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گیری از دینامیک مولکولی اثر چسبندگی بر میزان حذف و جدا  در این پژوهش، با بهره

نانو شدن مواد در طی فرایند خراش در مقیاس نانو و به روش عددی با کمک آزمون 

، آزمون خراش با استفاده از یک یساز هیخراش موردمطالعه قرارگرفته است. در این شب

بلور و یک  صاف با ساختار مکعبی وجوه پر تک هیلاریسری تنظیمات مجازی بر یک ز

آنگستروم  14و  7، 0، 4های خراش  مخروطی با نوک کروی با عمق قلر خراش

و تنظیر  یساز جونز برای مدل-لنارد یاتم نیشده است. از پتانسیل کلاسیک ب انجام

های در نظر  شده است که این چسبندگی استفاده هیلاریهای قلر و ز چسبندگی بین اتر

 نیهای آلومینیوم هست. با ا اتر یاتم نیقدرت چسبندگی ب درصد 74تا  5شده از  گرفته

بررسی  نکهیباوجوداگیرد.  قرار می یسازی آن موردبررس کار اثر ماده روانکار بدون مدل

شده  ، اما مشاهدهشده ینظر م طور مداوم در مطالعات گذشته صرف چسبندگی به ریتأث

کار اصطکاک و  بر یتوجه اثر قابل های کمتر، کار چسبان است که در خراش با عمق

 پذیری شکلاست که در این مطالعه به دلیل اینکه اثر  ذکر انیسایش خواهد داشت. شا

سایش بوده است، مطابق با مشاهدات تجربی کار اصطکاک و  سریمکان نیتر یاصل

 خطی دارند. یا سایش باهر رابطه
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 مقدمه -1

سطوح  یعنوان علر و فناور به یبولوژیتری یا شناس از سوده

 یبولوژی، تریطورکل . بهشود یم ادی یبا حرکات نسب لغزنده

 .یو روانکار شیاست: اصطکاک، سا یشامل سه موضوع اصل

، یاصطکاک عبارت است از مقاومت در برابر حرکت نسب

از دست دادن مواد در اثر آن حرکت ی دگییسامنظور از 

موارد جامد(  ی)در بعض عیاستفاده از ما یارست و روانکا

 نیب یبا کاهش چسبندگ شیکاهش اصطکاک و سا یبرا

مقدار  اتلاف یاصل لیاز دلا شیاصطکاک و سا سطوح است.

