13 Generated surface with optimal inputs based on Rୟ 

  ௔ܴهاي بهینه براساس  سطح تولید شده با ورودي 13شکل 
  

 
Fig. 14 Generated surface with optimal inputs based on RMS 

  ܵܯܴهاي بهینه براساس  سطح تولید شده با ورودي 14شکل 
5-  
  گیري نتیجه - 6
 یاديز یرسطح تأث يشده از نظر زبر کاري ینسطح ماش یفیتک

براساس دقت مد نظر در . دارد یديبر عملکرد قطعات تول
موضوع در سطح نانومتر  ینا اهمیت یق،فوق دق کاري ینماش

سطح  يزبر یتمقاله براساس اهم یندر ا ینبنابرا. شود میمطرح 
 هاي یريگ اندازه هاي یتو با توجه به محدود کاري یندر نانوماش

 ینامیکد سازي یهشب يابعاد، با استفاده از توانمند یندر ا یتجرب
مس  کاري ینماش ياز پارامترها یبرخ یرتأث یبه بررس ی،مولکول

سطح  يدر ابعاد نانومتر بر زبر تک کریستال با ابزار الماس
 يشده برا یفتعر يها ابتدا براساس گام. کار پرداخته است قطعه

و  یهاول یطشرا ي،ساز مدل یطشرا ولی،مولک ینامیکد سازي یهشب
 فرایند يپارامترها ییرتغ یرشده و سپس تأث یفتعر ها یلپتانس

و  يبردار عمق براده و برشیسرعت  شامل کاري ینماش
و  آزاد اصلیبرداري شامل زاویه براده، زاویه  ابزار براده پارامترهاي

 یشهو ر )௔ܴ( یانگینسطح م يزبر يها بر مشخصه ابزار شعاع لبه
در این  .قرار گرفته است یمورد بررس )ܵܯܴ( مربعات یانگینم

ها بر روي  مقاله به منظور هدفمند کردن بررسی تغییرات ورودي
 .خروجی، از روش طراحی آزمایش تاگوچی استفاده شده است

را بر  یرتأث یشترینب برداري برادهپژوهش عمق  ینا یجمطابق نتا
در نهایت . باشد یشده دارا م يکار ینسطح قطعه ماش يزبر

برداري براي دستیابی به بهترین  پارامترهاي برادهمقادیر بهینه 
ݒ صافی سطح به شرح = 500	m s⁄ ،݀ = 10	Å ،ߛ = −15° ،

ߚ = ݎ و 10° = 15	Å بدست آمد.  
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