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Ultra-precision machining refers to the process of manufacturing very high-precision parts that 

are required in industries such as aerospace, medicine, optics, and electronics, where nanometer 

tolerances, fine surface coatings, and precise geometries are essential. In this research, the nano-

machining process of polycrystalline nickel-iron-chromium alloy has been investigated using the 

molecular dynamics method. Investigating the effects of cutting speed and cutting depth 

parameters on this process by the response surface method shows that by reducing the cutting 

speed from 400 to 10 m/s, the cutting depth from 5 to 0.5 nm, the values of cutting forces, normal 

forces and the Von Mises stress of the workpiece decrease by 65.9, 23.4 and 25.58 percent, 

respectively. When the cutting depth was set to 0.5 nm and the cutting speed was 10 m/s, the 

temperature reached 308.82 K. At this state, the machining forces—including cutting forces and 

Thrust force —were measured at 152.42 and 221.2 (eV/n), respectively. This configuration 

minimizes the machining forces, resulting in an optimized state for the machining process. The 

investigation of structural changes using the radial distribution function shows that increasing the 

cutting speed from 10 m/s to 400 m/s, while maintaining a cutting depth of 2.75 nm, results in an 

increase of 10 units in the radial distribution function. This change has contributed to the structural 

alterations of the workpiece. 

Extended Abstract 

 Introduction 

anomachining of nickel-based superalloys is essential for enhancing their mechanical properties, 

optimizing their microstructure, achieving high precision and surface quality, and enabling compatibility 

with advanced manufacturing techniques. These benefits contribute to the development of high-N 
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performance components for industries such as aerospace, energy, and automotive, where reliability and 

performance are of utmost importance  [1]. Doan et al. conducted a study on the nano machining of a NiFeCo alloy 

using molecular dynamics methods. They demonstrated that increasing the machining speed, the depth of chip 

removal, and the radius of the machining tool resulted in higher force, greater chip volume, and elevated 

temperatures [2]. Hao conducted an investigation into the nano-cutting of a nickel-based monocrystalline alloy 

using a silicon nitride ceramic tool through molecular dynamics simulations. They found that increasing the cutting 

speed resulted in higher hydrostatic stress, increased crystal energy, and elevated cutting temperatures. As a result, 

the changes in the crystal lattice structure and the rate of phase transformations became more pronounced [3]. 

This research focuses on the molecular dynamics simulation of the nano-machining process for the Ni18Fe8Cr 

alloy. After obtaining results from the molecular dynamics method, we analyzed and investigated these results to 

develop a suitable regression equation. This equation examines how cutting speed and cutting depth affect the 

force, temperature, and stress parameters during the nanomachining process. The response surface method was 

employed for this analysis. 

 Methodology  

An overview of the parameters, tool geometry, and workpiece involved in the nanomachining process is 

presented in Figure 1. The geometric modeling consists of two components. The first component is a 

polycrystalline nickel-based alloy workpiece made of nickel, iron, and chromium, which has a lattice constant of 

10.3596 angstroms. The second component is a diamond cutting tool structured in a cubic diamond arrangement, 

with a lattice constant of 3.567 angstroms. 

 

Figure 1. A view of machined components. 

In this research, the Embedded-Atom Method (EAM) potential function is utilized to model the interactions 

between atoms within the workpiece. For the interactions between the tool and the workpiece, Morse's potential 

function is applied. Additionally, the interactions among the carbon atoms in the structure of the tool are 

disregarded, and they are considered to be rigid. 

 Design of experiment 

The input factors for the experiment are cutting speed and cutting depth. The output measurements include 

machining force, hydrostatic stress, von Mises stress, and temperature. The design of experiment was created using 

Design Expert software employing the central composite method. 

Table 1. Design of experiment 

No. Cutting speed (m/s) Cutting depth (nm) 

1 400 5 

2 205 5 

3 400 0.5 

4 10 5 

5 10 0.5 

6 205 2.75 

7 400 2.75 

8 10 2.75 

9 205 0.5 
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 Response surface methodology 

Table 2. Results of the Simulation 

No. 
Cutting 
speed 

(m/s) 

Cutting depth 

(nm) 

Cutting force 

(eV/n) 

Thrust force 

(eV/n) 

Hydrostatic stress 

(GPa) 

Von Mises stress 

(GPa) 

Surface temperature 

(0K) 

1 400 5 447.49 289 3.96 4.31 775.68 

2 400 2.75 335.46 302.97 3.77 4.30 595.03 

3 400 0.5 134.80 271.69 3.04 3.84 493.03 

4 205 0.5 116.23 255.02 2.45 3.55 451.74 

5 10 5 313.84 297.34 1.47 3.78 297.82 

6 205 5 321.99 274.94 3.52 4.08 605.70 

7 10 2.75 281.72 246.51 1.47 3.51 303.47 

8 10 0.5 152.42 221.20 1.51 3.2 308.82 

9 205 2.75 272.85 269.88 3.28 4.03 494.75 

4.1. Cutting force response surface 

 
 

 

Figure 2. Variations of cutting force with cutting speed and depth of cut 

4.2. Thrust force response surface 

  

 

Figure 2. Variations of cutting force with cutting speed and depth of cut 

4.3. Hydrostatic stress response surface 
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Figure 4. Variations of hydrostatic stress with cutting speed and depth of cut 

4.4. Von mises stress response surface 

 
 

 

Figure 5. Variations of von mises stress with cutting speed and depth of cut 

4.5. Surface temperature response surface 

  

 

Figure 6. Variations of surface temperature with cutting speed and depth of cut 
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4.6. Optimization 

In the simulations performed in this study, the most optimal conditions were found to occur when the cutting 

speed is set at 10 m/s and the depth of cut is 0.5 nm. Given that hydrostatic stress depends on cutting speed and 

depth of cut, this optimal configuration also results in a minimum value for hydrostatic stress. 

 

Figure 7. Diagrams for optimizing the nano-machining process of nickel-iron-chromium base alloys 

 Conclusion 

This study aimed to examine the effects of cutting speed and depth of cut in the nanomachining of a 

multicrystalline nickel-iron-chromium alloy, using molecular dynamics simulations. The results indicate that the 

machining cutting force increased from 152.42 to 447.49 (ev/A) as the depth of cut and cutting speed were 

increased. The machining thrust force increases from 221.20 to 289 (ev/A) as the depth of cut and cutting speed 

rise, with a more significant and steep increase at higher speeds. The von Mises stress value increased as the depth 

of cut and cutting speed rose, reaching levels from 3.2 to 4.3 GPa. 
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 چکیده   واژگان کلیدی 

 ،یکارنینانوماش

   ،ی ستتتالی چند کر  اژیآل

 ،یمولکول  کینامی د

 ،کروم-آهن-کلین

فوق دقیق به فرآیند س اتت قععا  با دقت بس یار باا اش اره دارد که در ص نایعی مانند ضواف  ا،    یکارنیماش   

ضای  ضای س  عحی یریف و ضندس  هضای نانومتری، پوش   ضا تلرانسپزش  کی، اپتیک و الکترونیک که در آن

کروم چند  -آضن-کاری آلیاژ نیکلدقیق ض  روری اس  ت، مورد نیات اس  تی در این پروض  فرآیند نانوماش  ین

ضای س رتت برد و  پارامتر را یتأثکریس تال با اس تفاده ات رود دینامیک مولکولی بررس ی ش ده اس تی بررس ی  

تمق براده برداری بر روی این فرآیند به رود س ع  پاس ن نش ان دضنده این اس ت که با کاض  س رتت برد ات  

ن انومتر مق ادیر نیروض ای برش   ی، نیروض ای تمودی و    5/0ت ا    5ث انی ه، تمق براده برداری ات بر متر   10ت ا   400

یابندی تلاوه بر این تمانی که تمق  درص  د کاض  می  58/25و    4/23،  9/65ترتیب  کار بهمیس  ز قععهتن  ون