 یها ها چالش دهیپد نی، اجهینت است. در یو انرژ ماده یادیز

 که کند یم جادیا ی راو صنعت یطیمح ستی، زیاقتصاد یجد

ی و کار نیماشی ندهایفراباید در زمینه خواص مکانیکی و 

 های سطوح و... تحقیقات بسیاری صورت گیرد. پوشش

بسیاری جهت شناخت خواص  یساز هیفرآیندهای شب

سطوح مواد  یبر رو یکار نیماش سریمکانیکی و مکان

نانو خراش با کمک  یساز هی. فن شبگیرد می  مختلف انجام

میکروسکوپ نیروی اتمی برای مطالعه اصطکاک و سایش در 

یافته است و پارامترهایی  یا نانو ساختارها کاربرد گسترده

مثل نفوذ و عمق خراش روی انواع مختلف از توده مواد یا 

گرفته است. سایش و  قرار ینازک مواد موردبررس یها لریف

سال  ماده و انرژی در هرترین عوامل هدررفت  اصطکاک مهر

هستند که توسط بسیاری از تحقیقات موردمطالعه و بررسی 

، فرایند جادشدهی[. همچنین خراش ا1-0گرفته است ] قرار

بر  یا شده تغییرشکل مکانیکی است که توسط نیروی کنترل

شود و قلر با سرعت و  قلر میکروسکوپ نیروی اتمی وارد می

)ماده کاری( ایجاد  هیلارینیروی مشخص اثری را بر ز

کند. باید توجه داشت که ضخامت خراش و سرعت  می

توانند بر رفتار  حرکت قلر و شکل و هندسه قلر همگی می

بگذارند. به کاری که توسط قلر برای خراش  ریخراش تأث

زنی  کار شخر گویند. هر چه میزنی  گیرد شخر انجام می

شود تا  یشتر میب هیلاریبیشتر شود فشار تماسی بین قلر و ز

تجاوز کرده و وارد  هیلاریجایی که از محدوده الاستیک ز

شود و باعث تغییرشکل پلاستیک سطح  ناحیه پلاستیک می

مسیر  در ها در جلوی قلر شود و انباشت توده اتر می هیلاریز

از این نوع کار را  جادشدهیسایش ادارد. خراش را در پی 

 سایش خراشان گویند.

شروع به حرکت  هیلاریابزار خراش بر سطح ززمانی که قلر 

ایجاد  یاتم نیو قلر نیروی ب هیلاریهای ز کند بین اتر می

ای تعادلی در  شود دو اتر در فاصله شود که باعث می می

ترین سطح انرژی از یکدیگر قرار بگیرند. به این نیرو  پایین

دهد نیروی  تعادلی قرار می فاصله  کیهای را در  که اتر

بنابراین وقتی جسمی مانند قلر ابزار  ؛دگی گویندچسبن

های قلر و  کند بین اتر تر حرکت می خراش بر سطح نرم

شود و این نیرو  یک نیروی چسبندگی ایجاد می هیلاریز

 که یکند تا مانع از حرکت قلر شود و درصورت تلاش می

با توجه به  .قلر بر این نیرو فائق آید دهنده حرکتنیروی 

ممکن است  ،هیلاریهای ز اتر یاتم نیندگی بنیروی چسب

در این  ،جدا شوند هیلاریاز سطح ز هیلاریهای سطحی ز اتر

کاری که برای  .صورت سایش چسبان را در پی خواهد داشت

 واقع در .گویندگیرد کار چسبان  می انجام این سایش صورت

کار چسبان کاری است که از چسبندگی یا همان نیروی 

بودن و تابور  گیرد. می نشئتهای قلر و زیرلایه  اتمی اتر بین

[ منشأ ماکروسکوپیک اصطکاک را دو فرایند چسبندگی 5]

زنی( معرفی کردند. اولی منشأ  جامدات و تغییرشکل )شخر

ن همین اساس قانو رفیزیکی دارد و دومی منشأ مکانیکی. ب

کند که مجموع ترم چسبندگی  [ بیان می6اصطکاک کلمب ]

 ،جهینت دهد. در نیروی اصطکاک را تشکیل می ،زنی و شخر

کار نیروی  است وسایش مجموع سایش چسبان و خراشان 

 .ستازنی و کار چسبان  اصطکاک مجموع کار شخر

توان  در مقیاس اتمی، تئوری مکانیک محیط پیوسته را نمی

همچنین  و فرآیند نانو خراش بهره برد لیحلوت هیبرای تجز

روش تجربی نیز برای تحلیل در این مقیاس بسیار دشوار 

سازی  برای شرح و تکمیل روش تجربی، شبیه .ستا

دینامیک مولکولی به ابزاری قدرتمند برای تعمیق درک 

 شده  لیهای سایش و خرابی در مقیاس اتمی تبد حالت

است. در مقالات، مطالعات زیادی در مورد نانوخراش فلزات 

توان یک  صورت تئوری و آزمایشی در دسترس است و می به

[ یافت. برای بررسی 1 و 7]منابع بررسی جامع در 

در مقیاس نانو و عوامل حاکر بر فرآیند نانو از  یکار نیماش

شده است و بیشتر   سازی دینامیک مولکولی استفاده شبیه
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 بلوری بدون نقص ها معمولاً ساختارهای تک سازی این شبیه

گیرند. کوماندوری و  در نظر می هیلاریعنوان ز را به و عیب

[ فرایند برش نانومتریک را برای بررسی 14و  9همکارانش ]

شکل میکروسکوپی و فرایند حذف مواد در مقیاس نانو رییتغ

 ها مچنین آنسازی نمودند. ه بلور شبیه را بر آلومینیوم تک

بلور  ای دیگر بر آلومینیوم تک [ در مطالعه11]

