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  چكيده

اين رو هاي سطحي و زير سطحي در قطعه است كه مي تواند از عمر مفيد قطعات بكاهد. از برداري مكانيكي از مواد ترد و به طور خاص شيشه ايجاد مي شود تركهايي كه حين برادهاز جمله آسيب

كاري در ميكروماشين BK7در سطح شيشه  ترين نوع ترككاري را كه به عنوان مخربناشي از ماشين هاي ميانيدر اين پژوهش تلاش بر اين است كه بتوان مدل عددي ارائه كرد كه مقدار ترك

شود ويكرز مقادير آن حاصل و كاليبره مي -هاي ميكروخطي استفاده شده است كه با انجام آزمايش -دوسازي ترك و خواص آن از روش ناحيه چسبنده بيني كرد. به منظور شبيهشود، پيشايجاد مي

اي افزايش هاي ايجاد شده به طور فزايندهپذير به ترد تركدهد در نقطه تغيير رژيم از شكلشود. آزمايش ميكروخراش و مدل المان محدود آن نشان مييابي ميهاي ميكروخراش صحتو با آزمون

كاري است استفاده ماشينبرداري متعامد در مقياس ميكروسازي برادهسازي كه شبيهمي يابند. پس از اعتبارسنجي اين مدل در ميكروخراش، نتايج حاصل از اين مدل المان محدود در مرحله آخر مدل

  بيني شود.پيش هاي زير سطحي با توجه به عمق نفوذ ابزار قابلشود تا در نهايت عمق تركمي

  المان محدود، مدل ناحيه چسبناك ، ترك مياني،BK7كاري، شيشه ماشينميكرو :كليد واژگان
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ABSTRACT 
Surface and subsurface cracks in part are induced by mechanical cutting of brittle material specially glass which decrease part's life-cycle. 

The goal of this research is to present a finite element model for predicting induced median cracks as the most deterministic cracks on the 

BK7 glass subsurface in micromachining. Bilinear Cohesive Zone Method (CZM) was used for simulation of crack and its specifications. CZM's 

parameters were obtained and calibrated by micro-Vickers experiment and the results were validated by micro-scratch test. Finite element 

model demonstrated median cracks dramatically increase from ductile-to-brittle-changing-regime point in micro-scratch. Finally, the 

validated finite element model facilitated the prediction of the depth of median cracks with respect to tool cutting depth in micromachining. 

Keywords: BK7 glass, Cohesive Zone Method (CZM), Finite Element Model, Median Crack, Micromachining 
  