کاری  کلوین و نیروضای ماش  ین  82/308ثانیه بود، دما به بر  متر   10نانومتر، س  رتت برد   5/0براده برداری  

( رس   ی ده ک ه کمین ه ش   ده و ح الت  eV/n) 2/221و    42/152یعنی نیروض ای برش   ی و نیروض ای تمودی ب ه  

ی  وس یله کاری حاص ل ش ده اس تی درنهایت، ترییرا  س اتتاری بررس ی ش ده بهس اتی ش ده فرآیند ماش ینبهینه

متر بر ثانیه در تمق براده برداری    400به   10تابع توتیع ش عاتی نش انگر این اس ت با افزای  س رتت برد ات  

واحد افزای  داش  ته که ترییرا  س  اتتاری قععه کار را موجب ش  ده    10نانومتر، تابع توتیع ش  عاتی    75/2

   استی

 1403/ 09/ 30تاریخ دریافت: 

 1403/ 10/ 26تاریخ بازنگری: 

 1403/ 12/ 04 تاریخ پذیرش: 

 مقدمه -1

برداری ات مواد تعریف شود که در آن تنوان یک فرآیند تولید فوق دقیق به رود برادهتواند بهکاری در مقیاس نانو میماشین

کاری یک رود  نانوماشین  نانومتر یا کمتر باشدی  100ابعاد براده برداشته شده ات قععه کار و دقت ابعادی محصول نهایی نزدیک به  

برای تولید قععاتی با دقت ابعادی تیر میکرون و صافی سع  نهایی اتمی استی این فرآیند بر اثر جدای  تعداد کمی اتم ات سعوح 

   ی[ 1] گردد انجام می

استفاده    یکارنیماش  ندیمختلف فرآ  ی ضاجنبه   ل یو تحل  فیتوص  یبرا  ی اساس  ی لیمدل تحل  ن یچند  ، یکارنیماشی  نه یدرتم

ا  ضامدل  نیی اشودیم ابزار،     ی سا  یضامدلبرد،    کی: مکاناتجمله  ک،ینامیتلم مواد و ترمود  ک،یمکان  یادیبن  صولبر اساس 

mailto:m-zolfaghari@araku.ac.ir
mailto:m-zolfaghari@araku.ac.ir
mailto:hamedheydari9922@gmail.com
mailto:javadghasemimohammad@gmail.com
mailto:tahmasbi@arakut.ac.ir
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  یندضایبه توسعه فرآ   یی با گرا [2]  اندشدهنرخ حذف مواد ساتته    یضامدلانتقال حرار ، و    یضامدلسع ،    یتبر  ی ضامدل

و    باشد یم   یابعاد  اسیمق  نیدر ا  یساته یبه شب  اتین  ند،در سع  نانومتر برس  یتال  تیفیبه سعوح با ک  توانندیکه م   قیفوق دق

مدرن به سمت راندمان بااتر و   دیکه تول طورضمان ی ستندین یکاف  اس یمق ن یدر ا یساته یشب یذکر شده برا یضاات مدل یاریبس

به   کلینضای پایه اژیی آلشودیم  ل یتبد نده یچال  فزا کیبه  1سخت-مواد برد یکارنیماش،  رودیم    یمقرون به صرفه شدن پ 

ضواف ا استفاده   ینه یدرتمگسترده    طوربهباا    یو مقاومت در برابر دما  ونیداس یمانند مقاومت در برابر اکس  یتملکرد تال  لیدل

  هیپا ی ضااژیآلی ندیآیمبه دست  قیدق العاده فوق برد   ا ی قیاکثر قععا  مقاوم در برابر حرار  با برد دق یدی ی سعوح کلشودیم

شده    جادیبرد ا  یباا  ی، دماحالنیباا، آضن و کروم استی  کلیآن ن  یجزء اصل  رایت  ضستند  zCryFexNi  یسر  اژیمتعلق به آل  کلین

  ی ابزار ناش    یاست که سا  ن یا  یاصل  ی برد آسان باشدی تجل  یدر ابزارضا  یی ایمیش  یکه فرسودگ  شود یمبرد باتث    ندیدر فرآ

 ی [3] است برادهابزار و  مشتركسع  ابزار در  یضااتمقععه کار و  نیب برضمکن استحکام ابزار با  فیات ت ع

مورس   یماده مس استفاده کردندی تابع انرژ  یدر ابعاد نانو بر رو  یکارنیماش  یساته یشب  یبرا  نیضوفانگ و فنگ ات ابزار پ 

و    نیابزار پ   دسهی اثرا  ضنشده استاستفاده   ضای ساتهیابزار و قععه کار در شب  نیچنقععه کار و ضم  یضااتم  ن یب  لیپتانس  یبرا

سرتت   کیدر  یتمق براده بردار   یو افزا نیپ  هیتاو  یبا افزا  دضدشده و نتایج نشان می یبررس یکارنیماش یرویسرتت بر ن

  شدهابزار  یدر جلو ضاییجاباتث جمع شدن نابه کیشکل پلاسترییات تر ی ناش یو کار سخت ابدییم   یبرد افزا یروین ،کسانی

  200تا    50  نیب  ضایبرد مستقل ات سرتت  یروین  چنین مشخص شد کهضمو   پی دارد   را دربرد    یروین    یآن افزا  دنبالکه به

 ه یماده مس با تاو  یدوبعد  یکارنینانو ماش  یمولکول  کینامید  یو ضمکاران به بررسیی    ی[ 4]  باشدیم   ضایساتهیدر شب  هیمتر بر ثان

  ی و بر ر  یاثر سرتت برد و تمق براده بردار  شده وماده مس استفاده    یبرا  3شده ادغام  یاتم  لیپتانس  ی اتپرداتتند  یمنف  2براده

در   یناضموار  جاد یابزار و ا  یجلو  ی شدن دما  شتریبه،  بزرگ شدن براد  دضندهنشان  ج یی نتاشده است  یسربر  یکارنیماش  یروین

 ی [5] استبااتر  یضاقععه کار در سرتت

را بررسی درجه    12  براده  هیابزار با تاو  لهیوسمس به  بلورماده تک    یو سرتت برد بر رو  یضمکاران اثر تمق بردار و    یپ 

ی اثرا  تمق برد، سرتت برد، جهت  ه شده استفتو ابزار صلب در نظر گر  استفاده شده شده  ادغام  ی اتم  لیات پتانس  کردندی 

که    دضدینشان م  یساتهیشب  جیشده استی نتا  یبرد بررس  یروضایشبکه و ن  وبیشکل مواد، ت رییو جهت برد بر تر  یستالیکر

شده    یکارنیسع  ماش  جهیدرنتو    شودیکمتر در قععه کار م   یی کمتر و نابجا  کیشکل پلاسترییتمق برد کمتر منجر به تر

سرتت برد بااتر    دضد که نتایج نشان میی  ابدییم    یبرد به سرتت افزا  یرویی با کاض  تمق برد، نکند یم   جاد یا  یترصاف

و    ستالیکر  هتمشخص شده است که ج  چنینضم  یشودیم  شتریبرد ب  ی روضایبرد و ن  هیدر ناح  شتریشبکه ب  وبیمنجر به ت 

و سرتت    یژو و ضمکاران اثر تمق براده بردار  ی [6]  برد دارد  ی روضایو ن  یی ابجانشکل مواد، حرکت  رییبر تر  یقو  ریجهت برد تأث

مورد   ی اثرا  ضندسه ابزار، تمق برد، سرتت برد و دمابررسی کردند  یمولکول  کینامید  را درمس    یبعدسه  یکارنیبرد ماش

نشان   یساتهیشب  جینتا ی  دارد  یبر مقاومت برش  یتوجهقابل  ریتأثی مشخص شده است که ضندسه ابزار  گرفته استمعالعه قرار  

برد   یرویمنجربه ن  جهیدرنت  شود،یتر مبزرگ  برادهو حجم  شده  مواد    شتری شکل برییمنجر به تر  شتریکه تمق برد ب  دضدیم