 را گذاری تحت آزمون نانوخراش  دندانه های نانو سازی شبیه

ها  برای بررسی اصطکاک انجام دادند. در این مطالعه آن

های  نشان دادند که ضریب اصطکاک مستقل از عمق خراش

ابزار [ به بررسی هندسه قلر 10عمق است. فنگ و ونگ ] کر

از جنس مس  یا هیلاریخراش و زاویه قرارگیری آن بر ز

بلور در فرایند برش پرداختند. مطابق تمام مقالاتی که  تک

 یصورت جداگانه موردبررس ذکر شد اثر کار چسبندگی به

قرار نگرفته است و مشخص نشده است که چه میزان از کار 

 د.نده اصطکاک را به خود اختصاص می

سایش و کار نیروی اصطکاک در بسیاری از  اثر چسبندگی بر

نظر شده  جمله مطالعات در مقیاس ماکرو صرف مطالعات از

های  سازی است. در این مطالعه تحت یک سری شبیه

اهمیت بررسی  ،دینامیک مولکولی آزمون نانوخراش یبعد سه

. است گرفته اثر چسبندگی بر کار و سایش موردمطالعه قرار

های مختلف بین  رفتن چسبندگیهمچنین با در نظر گ

را بدون مدل کردن  روانکارتوان اثر  می هیلاریهای قلر و ز اتر

عامل اثرگذار بر  عنوان بهروانکار نیز آن بررسی کرد زیرا 

 [.10] کند چسبندگی بین دو سطح عمل می

 سازی و توضیح مسئله روش مدل -2

برای [ 10،15باز لمپس ] افزار متن در این مطالعه از نرم

شده است. همچنین   سازی دینامیک مولکولی استفاده شبیه

ساختارهای اتمی از   برای به تصویر درآوردن و مشاهده

 شده است.  [ استفاده16افزار اویتو ] نرم

در سازی دینامیک مولکولی  نمایی از یک مدل شبیه 1شکل 

ابزار  قلر کیدهد. این مدل از  نشان میرا  آزمون نانوخراش

بلور با ساختار مکعبی  آلومینیومی تک هیلاریخراش صلب و ز

به سمت  است. قلر ابزار خراش شده  لیوجوه مرکز پر تشک

 هیرلایوارد سطح ز حرکت کرده و موردنظرپایین تا عمق 

شروع  Xسطح آن در جهت محور  یشده و بر رو یومینیآلوم

 هیلاریاندازه ز .کند یم جادیبه حرکت نموده و خراش ا

a05a 05a 94 ست که اa  ثابت شبکه آلومینیوم و برابر

که به این صورت ابعاد زیرلایه  ستاآنگستروم  45/0با 

 . است 94Åو  05/110Å ،05/110Åترتیب  به

 
 .سازی در آزمون نانو خراش نمای کلی جعبه شبیه :1 شکل

های  ست. اتراای  دوره Yو  Xشرایط مرزی در راستای 

نمایش  1است که در شکل  شده  ریبه سه ناحیه تقس هیلاریز

شده است. ناحیه نیوتنی و ترموستات از قانون دوم   داده

درجه کلوین هست  14کند. دمای سیستر  نیوتن تبعیت می

ر د 5/4که با استفاده از ترموستات لانژوین با پارامتر دمپ 

شرایط  گرفته شده است. قرار هیلاریناحیه ترموستات از ز

ها از ناحیه  برای جلوگیری از حرکت اتر Zمرزی در راستای 

سازی ناحیه مرزی  زیرین و خارج نشدن از جعبه شبیه

 افزار نرم .است شده  صورت ثابت و صلب در نظر گرفته به

از الگوریتر ورله سرعتی برای به دست آوردن  لمپس

گام زمانی کند.  ها استفاده می عیت سرعت و شتاب اترموق

شده است.   الگوریتر یک فمتو ثانیه در نظر گرفته برای این

 یکانون کرویشده با استفاده از هنگرد م های انجام سازی شبیه

سازی به تعادل رسیده است. پتانسیل بین  سیستر شبیه

 شده یآلومینیومی از نوع پتانسیل اتر جاساز هیلاریهای ز اتر

های  سازی صورت گسترده در شبیه ست که بها[ 17،11]

. [19-00]شود  وبرش استفاده میندینامیک مولکولی نا

دست  صورت زیر به برای سیستر به شده یپتانسیل اتر جاساز

 آید: می
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در شعاع قطع  j و i فاصله دو اتر مجاور     در این رابطه

بین دو اتر  یا نرژی اندرکنش دافعه دو ذرها    ( است.     )

انرژی لازم  F و ام iاتر  چگالی الکترون در جایگاه   مذکور، 

است.    با چگالی یا ام در شبکه iبرای داخل کردن اتر 
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ها مجموع چگالی الکترونی  که چگالی الکترون شود یفرض م

 : جهینت دیگر بوده و در یها اتر
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در  j اتر یتوزیع چگالی الکترون (   )   که در این رابطه

 است، قبل از آنکه در ابر الکترونی تعبیه شود. iجایگاه اتر 

 -و قلر ابزار خراش از نوع لنارد هیلاریهای ز پتانسیل بین اتر

 است: شده  فیصورت زیر تعر که فرمول آن به بوده جونز
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 ن درآعمق چاه پتانسیل که حداقل   در این رابطه 

    
 
 ⁄ ( )  در  مقدار   شده است و  واقع      

از طریق تجربی یا محاسبات   و   است. همچنین ثوابت 

آمده و تقریباً برای تمام مواد این  دست مکانیک کوانتوم به

سازی  شده است. شعاع قطع در این شبیه  ثوابت استخراج

،  برابر  5/0افزار لمپس کمی بیشتر از  طبق راهنمای نرم

 که با  شده است.   انتخاب Å 7( یعنی 057066 4    )

برای آلومینیوم برابر با  که شود مینام چاه پتانسیل معرفی 

[. میزان چسبندگی بین 00] ستاولت  الکترون 54700/4

با پارامتر چسبندگی  هیلاریدو سطح قلر ابزار خراش و ز

مقادیر این پارامتر  .هست ⁄      شود که برابر با  تعیین می

پارامتر مختلف برای  10شده است که برای  ذکر 1 در جدول

سازی صورت گرفته  خراش موردنظر شبیه عمق 0هرکدام از 

 شده  استفادهها از برچسب  گذاری آن همچنین برای نام است.