 ی روینافزای   ابزار و    یدر جلو  شتریب  براده منجربه حجم    بااترسرتت برد    نیی ضمچنشودیتر م بزرگ  تمودی  یرویو ن  شتریب

  تمودی  یرویبرد و ن  یروین  کهیدرحال  ابدییم   یابزار افزا  یدر جلو  برادهدما حجم     یی با افزاشودیم  تمودی  یرویبرد و ن

 ی [7] ابندییم کاض  

ی  مورد بررسی قرار دادند   یمولکول  کینامید  یساته یبا شبرا    4چندبلوریمس    یساتتارضا  ینکاریماش-شی و ضمکاران نانو

  88/16و    75/14،  40/13،  44/8،  70/6،  32/5معادل    ی ضادانهانداته    یدارا  بیبه ترت  شده   دی تول  یش  ساتتار مس چندبلور

تمق      یکه با افزا  دضد یمنشان    ج یدر نظر گرفته شده استی نتا  زین  یکارنیماشسرتت    و   نانومتر ضستندی سه سع  تمق برد

  75/14  تا  32/5در محدوده انداته دانه    ضمچنین مشخص شداستی    اتیمورد ن  یشتریب  یبرش  یروضا ین  یکارنیماشسرتت    و  برد

که    دضدیم نشان    یینابجا  -مرتدانه    برضمکن ی  ابدییم   یمس نانوساتتار افزا  یبرا  هانداته دان   یبرد با افزا  یروضاینانومتر، ن
 

1 Difficult-to-cut 
2 Rake angle 
3 Embedded atom method 
4 Polycrystalline   
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نابجا رابعه   لیانتشار و حرکت مرتدانه دل  که یدرحالپچ است،  -رابعه ضال  ی اساس  میزمکان  یی مقاومت مرتدانه در برابر حرکت 

را با استفاده ات    کلینپایه   اژیبرد سوپرآل  یبرا   کونیلیس  دیابزار کارب    یسا  میزضائو و ضمکاران مکانی  [ 8]  پچ است-معکوس ضال

ی  در نظر گرفته شده استمختلف    ی ضااتم  نیمورس ب  لیپتانس  یی تابع انرژی مورد بررسی قرار دادند مولکول  کینامید  یساته یشب

نشان    جینتا   گرفته استیبرد مورد معالعه قرار    یساته یشب  ندیابزار و ماده قععه کار در فرآ  نیب  برضمکن    میزمکان  ضمچنین

 ی [3] است  ایبرد، انتشار مرت دانه یکروم و آضن در ابزارضا  کل،ین  یضاانتشار اتم ی اصل میزکه مکان  دضدیم

رود  به  1ی بور مکعب  دیتریبا استفاده ات ابزار نرا  Cr-Fe-Ni یسر پایه نیکل  اژیدر برد آل ی کار سخت میزمکان فن و ضمکاران

دادندی مولکول  کینامید  یساته یشب  لیتحل قرار  بررسی  مورد  پتانس  ی  پتانس  لیتابع  و  براادغام  یاتم  ل یمورس   ف یتوص  یشده 

- لومر  یی نابجا  یی و انباشته شدن نابجا  ، یینابجا   یبرد، چگال  یروین  رییتر  ریی سپس، تأثاستفاده شده است  ضااتم  نیبرضمکن  ب

  یینابجا  2شدن  انباشته  Cr-Fe-Ni  اژ یدر آل  ی سختکار    میزکه مکان  دضد ینشان م  ج یی نتابررسی شده است  ی سختکار  کوترل بر  

  دضندیمرا کاض     نقص در چین   یکه انرژ  محلولی تناصر  باشدیم   زین  3کوترل -لومر  غیر متحرك  یضایینابجا   وجودبلکه    نیست

بر اگذارندیم  ریکوترل تأث- لومر  یضایینابجا  دیبر تول  میرمستقیغ   طوربه آل  محلول  یضااتم  ن،یی تلاوه    کلین  هیپا  اژیموجود در 

  ضائو و ضمکاران ی[ 9]  دشون ضا ییحرکت نابجا ات  مانع  و نابجایی جدیدی ایجاد کرده که    کنند   4به ضم متصلرا    ضا یینابجا  توانندیم

ی  دادندمورد معالعه قرار    یمولکول  کینامیبا استفاده ات رود د را  ساده شده    کلینپایه   اژ یمدل سوپرآل  کیتملکرد ابزار ضنگام برد  

 ی [10] است افتهی برد با سرتت باا بهبود  نیابزار در ح  یدر برابر سا 5که تملکرد مقاومت  دضد یمنشان   جینتا

تیرسعحی به این نتیجه دست یافتند    یضانقصآلیاژ نیکل بر تکامل    یکارنیماشنانو    ریتأث ضائو و ضمکاران با بررسی اتمی  

  کهیدرحالشده را بهبود بخشد،  یکارنیماشقععا   تیفیرا کاض  دضد و ک یرسعحیت وبیت تواند یمسرتت برد    یافزاکه 

 ی مولکول  کینامیرود د  ی در پروضشی دیگر با[ 11]  شودیم  یرسعح یت  هیدر ناح  شتریب  نقص در چین منجر به    شتریتمق برد ب

سرتت برد    یکه افزابررسی کرده و نشان دادند    کونیلیس   دیترین  یکیبا ابزار سرامرا    کلین  پایه  ی ستالیتک کر  اژینانو برد آل

و نرخ    دتری شد  یاساتتار شبکه   را ییتر  جهیدرنتو    شودیبرد بااتر م  ی و دما  یستالیکر  یانرژ  ک، یدرواستاتیمنجر به تن  ض

به رود دینامیک    NiFeCo  اژیآل  یکارنیماشبا بررسی نانو    و ضمکاران  ی دوان[12]  ابد ییم   یافزا  یستالیساتتار کر  لیتبد

ه  و دما شد  براده حجم    رو،ین   یمنجر به افزا  ی کارنیو شعاع ابزار بااتر ماشبراده برداری  سرتت، تمق    مولکولی نشان دادند که 

  دقت به یابیدست زساتتار،یر یساتنه یبهضا،  آن یکیبهبود تواص مکان یبرا کلین پایه یاژضایسوپرآل یکارنینانوماش ی [13] است

باا    ییبا کارا  یبه توسعه اجزا  ایمزا  نیمهم استی ا  اریساتت بس  شرفتهیپ   یضاکیتکنبا    یباا و پرداتت سع ، و امکان ساتگار

  ی[14]  است  تیدر درجه اول اضم  یی و کارا  نانیاطم  ت یکه قابل  یی ، جاکندیمتودرو کمک    و   یمانند ضواف ا، انرژ  ی عیصنا  یبرا

ا آلیاژ  یکار نینانوماش  ندیفرآی  مولکول  کینامید  ساتیشبیه   قیتحق  نیدر  ات استخراج    انجام شده استی  Cr8Fe18Ni  برای  پس 

سرتت    یپارامترضا  اثرا   یبررس  یمناسب برا  ونیمعادله رگرس  کی  افتن ی و    یبررس  ل،یبه تحل  یمولکول  ک ینامیات رود د  جینتا

پارامترضای    یو تمق براده بردار  برد شده و سپس    به رود سع  پاسن پرداتته  کاریماشینفرآیند نانوتن     و  دما  رو، ینبر 

  انجام شده  7نوردی کاری و دما به رود تپهساتی نیروضای ماشینکاری با ضدف کمینهفرآیند نانوماشین  6ساتی چندضدفهبهینه 

 ی ساتنهیبهرا در مورد    نکاتیو    کند یم کمک    Cr8Fe18Ni  اژیآل  یکارنیماشنانو    ندیبه درك فرآ  قیتحق  نیا  ،یطورکلبه  یاست

قععا    دیدر تول یابالقوه  یکاربردضا ضا افتهی  نیی ادضدیمارائه  یساتتار را ییو تری حاصل در دقت ابعاد یپارامترضا و بهبودضا

 استی اتیمورد ن یدر محدوده نانومتر  قیفوق دق یکارن یکه ماش یی ضواف ا دارند، جا ، یدفات 

 
1 Cubic Boron Nitride 
2 Pile up 
3 Lomer cottrell dislocation 
4 Joint   
5 Resistance performance 
6 Multi objective 
7 Hill climbing 
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 ی مولکول  کی نامید یسازه یشب -2

  ی ضندس   یساتمدلنشان داده شده استی    1در شکل    یکارنینانوماش  ندیات پارامترضا، ضندسه ابزار و قععه کار در فرا  یی نما

- کلیات جنس ن  یچند بلور  کلین  هیبر پا   اژیی بخ  اول قععه کار آلباشدیافزار لمپس مپروض  شامل دو بخ  در نرم  نیدر ا

و بخ  دوم ابزار برد الماس در ساتتار الماس   2آنگستروم، شکل    3596/10شبکه    تو ثاب  1FCC   یکروم با ساتتار مکعب-آضن

و شعاع نوك ابزار در   برادهو    2آتاد  یایاست که توا  مدل شده  یاگونهبه   رهیی ابزار تباشد یآنگستروم م  567/3با ثابت شبکه    یمکعب

شده در   جادیا یضامدل یاطلاتا  ضندس  ریمدل شده و سا ستالیصور  ماده تک کرابزار برد به   نیآن لحاظ شده استی ضمچن

 مشخص شده استی   2و  1پروض  در جدول  نیا

 
 یکارنیماش یهااز مؤلفه  یینما  1شکل 

 
 [15] کروم- آهن-کل ین یساختار اتم  2شکل 

 

 قطعه کار یهندس اتیخصوص  1جدول 

Parameter (unit) value 
(0A )Length  350 

(0A )Width 80 

(0A )Height 80 

نیکل،   -کروم، نیکل -آضن، کروم-ضای داتل قععه کار آضنکن  اتمشده  برای برضمدر این پروض  تابع پتانسیل اتمی ادغام

ساتی  ی پتانسیل مورس  یک تابع پتانسیل انرژی است که برای مدل[ 13]  رود کروم به کار می  - نیکل و نیکل  - آضن، آضن  -نیکل

دقیق رفتار پیوندضای کوواانسی را مدل کند،    طوربه  تواندیم ی پتانسیل مورس  شودیماستفاده    ضامولکولکش  بین اتمی در  

 ی [16] شودیمبیان  1رابعه  صور بهکوچکی فرمول پتانسیل مورس   یضامولکول برای  رهیوبه

 
1 Face-centered cubic 
2 Relief angle 
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 خصوصیات هندسی و موقعیت ابزار  2جدول  

Parameter (unit) value 

(0A )Tool tip radius 10 

(0)Relief angle  13 

(0)Rake angle  19- 

)0The distance between the distance between the tip of the tool and the workpiece (A 3 

[ و 0  1  0راستای برد یا حرکت ابزار در راستای ]  دضدیم، که نشان  3  لمپس، شکل  افزارمدل ایجاد شده در محیط نرم

 ( استی0 0 1صفحه برد قععه کار صفحه )

 
 1اویتو افزار و ابزار برش در محیط نرم قطعه کارنمای مدل ایجاد شده   3شکل 

نیکل،    - کروم، نیکل-آضن، کروم-ضای داتل قععه کار آضنکن  اتمبرای برضم  2شده در این پروض  تابع پتانسیل اتمی ادغام

ساتی  یک تابع پتانسیل انرژی است که برای مدل  3پتانسیل مورسی  [ 13]  رودکروم به کار می  - نیکل و نیکل  - آضن، آضن  -نیکل

دقیق رفتار پیوندضای کوواانسی را مدل کند،    طوربه  تواندیم ی پتانسیل مورس  شودیماستفاده    ضامولکولکش  بین اتمی در  

 ی [16] شودیمبیان  1رابعه  صور بهکوچکی فرمول پتانسیل مورس   یضامولکول برای  رهیوبه

(1) E(r) = D𝑒 ∗ [1 − e(−𝛼∗(𝑟−𝑟𝑒))
2

] − D𝑒 

تمق چاه پتانسیل است، که معادل انرژی پتانسیل در فاصله   D𝑒بین دو اتم و    rانرژی پتانسیل در فاصله    E(r)  1در رابعه  

 فاصله تعادلی بین دو اتم استی  𝑟𝑒  ی کندیمپارامتری است که شکل پتانسیل را تعیین  𝛼 استی 𝑟𝑒تعادلی  

نیکل استفاده    - کروم و کربن  -کربن، کربن   - ضای بین ابزار و قععه کار ات قبیل آضنات تابع پتانسیل مورس برای جفت اتم

استی  نظر گردیده و صلب در نظر گرفته شدهضای کربن موجود در داتل ساتتار ابزار صرف کن  بین اتمی ات برضم[3] شده است

 استی  ساتی در نظر گرفته شدهجهت استفاده در شبیه  3بدین ترتیب ضرایب تابع پتانسیل مورس در جدول 

 [3] ضرایب پتانسیل مورس بین ابزار و قطعه کار  3جدول 
Coefficients of the potential function(unit) C-Fe C-Ni C-Cr 

D (eV) 005664/1 97175/1 649299/2 

α (1/A) 00392/1 98745/1 61994/2 

(A)0 r 034172/1 06355/2 617589/2 

ضای  و اتم  4ضای دما ثابتضای مرتی، اتمشوند: اتمبندی میضا تشکیل شده در سه گروه طبقهضایی که قععه کار ات آناتم

و با گام تمانی یک فمتو   NVEضنگرد استفاده شده   باشدینشانگر نحوه اتمال این شرایط مرتی به قععه کار می 4 نیوتونیی شکل

 
1 Ovito 
2 Embedded-Atom Method 
3 Morse potential 
4 Thermostat atoms 
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 گام تمانی استی 100000ثانیه در 

 
 سازی به همراه شرایط مرزینمایی از مدل شبیه 4شکل 

 طراحی آزمایش -3

کاری  ضایی که دارد، تصوصیاتی دارد که باتث به وجود آمدن مشکلاتی در ماشینکروم تلاوه بر مزیت-آضن-ساتتار آلیاژ نیکل

کاری  باشد که باتث سای  جدی ابزار در فرآیند ماشینضا ضدایت حرارتی کم و کار سختی باا میشود، یکی ات آن ویرگیمی

کاری یک مسئله مهم  تمان این دو پارامتر در ماشین رو بررسی سرتت برد و تمق براده برداری و بررسی ضمی اتاین[17]  شودمی

باشدی  ضا میمنظور انجام رود سع  پاسن احتیاج به انجام طراحی آتمای  برای براتد دادهتواند در نظر گرفته شودی بهدر آلیاژ می

میسز و  کاری، تن  ضیدرواستاتیک، تن  ونو نیروی ماشین 4ضای ورودی سرتت برد و تمق براده برداری است، جدول تامل

ضای  به رود مرکب مرکزی انجام گرفته و تعداد تامل  1افزار دیزاین اکسپر  باشندی طراحی آتمای  با استفاده ات نرمضا میدما پاسن

 متریر ورودی در آتمای  دو تدد استی

طراحی آزمایش سطح پاسخ 4جدول    

No. Cutting speed (m/s) Cutting depth (nm) 
1 400 5 

2 205 5 

3 400 5/0  

4 10 5 

5 10 5/0  

6 205 75/2  

7 400 75/2  

8 10 75/2  

9 205 5/0  

 سازی و بحث نتایج شبیه  -4

 سنجیصحت -4-1

ساتی، با مقایسه نتایج حاصل ات این پروض  با نتایج تحقیقی دیگر انجام گرفته استی با مشاضده جدول  صحت فرآیند شبیه