-جنس آلومینیوم و پتانسیل لنارد Al_LJ_1 است. منظور از

جونز برای حالت یک یعنی کمترین پتانسیل بین دو اتر قلر 

که پتانسیل کمتر دارای چسبندگی کمتر و  ستو زیرلایه ا

واقع  در .ستشتر دارای چسبندگی بیشتر اپتانسیل بی

پارامتر چسبندگی ضریبی از پتانسیل بین دو اتر آلومینیوم 

های مختلف  ست. بررسی چسبندگیا ماده بالک حالت برای

سازی ماده  کند که بدون مدل بین دو سطح این کمک را می

داد؛ زیرا هرچه ماده  قرار یها موردبررس روانکار، اثرات آن

تر باشد چسبندگی بین این دو سطح  کننده روانروانکار، 

 .لعکساست و باکمتر 

به  1مطابق شکل  در این مطالعه مراحل آزمون نانو خراش

های  ست که ابتدا قلر ابزار خراش به میزان عمقااین صورت 

فرو  هیلارینگستروم در زآو صفر  0، 7، 14موردنظر یعنی 

شروع به حرکت متر بر ثانیه  144رود و سپس با سرعت  می

طور کامل از  خراش ایجاد کرده تا به هیلاریکرده و بر سطح ز

نشان  0سازی در جدول  خارج شود. مشخصات شبیه هیلاریز

 شده است.  داده

 و قلر هیلاریهای ز مقادیر مختلف پتانسیل بین اتر :1 جدول

 ها به همراه پارامتر چسبندگی آن

   /     (eV)    برچسب 

پتانسیل سطحی بین 

هیلاریقلم و ز  

Al_LJ_1 405061/4  45/4  

Al_LJ_2 454700/4  1/4  

Al_LJ_3 476410/4  15/4  

Al_LJ_4 4160070/4  17/4  

Al_LJ_5 141000/4  0/4  

Al_LJ_6 1166646/4  00/4  

Al_LJ_7 106145/4  05/4  

Al_LJ_8 150166/4  0/4  

Al_LJ_9 177507/4  05/4  

Al_LJ_10 040111/4  0/4  

Al_LJ_11 05061/4  5/4  

Al_LJ_12 040000/4  6/4  

Al_LJ_13 055450/4  7/4  

سازی  شبیهکاربرده شده در  به عواملمشخصات : 2 جدول

 دینامیک مولکولی
 ماده قطعه کار آلومینیوم

FCC ساختار شبکه قطعه کار 

 ماده ابزار تراش جسر صلب

 مخروط ناقص با شعاع کوچک

 Å 05و  04و بزرگ به ترتیب 

ابعاد قلم ابزار تراش 

 )مخروطی با نوک کروی(

94×05/110×05/110 Å3 ابعاد قطعه کار 

 Å 04شعاع کره 
ابعاد قلم ابزار تراش 

 )مخروطی با نوک کروی(

 عمق نفوذ ابزار تراش Å 14و  7و  0و  4

 طول خراش آنگستروم 05/107
 Xخط صاف در راستای 

 )طولی(
 مسیر خراش

 aJ واحد کار در این مقاله
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119540 
 شده استفادههای  تعداد اتم