حاضر    یساته یشبتوان دریافت که نیروی برشی و تمودی در  می  5(  nmو تمق براده بردار )  400  (m/s)، در سرتت برد  5

(ev/A)  49/447  ( وev/A )  289  ،ساتی ماده چندبلوری مس با ساتتار  در شبیه  کهیدرحالFCC  [8]    در ضمین پارامترضای ورودی

)  نیروی برشی بنابراین می  695/294  (ev/Aو )  ev/A)  365/458و تمودی  نیروی برد و تمودی در  است،  توان دریافت که 

و    m/s205 ساتی انجام شده انعباق مناسبی با نتایج مقاله مورد نظر داردی ضمچنین در پارامترضای ورودی یعنی سرتت  شبیه 

کاری آلیاژ حاصل ات نتایج پروضشی که نانوماشین  K   35/541 رسیده که با مقدار  K  75/494دما به مقدار    75/2تمق براده بردار  

NiFeCo    تمامی نتایج مشاضده شده    بر اساسدرصد اتتلاف دارندی    4/9، معابقت توبی دارد تیرا  [ 13]چندبلوری را بررسی کرده

 باشد و نتایج حاصل آن قابل استناد استیساتی، صحی  میبرد که روند شبیهتوان پیدر این قسمت می

 
1 Design–Expert 
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 سطح پاسخ -4-2

 بر اساسکاری  منظور تقریب رفتار نانوماشینساتی شده، بهافزار دیزاین اکسپر  پیادهی نرموسیلهرود سع  پاسن، که به

کاری  ساتی فرآیند نانوماشینضای شبیهی تروجی5ورودی سرتت برد و تمق براده برداری انجام شده است، جدول    یضامؤلفه 

 باشندی  ی برد میمیسز در قععه کار و میانگین دمای ناحیهنیروی برد، نیروی تمودی، تن  ضیدرواستاتیک، تن  ون

سازی نتایج حاصل از شبیه 5جدول   

Surface 

temperature 

(0K) 

Von Mises 

stress (GPa) 

Hydrostatic 

stress (GPa) 

Thrust 

force 

(eV/n) 

Cutting 

force 

(eV/n) 

Cutting 

depth 

(nm) 

Cutting 

speed (m/s) 
No. 

68/775  31/4  96/3  289 49/447 5 400 1 

03/595  30/4  77/3  97/302 46/335 75/2 400 2 

03/493  84/3  04/3  69/271 80/134 5/0 400 3 

74/451  55/3  45/2  02/255 23/116 5/0 205 4 

82/297  78/3  47/1  34/297 84/313 5 10 5 

70/605  08/4  52/3  94/274 99/321 5 205 6 

47/303  51/3  47/1  51/246 72/281 75/2 10 7 

82/308  2/3  51/1  20/221 42/152 5/0 10 8 

75/494  03/4  28/3  88/269 85/272 75/2 205 9 

ضای این  آن جهت تعیین نحوه رفتار تروجی  ، معادا  رگرسیون مناسب و ضرایب5با توجه به نتایج حاصل شده، جدول  

ای ات رود حداقل مربعا   ضای چندجملهفرآیند و ترییرا  آن در بخ  پنج محاسبه شده استی برای تخمین ضرایب تقریبی مدل

 ی [ 18] استفاده شده است

 سطح پاسخ نیروی برش  -4-3

ضای قععه کار و ابزار برد در راستای حرکت کن  بین اتمکاری مجموع نیروضای برضمنیروی برد حاصل ات فرآیند نانوماشین 

 است: 2باشدی معادله رگرسیون نیروی برشی رابعه اتمی است، میابزار است، که حاصل گرادیان سع  انرژی بین 

(2) 𝐹𝑐 = 𝛽0 + 𝛽1𝑉 + 𝛽2𝐷 + 𝛽12𝑉𝐷 + 𝛽11𝑉2 + 𝛽22𝐷2 

D  تمق براده برداری  ،V    سرتت برد و𝐹𝑐   است، پس ات معرفی مدل رگرسیون نیروی برشی، آنالیز واریانس    نیروی برشی

   بیان شده استی 6در جدول   انجام شده است و نتایج  5جدول  بر طبقتوامل ورودی 

آنالیز واریانس سطح پاسخ نیروی برشی 6جدول   

P-Value F-Value Adj MS Adj SS DF Parameter 

001/0  12/161  4/19127  8/95636  5 Model 

000/0  69/344  4/40920  8/81840  2 Linear 

008/0  46/40  6/4803  6/4803  1 V 

000/0  91/468  2/77037  2/77037  1 D 

009/0  01/34  6/4037  3/8075  2 Square 

013/0  77/27  4/3296  4/3296  1 V2 

008/0  25/40  8/4778  8/4778  1 D2 

006/0  19/48  7/5720  7/5720  1 2-Way Interaction 

006/0  19/48  7/5720  7/5720  1 VD 

  7/118  2/356  3 Error 

   9/95992  8 Total 
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 3شماره  /5دوره  /1404مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

𝑅2، 𝑅𝑎𝑑𝑗 ی انتخابی مرتبه دوم و مقدارمعادله
𝑅𝑝𝑟𝑒  و2

باشدی با توجه به  می 9559/0و  9901/0، 9963/0ترتیب  این مدل به 2

تمق براده برداری   ضستندی اثر مؤلفه   مؤثرکمتر بوده،    05/0ات    ضاآن  P-valueتوان این را دریافت که تواملی که مقدار  می  6جدول  

برشی   ، معادله سع  پاسن نیروی3باشدی پس ات به دست آوردن ضرایب معادله و آنالیز واریانس، رابعه  بر نیروی برد بیشتر می

 تواضد بود:

(3) 𝐹𝑐 = 121.81304 − 0.529677 × 𝑉 + 85.79703 × 𝐷 + 0.086194 × 𝑉 × 𝐷 + 0.001068 × 𝑉2

− 9.65564 × 𝐷2 

یابد تیرا تعداد پیوندضای  است با افزای  تمق براده برداری نیروی برد افزای  می  مشاضده قابل  5طور که در شکل  ضمان

ضای  باشد ولی در سرتتمشاضده نمیضای پایین ترییرا  نیرو قابلبیشتری باید شکسته شود تا براده جدا شود، ضمچنین در سرتت

یابد که  ، استحکام ماده افزای  میشودیم یابد یعنی مواد بیشتری در واحد تمان حذف  که نرخ کرن  افزای  میباا به دلیل این

 ی [20 و19]  شودباتث افزای  نیروی برد می

  

 

 
 تغییرات نیروی برشی بر اساس سرعت و عمق براده برداری  5 شکل

 سطح پاسخ نیروی عمودی  -4-4

 ( نانوماشین𝐹𝑇نیروی تمودی  فرآیند  ات  نیروضای برضم( ناشی  برآیند  اتمکاری مجموع  ابزار در  کن  بین  و  ضای قععه کار 

 کاری استی، معادله رگرسیون نیروی تمودی ناشی ات ماشین4ی باشدی رابعه کاری میراستای تمود بر سع  ماشین

(4) 𝐹𝑇 = 𝛽0 + 𝛽1𝑉 + 𝛽2𝐷 + 𝛽12𝑉𝐷 

 انجام شده استی 7جدول  بر طبقپس ات معرفی مدل رگرسیون نیروی تمودی، آنالیز واریانس توامل ورودی 
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آنالیز واریانس سطح پاسخ نیروی عمودی  7جدول   

P-Value F-Value Adj MS Adj SS DF Parameter 

129/0  31/4  66/944  29/4723  5 Model 

057/0  59/8  39/1881  78/3762  2 Linear 

073/0  40/7  66/1620  66/1620  1 V 

049/0  78/9  13/2142  13/2142  1 D 

816/0  22/0  63/47  26/95  2 Square 

675/0  21/0  82/46  82/46  1 V2 

670/0  22/0  45/48  45/48  1 D2 

141/0  95/3  24/865  24/865  1 2-Way Interaction 

141/0  95/3  24/865  24/865  1 VD 

  96/218  87/656  3 Error 

   16/5380  8 Total 

 𝑅مقدار
2 ،𝑅𝑎𝑑𝑗

𝑅𝑝𝑟𝑒و    2
تمق براده برداری بر نیروی تمودی   مؤلفه  دی اثرباش و صفر می  6744/0،  8779/0ترتیب    این مدل به  2

ات به دست آوردن ضرایب معادله، رابعه  بیشتر می بنابراین پس   5، معادله سع  پاسن نیروی تمودی به شکل رابعه  4باشدی 

 تواضد بود:

(5) 𝐹𝑇 = 208.6 + 0.124 × 𝑉 + 20.6 × 𝐷 − 0.0335 × 𝑉 × 𝐷 + 0.000127 × 𝑉^2 − 0.97 × 𝐷^2 

یابد تیرا است با افزای  سرتت برد و تمق براده برداری نیروی تمودی افزای  می  مشاضده قابل  6طور که در شکل  ضمان

برد بااتر و تمق براده برداری بیشتر، ضخامت براده تمایل به افزای  دارد و این افزای  ضخامت براده منجر به   یضاسرتتدر  

 ی [20] شودیمافزای  نیروی نرمال بیشتر برای بیرون راندن براده ات ناحیه برد 

  
 

 
 تغییرات نیروی عمودی بر اساس سرعت و عمق براده برداری  6شکل
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 3شماره  /5دوره  /1404مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 سطح پاسخ تنش هیدرواستاتیک -4-5

 : [ 21] شودحاصل می 6ی ی رابعه وسیله تن  ضیدرواستاتیک در دینامیک مولکولی برای ساتتار با حجم مشخص به

(6 ) 𝑆ℎ𝑦𝑑𝑟𝑜 =
∑ (𝜎𝑥𝑥 + 𝜎𝑦𝑦 + 𝜎𝑧𝑧)𝑁

1

3𝑉𝑠𝑢𝑏

 

باشدی معادله رگرسیون تن  ضیدرواستاتیک ضای موجود میتعداد اتم  Nساتتار مورد بررسی و  تیر  حجم    𝑉𝑠𝑢𝑏،  7ی  رابعه در  

 استی   آمدهدستبه، 7، رابعه یبراده برداربرد و تمق  سرتت یضامؤلفه بر اساس

(7) 1/𝑆ℎ𝑦𝑑𝑟𝑜 = 𝛽0 + 𝛽1𝐷 + 𝛽2𝑉 + 𝛽12𝐷𝑉 + 𝛽11𝐷2 + 𝛽22𝑉2 

ات معرفی مدل    𝑆ℎ𝑦𝑑𝑟𝑜باشد و  تمق براده برداری می  𝐷  سرتت برد و  𝑉(  7در رابعه ) تن  ضیدرو استاتیک استی پس 

 انجام شده استی 8جدول  بر طبقرگرسیون تن  ضیدرواستاتیک، آنالیز واریانس توامل ورودی 

آنالیز واریانس نتایج تنش هیدرواستاتیک  8جدول   
Parameter sum of squares Average of squares F-value P-value 

D 0055/0  0055/0  29/4  1301/0  

V 2305/0  2305/0  19/178  0009/0  

VD 0022/0  0022/0  72/1  2806/0  

D2 0007/0  0007/0  5729/0  5043/0  

V2 0426/0  0426/0  90/32  0105/0  

 𝑅  ی انتخابی مرتبه دوم و مقدارمعادله
2  ،𝑅𝑎𝑑𝑗

𝑅𝑝𝑟𝑒  و   2
 اتآنجاکهباشدی  می  8423/0و    9637/0،  9864/0به ترتیب برابر با    2

𝑅𝑎𝑑𝑗اتتلاف بین  
𝑅𝑝𝑟𝑒و    2

 𝐷  و  D  ،DVضایضای کم اثر مؤلفهباشد، مدل ارائه شده مناسب استی مؤلفهمی  2/0تقریباً کمتر ات    2
2  

مدل    تیدرنها باشدی  سرتت بر تن  ضیدرواستاتیک بیشتر می  اثر مؤلفه  ضا را در نظر نگرفتیتوان اثر این مؤلفهباشند که میمی

 محاسبه شده استی 8شکل رابعه  سع  پاسن تن  ضیدرواستاتیک و ضرایب معادله آن به

(8) 
1

𝑆ℎ𝑦𝑑𝑟𝑜

= 0.722411 − 0.002430 × 𝑉 − 0.023389 × 𝐷 − 0.000054 × 𝑉 × 𝐷

+ 3.83632 × 10−6 × 𝑉2 + 0.003801 × 𝐷2 

صور   ضرایب معادله رگرسیون، نمودار مرتبط با اثرا  ضر دو مؤلفه سرتت برد و تمق براده برداری بهپس ات به دست آوردن  

   یترسیم گردیده است 7دوگانه برای تن  ضیدرواستاتیک در شکل 

 
 تغییرات تنش هیدرواستاتیک برحسب سرعت برش و عمق براده برداری  7شکل 

یابدی  براده برداری، تن  ضیدرواستاتیک افزای  می  است با افزای  سرتت برد و تمق  مشاضدهقابل  7طور که در شکل  ضمان

ضای ماده پلی کریستال شده و آن را مستعد ترییر شکل و شکست در مرتدانه ضعیف شدن    افزای  تن  ضیدرواستاتیک باتث

ترییرشکل پلاستیک را افزای     مرتدانه شود و  یتوردگتركلرزد مرتدانه و    منجر به   تواندیم کندی این  می  یکارنیماشحین  
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در داتل مواد افزای  دضد    ضا یینابجاترییرشکل پلاستیک را با تسهیل حرکت    تواندیمدضدی ضمچنین تن  ضیدرواستاتیک بااتر  

 ی [23, 22]شود  یکارنیماشو بهبود  یریپذشکلمنجر به افزای   تواندیمو این 

با افزای  تمق براده   قسمت الف و ب نشان داده شده استی 8به ترتیب در شکل  3و  1توتیع تن  ضیدرواستاتیک آتمای  

افزای  می افزای  تمق  برداری تن  ضیدرو استاتیک  با  در مواد یا بستر اطراف   یکارنیماش، مواد در حال  یکارنی ماشیابدی 

 ی[ 24]  شودیمو منجر به افزای  تن  ضیدرواستاتیک    کند یم و این محصور شدن، انبساط جانبی مواد را محدود    شوندیممحصور  

 
 سرعت) 3 )ب( ( و 5nmهای براده برداری و عمق m/s  400برش سرعت ))الف(  1تنش هیدرو استاتیک آزمایش توزیع  8شکل 

 (  nm 5/0های براده برداری و عمق m/s  400برش

 سطح پاسخ تنش ون میسز  -4-6

 آید: به دست می 9ی ی رابعه وسیله میسز در دینامیک مولکولی برای ساتتار با حجم مشخص بهتن  معادل ون

(9) 
𝜎𝜐 =

∑ (√(𝜎𝑥𝑥 − 𝜎𝑦𝑦)
2

+ (𝜎𝑦𝑦 − 𝜎𝑧𝑧)
2

+ (𝜎𝑥𝑥 − 𝜎𝑧𝑧)2 + 6(𝜎𝑥𝑦
2 + 𝜎𝑦𝑧

2 + 𝜎𝑥𝑧
2 ))𝑁

1

√2𝑉𝑠𝑢𝑏

 
 

𝑉𝑠𝑢𝑏  ، حجم ساتتار معین جهت محاسبه تن  N  ضا موجود در ساتتار است،تعداد اتم  𝜎𝑥𝑥 ،𝜎𝑦𝑦    و𝜎𝑧𝑧  ی نرمال تن  مؤلفه