 سازی در شبیه

 نتایج و بحث -3

 ،A0برای به دست آوردن کار نیروی اصطکاک در شکل 

 مسافت خراشطی نیروی اصطکاک در مقابل حرکت قلر در 

شده است و سپس با   محاسبه افزار لمپس با کمک نرم

سطح زیر نمودار  ازگیری  و انتگرال جابجاییداشتن نیرو و 

 در، کار نیروی اصطکاک origin افزار نرمگیری از  با بهره  آن

آمده است.   دست  هر پارامتر چسبندگی و عمق خراش به

گردد که با افزایش چسبندگی ابتدا کار نیروی  مشاهده می

و پایدار که به حالت ثابت  تا این افتهی  شیاصطکاک افزا

علاوه اینکه با افزایش عمق خراش، کار نیروی  رسد. به می

یابد. از طرف دیگر برای به دست  اصطکاک نیز افزایش می

زنی برای هر عمق خراش، چسبندگی بسیار  آوردن کار شخر

و  شده  اندکی بین سطح قلر و ابزار خراش در نظر گرفته

با انجام این کار، کار  است. سازی صورت گرفته شبیه

 تحتهای در مسیر حرکت قلر  شده برای جابجایی اتر امانج

 شده است.  داده نشان C0زنی در شکل  عنوان کار شخر

کنیر هیچ ارتباطی  ملاحظه میکه از این شکل  طور همان

زنی و چسبندگی در نظر گرفته نشده است و  بین کار شخر

در حالتی که چسبندگی در کمترین مقدار خود قرار داشته 

کار چسبان جلوگیری  ریتأثاز  کار نیا. با اند شده  محاسبه

 داشتنحال با شود.  زنی محاسبه می کرده و فقط کار شخر

زنی و به دست آوردن  کار نیروی اصطکاک و کار شخر

تفاضل این دو کار در هر عمق خراش و پارامتر چسبندگی، 

 نشان B0توان کار چسبان را محاسبه نمود که در شکل  می

نمودارهای کار نیروی اصطکاک، کار  0 شکل است.شده   داده

زنی برحسب پارامتر چسبندگی را نشان  چسبان و کار شخر

ی گذار شماره( C( و )A( ،)Bدهد که به ترتیب با شماره ) می

از خطوط، مربوط به یک عمق خراش  هرکداماند.  شده

های  باشند که از بالا به پایین به ترتیب برای عمق خراش می

از نقاط  هرکدامباشند. همچنین  آنگستروم می 4و  0،7،14

شده بر خطوط مربوط به یک پارامتر چسبندگی  گرفته قرار

باشند که از چپ به راست میزان چسبندگی در حال  می

مشخص  0طور که از شکل  همان ند.باش افزایش یافتن می

است میزان کار نیروی اصطکاک با افزایش چسبندگی، 

یابد تا اینکه از یک مقدار مشخص به حالت اشباع  افزایش می

رسد و  چسبندگی بر میزان کار نیروی اصطکاک می ریاز تأث

ملموسی بر کار نیروی  ریدیگر افزایش چسبندگی تأث

مطابق رسد.  نسبتاً ثابت میاصطکاک ندارد و به یک مقدار 

زنی و کار  که قبلاً ذکر گردید، مجموع کار شخر نکاتی

دهد. حال اگر به  چسبان کار نیروی اصطکاک را تشکیل می

 مقدارکار چسبان بعد از ثابت شدن بر  مقدار میزان نسبت

زنی توجه کنیر متوجه خواهیر شد که سهر کار  کار شخر

بنابراین بیشتر  ؛زنی است چسبان بسیار بیشتر از کار شخر

گیرد.  برمی سهر کار نیروی اصطکاک را کار چسبان در

همچنین با افزایش عمق خراش این نسبت در حال کاهش 

زنی از کار چسبان  نهایت سهر کار شخر ست تا اینکه درا

بیشتر خواهد شد. به همین دلیل است که در مطالعات 

 یپوش چشرماکرو با تقریب خوبی از اثرات چسبندگی 

ها و  رساند که در پروژه شود. این نتیجه این مهر را می می

طلبد و عمق خراش بسیار  مطالعاتی که دقت بالا را می

 .دبایستی اثرات چسبندگی لحاظ گرد و ستاکوچک 

 
نمودارهای کار نیروی اصطکاک، کار چسبان و کار  :2 شکل

 زنی برحسب پارامتر چسبندگی شخر
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توان پی برد این است که با  می B0که از شکل نکته دیگری 

شوند که  می تر کینزدافزایش عمق خراش خطوط به یکدیگر 

رساند که افزایش عمق خراش از یک عمق به  این مهر را می

گذارد و این  کار چسبان نمی شیافزا برملموسی  ریتأثبعد 

 دردر حال افزایش است که  زنی است که مدام کار شخر

 یابد. آن، کار نیروی اصطکاک نیز افزایش می جهینت

نمودار سایش برحسب پارامتر چسبندگی را نشان  0شکل 

با  ،دهد که با نگاهی به این نمودار به شباهت و ارتباط آن می

 نمودار کار نیروی اصطکاک برحسب پارامتر چسبندگی

برد. محور عمودی این شکل، تعداد  توان پی می (A0شکل )

هایی که به قلر ابزار خراش چسبیده و  )اتر اتر ساییده شده

دهد. همچنین  جداشده یا جابجا شده( را نشان می هیلاریاز ز

گردد که با افزایش چسبندگی بین دو سطح، اثر  مشاهده می

ملموسی ندارد و  ریآن از یک مقدار به بعد بر سایش تأث

سایش تقریباً ثابت هست. همچنین با افزایش عمق خراش 

 شود. سایش نیز بیشتر میحجر رود  طور که انتظار می همان

شکل هر خط برای یک عمق خراش است که از بالا  در این

و هر نقطه روی آن مربوط  افتهی کاهشبه پایین عمق خراش 

که از چپ به راست این  ستبه یک پارامتر چسبندگی ا

میزان چسبندگی بین دو سطح قلر و  دهنده نشانمیزان که 

 ، در حال افزایش است.ستابزار خراش ا

 

 در چسبندگی پارامتر برحسب سایش نمودار: 3شکل 

 .مختلف های عمق

در مورد ارتباط نزدیک  0و  0با توجه به نکاتی که در شکل 

کار نیروی اصطکاک و سایش ذکر گردید. نمودار کار نیروی 

رسر شده است و  0 اصطکاک برحسب سایش در شکل

 گردد که مطابق مشاهدات تجربی گذشته  مشاهده می

سایش  سریمکانترین  در حالتی که اصلی [01-05]