ضای  مؤلفه   بر اساسی برشی تن  ضستندی معادله رگرسیون تن  ون میسز  مؤلفه   𝜎𝑥𝑧و    𝜎𝑥𝑦  ،𝜎𝑦𝑧در راستای مختصا  کارتزین و 

 استی   آمدهدستبه، ات رود سع  پاسن 10، رابعه برداریسرتت برد و تمق براده

(10) 𝜎𝑣 = 𝛽0 + 𝛽1𝑉 + 𝛽2𝐷 

 انجام شده استی   9جدول  بر طبقمیسز، آنالیز واریانس توامل ورودی پس ات معرفی مدل رگرسیون تن  ون

میسزآنالیز واریانس سطح پاسخ تنش ون  9جدول   

Parameter DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Model 5 11440/1  222881/0  52/37  007/0  

Linear 2 05633/1  528167/0  92/88  002/0  

V 1 64027/0  640267/0  79/107  002/0  

D 1 41607/0  416067/0  05/70  004/0  

Square 2 05504/0  27522/0  63/4  121/0  

V2 1 00802/0  008022/0  35/1  329/0  

D2 1 04702/0  047022/0  92/7  067/0  

2-Way Interaction 1 00302/0  003025/0  51/0  527/0  

VD 1 00302/0  003025/0  51/0  527/0  

Error 3 01782/0  005940/0  
  

Total 8 13222/0  
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میسزآنالیز واریانس سطح پاسخ تنش ون  9جدول   

P-Value F-Value Adj MS Adj SS DF Parameter 

007/0  52/37  222881/0  11440/1  5 Model 

002/0  92/88  528167/0  05633/1  2 Linear 

002/0  79/107  640267/0  64027/0  1 V 

004/0  05/70  416067/0  41607/0  1 D 

121/0  63/4  27522/0  05504/0  2 Square 

329/0  35/1  008022/0  00802/0  1 V2 

067/0  92/7  047022/0  04702/0  1 D2 

527/0  51/0  003025/0  00302/0  1 2-Way Interaction 

527/0  51/0  003025/0  00302/0  1 VD 

  005940/0  01782/0  3 Error 

   13222/0  8 Total 

 𝑅مقدار
2  ،𝑅𝑎𝑑𝑗

𝑅𝑝𝑟𝑒  و  2
𝑅𝑎𝑑𝑗اتتلاف بین    اتآنجاکهباشدی  می  8241/0و    9580/0،  9843/0ترتیب    این مدل به  2

𝑅𝑝𝑟𝑒  و  2
تقریباً   2

ضرایب   ت یدرنهاباشدی  میسز بیشتر میسرتت برد بر تن  ون  اثر مؤلفه  باشد، مدل ارائه شده مناسب استی می  2/0کمتر ات  

 است:  11طبق رابعه  آمده دستبهمعادله سع  پاسن 

(11) 𝜎𝑣 = 2.9892 + 0.002530 × 𝑉 + 0.2965 × 𝐷 − 0.000063 × 𝑉 × 𝐷 − 0.000002 × 𝑉^2
− 0.0303 × 𝐷^2 

افزای     مشاضدهقابل  9طور که در شکل  ضمان افزای  می  سرتت برد و تمقاست با  برداری، تن  ون میسز  یابدی  براده 

افزای  تن  ون میسز  منجر به ایجاد و حرکت نابجایی در داتل ماده شده و وجود نابجایی، ترییرشکل پلاستیک را افزای  داده 

افزای  تن  ون  ضمچنین    کاری تسهیل کندی شده و حذف مواد را در حین نانوماشین  ی دضشکلمنجر به بهبود    تواندیم و این  

 یشودیمکاری  میسز باتث لرزد مرتدانه شده که این مکانیزم نیز باتث کاض  مقاومت کلی در برابر ترییرشکل در حین نانوماشین

  

 
 نمودار تغییرات تنش ون میسز برحسب سرعت و عمق براده برداری  9شکل 

با افزای  تمق براده    قسمت الف و ب نشان داده شده استی  10به ترتیب در شکل    3و    1توتیع تن  ون میسز آتمای   

که منجر به    شودیمبیشتری تولید و انباشته    یضایینابجا،  یکارنیماشبا افزای  تمق  یابدی  برداری تن  ون میسز افزای  می

سعوح کرن  بااتر در    منجر بهطبع  ی این افزای  چگالی نابجایی باتث ترییرشکل بیشتر و بهشودیم  ضا یینابجا چگالی بیشتر  
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 ی [26, 25] شودیمتن  ون میسز بیشتر  جهیدرنت شودیمماده 

 
  3 )ب( ( و 5nmهای براده برداری و عمق m/s  400برش سرعت ))الف(  1توزیع تنش ون میسز هیدرو استاتیک آزمایش  10شکل 

 ( nm 5/0های براده برداری و عمق  m/s  400برش سرعت)

 سطح پاسخ دما  -4-7

 استی آمدهدستبه 12کاری برطبق رابعه معادله رگرسیون دمای میانگین قععه کار حین ماشین

(12) 𝑇 = 𝛽0 + 𝛽1𝑉 + 𝛽2𝐷 + 𝛽12𝑉𝐷 + 𝛽11𝑉2 + 𝛽22𝐷2 

 انجام شده استی  10پس ات معرفی مدل رگرسیون دما، آنالیز واریانس توامل ورودی برطبق جدول 

آنالیز واریانس سطح پاسخ دما 10جدول   

P-Value F-Value Adj MS Adj SS DF Parameter 

001/0  24/175  42115 210575 5 Model 

000/0  15/378  90880 181759 2 Linear 

000/0  67/630  151568 151568 1 V 

002/0  62/125  30191 30191 1 D 

027/0  10/15  3629 7258 2 Square 

015/0  25/25  6069 6069 1 V2 

113/0  95/4  1189 1189 1 D2 

002/0  70/89  21558 21558 1 2-Way Interaction 

002/0  70/89  21558 21558 1 VD 

  240 721 3 Error 

   211296 8 Total 

 𝑅مقداری انتخابی مرتبه دوم و  معادله
2،  𝑅𝑎𝑑𝑗

𝑅𝑝𝑟𝑒  و  2
 اتآنجاکه باشدی  می  9605/0و    9909/0،  9966/0ترتیب    مدل بهاین    2

𝑅𝑎𝑑𝑗  اتتلاف بین
𝑅𝑝𝑟𝑒  و  2

توامل مؤثر   10باشد، مدل ارائه شده مناسب استی با توجه به جدول  درصد می  0/ 2تقریباً کمتر ات    2

 𝑉و  D،V ،𝑉𝐷 ضایمؤلفه 
  مدل سع  پاسن دما و ضرایب معادله آن به  تیدرنهاباشدی سرتت بر دما بیشتر می  اثر مؤلفه ی  باشند می  2

 محاسبه شده استی 13شکل رابعه 

(13) 𝑇 = 317.22132 + 0.948916 × 𝑉 − 29.26305 × 𝐷 + 0.167322 × 𝑉 × 𝐷 − 0.001449 × 𝑉2

+ 4.81613 × 𝐷2 

یابدی افزای  تمق است با افزای  سرتت برد و تمق براده برداری، دما افزای  می  مشاضدهقابل  11در شکل  طور که  ضمان

نانوماشین در  برد  سرتت  و  برداری  پلاستیک    تواندیم کاری  براده  ترییرشکل   یتوجهقابلترییرشکل  کندی  ایجاد  آلیاژ  در  را 

ی ضر چه سرتت برد و تمق براده  شودیماست که منجر به اتلاف انرژی به شکل گرما    ضا اتمپلاستیک شامل حرکت و باتآرایی  

 ی [28, 27] شودیمافزای  دما بیشتر  جهیدرنتبرداری بیشتر باشد، ترییرشکل پلاستیک شدیدتر و 
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 تغییرات دما بر اساس سرعت و عمق براده برداری  11شکل

 سازی بهینه  -4-8

کاری و دما انجام  ضای تأثیرگذار یعنی نیروضای ماشین کاری آلیاژ پایه نیکل، ات طریق مؤلفهساتی در فرآیند نانوماشینبهینه 

ی دلیل  [29]  تن  ضیدرو استاتیک و تن  ون میسز بیشتر برای بررسی ساتتار مورد استفاده قرار تواضند گرفت  شده است و 

ترین آسیب به ابزار احتیاج است که به  باشدی بدین منظور برای رسیدن به کمانتخاب این معیارضا، کمینه نمودن سای  ابزار می

نوردی رود تپه   بر اساسساتی  ترین مقدار تود را داشته باشندی رود انجام فرآیند بهینه کاری و دما کمضای ماشینترتیب نیرو 

  حلراهتا تمانی که بهترین    کند یم مداوم به سمت باا حرکت    طوربهالگوریتم تپه نوردی الگوریتمی است که    گیردیانجام می

رسدی این الگوریتم دارای یک گره است که شامل دو قسمت حالت و مقدار  حاصل شود و سپس با رسیدن به اوج به پایان می

دضدی ات تابع  تاصی ارتقاء می  شرط یپ شود و این حالت را تا رسیدن به  استی این کار با یک حالت غیر بهینه )پایه تپه( آغات می

شودی ضدف این الگوریتم دستیابی به یک حالت معلوب است که ارتقاء وضعیت استفاده می  شرط یپ مبنای این    تنوانبهاکتشافی  

ساتی در شکل  ی پس ات اتمال تمامی شرایط، نتایج بهینه باشدیمافزار دیزاین اکسپر   افزار مورداستفاده نرمی نرم[ 30]  موجود باشد 

 اندی نمای  داده شده 12

حاضر، توابع ضدف شامل به حداقل رساندن نیروی برد، به حداقل رساندن نیروی تمودی و به حداقل رساندن    یساتنه یبهدر  

 دمای قععه کار استی متریرضای طراحی شامل سرتت و تمق براده برداری ضستندی

ضای صور  گرفته در این تحقیق تمانی رخ  ساتی ترین حالت ممکن در شبیه گردد که بهینهمشاضده می 12با توجه به شکل 

استاتیک تابع   که تن  ضیدروباشد، اتآنجایینانومتر می 5/0متر بر ثانیه و تمق براده برداری  10دضد که  مقدار سرتت برد می

 باشدی باشد حالت بهینه تن  ضیدرو استاتیک نیز دارای مقدار کمینه میسرتت برد و تمق براده برداری می
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 کروم -آهن-کاری آلیاژ پایه نیکل سازی فرآیند نانوماشیننمودارهای بهینه  12شکل 

 بررسی تغییرات ساختاری  -4-9

کاری ات معیار تابع توتیع تن  استفاده شده استی این تابع  فرآیند نانوماشین  براثربرای بررسی ترییرا  ساتتاری قععه کار  

ضای موجود در حول یک اتم تاص معیاری برای ترییرا  ساتتاری و میزان پراکندگی اتمی است که با محاسبه چگالی تعداد اتم

ضای مختلف تعریف  کروم تابع توتیع شعاتی برای طول پیوندضای بین اتم- آضن-کاری نیکلی برای نانوماشین [31]  شود محاسبه می

صور  میانگین و کلی  باشد این تابع توتیع شعاتی بهضای پیوند مختلف و تیاد میکه تعداد این طول شده و ات طرفی به دلیل این 

اتمی رسم گردیده  ی بینفاصله  برحسبکاری و  تابع توتیع شعاتی قععه کار قبل ات ماشین  13ی در شکل  [32]  شودمحاسبه می

 استی

 
 کاری تابع توزیع شعاعی قطعه کار قبل از ماشین 13شکل 

ضای  متر بر ثانیه و تمق  10و    205،  400ضای برد  سرتتبرای    6/2و    2/2کاری برای طول پیوند بین  بعد ات فرآیند نانوماشین
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   رسم شده استی 14نانومتر میانگین چگالی در شکل  5و  75/2، 5/0براده برداری 

 
 کاریی تابع توزیع شعاعی بعد از فرایند نانوماشیننمودار مقایسه  14شکل 

یابد که این افزای   شود با افزای  سرتت، تابع توتیع شعاتی یا ضمان چگالی افزای  میمشاضده می  14با توجه به شکل  

اتمی در نواحی مختلف یابد فاصله بینکه چگالی افزای  میضمچنین ضنگامی  شودیچگالی باتث افزای  ترییرا  ساتتاری می

ضا در جلوی جایی اتمیابد جابهباشدی و نیز تمانی که سرتت افزای  میضای باا بیشتر میکم شده و فشردگی اتمی در سرتت

شود که جایی به دلیل ساکن بودن ایه بعدی سبب فشردگی در جلوی ابزار و افزای  چگالی مییابد و این جابهابزار افزای  می

   نشان داده شده استی 15شود، که در شکل  این افزای  چگالی سبب ترییرا  فاتی بیشتر می

 
های براده و عمق  m/s  10برش سرعت) 5( و  nm5های براده برداری و عمق m/s  400برش سرعت )  1آزمایش تغییرات ساختار   15شکل 

 کاری در طول فرایند نانوماشین ( nm5برداری 

 ی ریگجهینت -5

کروم  -آضن-نیکلکاری آلیاژ  ضای سرتت برد و تمق براده برداری در فرآیند نانوماشینمنظور بررسی اثر مؤلفه این پروض  به

شبیه   چند و  است  شده  انجام  انجام   ساتیکریستال  ات  پس  استی  گرفته  صور   مولکولی  دینامیک  رود  به  شده  انجام 

ضای سرتت برد و تمق مؤلفه  بر اساس ضای انتخاب شده توسط فرآیند طراحی آتمای ، به تحلیل رفتار این فرآیند  ساتی شبیه 

بر  براده برداری و یافتن معادا  رگرسیون نتایج، پرداتته شده استی پاسن بهینه یافته شده ات این فرآیند و ترییرا  ساتتاری  

کاری با افزای   آمده که مقدار نیروی برشی ماشین  به دستمعیار تابع توتیع شعاتی بررسی شده استی نتایج به این شرح   اساس
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با افزای     یکارنیماش( افزای  یافته استی مقدار نیروی تمودی  ev/A)  49/447به    42/152تمق براده برداری و سرتت برد ات  

ضای بااتر با شد   این افزای  نیروضا در سرتت  و  ابدییم ( افزای   ev/A)  289به    20/221تمق براده برداری و سرتت برد ات  

گیگاپاسکال    3/4به    2/3میسز با افزای  تمق براده برداری و سرتت برد ات  چنین مقدار تن  ونباشدی ضمو شیب بیشتر روبرو می

تمق براده برداری و سرتت برد تن  ضیدرواستاتیک افزای  یافته، بنابراین ساتتار دچار     یافزاروند افزایشی داشته استی با  

کاری ترییرا  در ناحیه پیشانی ابزار در قععه کار شده استی و نیز با افزای  سرتت برد فرآیند نانوماشین  اتجملهترییرا  فاتی  

یابد و باتث تسهیل در ترییرشکل  ی با افزای  سرتت برد و تمق براده برداری، دما افزای  میابدییمساتتاری قععه کار افزای   

   یشودیمپلاستیک آلیاژ 

 فهرست علائم  -6

𝐹𝑐  برد  یروین D  تمق براده برداری 
𝐹𝑡  ی تمود یروین V  سرتت برد 

𝑆ℎ𝑦𝑑𝑟𝑜  تن  ضیدرواستاتیک 𝑇 دما 
𝑉𝑠𝑢𝑏  رساتتار یحجم ت 𝛽𝑖  ون یمعادله رگرس یتع بی ضر 

N موجود  یضاتعداد اتم 𝛽𝑖𝑗  ون یدرجه دوم معادله رگرس بی ضر 
𝜎𝑣 سز یمتن  معادل ون 𝛽0 ون یدرجه صفر معادله رگرس بی ضر 
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