پلاستیک شدن باشد کار و نیروی اصطکاک با یکدیگر رابطه 

هر خط نماینده یک پارامتر در این شکل  د.نخطی دار

و هر نقطه روی آن نیز مربوط به یک عمق  ستچسبندگی ا

نقطه وجود  0از این خطوط  هرکدامبر روی  ؛ کهخراش است

کمتر به  های دارد که از پایین به بالا بیانگر عمق خراش

 بیشتر هستند.

 

 اصطکاک نیروی و کار بین خطی رابطه شکل این: 4شکل 

 .دهد می نشان را

 گیری نتیجه -4

در این مطالعه اثر چسبندگی بین دو سطح در تماس و عمق 

دو  به شده کیصورت تفک خراش بر کار نیروی اصطکاک به

ی قرار گرفت. زنی موردبررس کار چسبان و کار شخر نوع

سایش و ارتباط کار نیروی اصطکاک و سایش با  همچنین

و تحقیق قرار  یموردبررسنیز استفاده از دینامیک مولکولی 

 گرفت.

اثرات چسبندگی بر کار نیروی اصطکاک و سایش برای 

است که با در نظر  شده ی اولین بار در این مطالعه بررس

روی کار چسبان بر کار نی ریتوان به تأث گرفتن چسبندگی می

شده است   . مشاهدهافتی  اصطکاک در فرایند خراش دست

سزایی  ههای کمتر، کار چسبان نقش ب عمق خراش با که در

زنی نیز  در کار نیروی اصطکاک دارد و حتی از کار شخر
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ست. این مهر زمانی اهمیت خود را بیشتر نشان ابیشتر 

 دهد که بخواهیر دقت را بالاتر ببریر و به بررسی خراش می

آن باید حتماً اثر  جهینت های نانو بپردازیر که در در مقیاس

ترین اثرات در سایش  عنوان یکی از مهر چسبندگی به

از طرف دیگر با افزایش عمق خراش قرار گیرد.  یموردبررس

ثابتی  نسبتاًاست که کار چسبان به مقدار  شده  مشاهده

زنی است که باعث افزایش کار  رسد و این کار شخر می

 شود. نیروی اصطکاک می

که با افزایش چسبندگی از  است شده  مشاهده علاوه بر این

ملموسی بر  ری، دیگر افزایش چسبندگی تأثبه بعد یک مقدار

کار نیروی اصطکاک و سایش ندارد و این دو عامل مهر 

وضعیت یا تریبولوژیکی سرانجام به یک مقدار نسبتاً ثابت 

 رسند. می پایدار
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H I G H L I G H T S  G R A P H I C A L     A B S T R A C T 

 In scratches with shallower 
depths, the adhesive has a 
significant effect on friction and 
wear. 

 Friction and wear have a linear 
relationship with each other.  
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In this study, by using Molecular Dynamics (MD) simulations, the effect of 
adhesion on the removal and separation of materials in the nano-scale has 
been studied numerically during the nano-scratching test. The virtual 
setup simulates the scratching of a flat substrate made of a single 
crystalline aluminum using a rigid conical indenter with a blunted 
spherical tip (radius of 20 nm) at four different scratching depths (i.e., 0, 
3, 7, and 10 A) was studied. The classical Lenard-Jones interatomic 
potential is used to model and regulate the adhesion between the atoms of 
the indenter and the substrate, which change from 5% to 70% of the 
interatomic adhesion strength of aluminum atoms. This mimics the effect 
of the lubricant without modeling. Although the effect of adhesion has 
been consistently neglected in previous studies, it has been observed that 
in scratches with shallower depths, the adhesive will have a significant 
effect on friction and wear. It is worth noting that in this study, due to the 
effect of plasticity gnieb the main mechanism of the wear, according to 
experimental observations, friction and wear have a linear relationship 
with each other. 
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