  مقدمه -1

برداري مكانيكي كاري مواد ترد و به خصوص شيشه به شيوه برادهماشين

شود كه اين نقيصه در موجب ايجاد ترك در سطح و زير سطح آن قطعه مي

عنوان نمونه عمق و مقدار ترك در سطح كند. بهكارايي قطعه خلل ايجاد مي

هاي هاي پزشكي كه از مواد سراميكي و يا كامپوزيتهاي ايمپلنتپوشش

شود بر كلسيم ساخته مي - منيزيم -سراميكي مانند هيدروكسي اپتيت -فلزي

 ].1روي عمر خوردگي آن پس از كاشت در بدن تأثير بسزايي دارد [

كاري شيشه از حد در تحقيقات انجام شده هنگامي كه عمق برش در ماشين

كند و تغيير مي 2پذيربه شكل 1برداري از تردبراده مشخصي كمتر باشد رژيم

دهد. از اولين تحقيقات معتبر انجام ماده از خود رفتار پلاستيك نشان مي

كاري است كه توسط يند برشآشده بر روي رفتار پلاستيك شيشه در فر

كاري ها گزارش دادند كه در ماشين]. آن2جيووانولا و فيني انجام شده است [

ها در صورتي كه اندازه برش به اندازه كافي كوچك باشد رفتار ز شيشهبرخي ا

                                                                                                                                  
1. Brittle 

2. Ductile 

پذير رخ خواهد داد. پوتيك و همكاران تحليل مكانيك شكست را انجام شكل

برداري بدون ايجاد ترك وجود دادند تا ثابت كنند مقدار حد بحراني براي براده

پذير ارائه كردند كه ]. بيفانو و همكاران مدل تغيير رژيم ترد به شكل 3دارد [

در آن مقدار براده تغيير شكل نيافته بحراني براساس خصوصيات ذاتي ماده 

]. يان و همكاران مكانيزم 4گردد [شود تعيين ميكه موجب شكست ترد مي

پذير را از ديدگاه كاري در شرايط شكلتشكيل براده و كيفيت سطوح ماشين

سيوا و همكاران مدلي براساس ]. 5اند [تغيير شرايط تنشي توضيح داده

پذير را در تشكيل استحكام شكست ارائه كردند كه نقطه تغيير از ترد به شكل

هاي انجام شده ]. پژوهش6كند [بيني ميكاري مواد ترد پيشبراده در ماشين

توان از ها نيز قابل استناد است و ميدر مورد ساير مواد ترد مانند سراميك

تري مسأله رشد ترك را بررسي كرد. در ت تا با ديد وسيعها نيز بهره گرفآن

هاي هاي رشد ترك يكي از تحقيقاتي كه اخيراً انجام شده است تلاشپژوهش

ها است كه از روش ناحيه زني سراميكسنگفنگ در زمينه بررسي ميكرو

]. او در مطالعه خود ماده سراميكي آلومينا را 7است [ استفاده كرده 3چسبنده

                                                                                                                                  
3 .Cohesive Zone Method 
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و  سازي كردهدر نظر گرفتن المان حجمي نماينده و اتصال چسبناك شبيه با

است كه با ماده برخورد ميدانه ساينده را همانند ابزاري تك لبه فرض كرده 

شود و عمق نفوذ اين آسيب ميزان كند و اين برخورد موجب آسيب اتصال مي

دهد. ان ميكاري را نشتخريب سلامت سطح سراميك در اثر فرايند ماشين

توان در تحقيقات لي چسبنده مي هاي شكست را با نظريه ناحيهتركيب تئوري

]. در اين پژوهش ترك مياني ايجاد شده در اثر 8و همكارانش مشاهده كرد [

نوك تيز در يك ماده ترد به صورت عام به وسيله اتصال چسبناك شبيه  1نفوذ

اد شده در سطح و زير سطح هاي ايجاست. لازم به ذكر است تركسازي شده 

دسته تقسيم  6به  2شناسيبرداري مكانيكي از نظر شكلقطعه در اثر براده

ترين نوع است كه بيشترين نفوذ را دارد و در شوند كه ترك مياني عميقمي

  دانند. برابر مي 3اي سكه - شيشه ترك مياني را با ترك  نيم

  پيكره بندي مدل عددي - 2

زني و رشد ترك وجود متغيرهاي متعدد و ه جوانهسازي عددي پديددر مدل

پذيري افزايش كند تا انعطافدر عين حال مرتبط با فيزيك شكست كمك مي

يابد و امكان حصول نتايج دقيق فراهم گردد. روش ناحيه چسبناك بر پايه 

نهاده شده است كه در قالب يك ساختار ماتريسي قابل  4جدايش-رفتار كشش

ر توسعه آسيب را براساس تئوري گريفيث سطح زير اين تعريف است و معيا

قابل بيان است. اين  )1( رابطهشود و به صورت نمودار در نظر گرفته مي

  نمايش داده شده است. 1عبارت به صورت شماتيك در شكل 

)1(  � � 12����	
 � ��
�
�� � ��

�
� �1 � ���

شكست بدون بازگشت طور كه در شكل نيز مشخص است اين رابطه همان

شود، توسعه آسيب غير قابل شود و هنگامي كه آسيب آغاز ميتعريف مي

گيرد كه ترك زماني ترميم خواهد بود. در مدل عددي فرض براين قرار مي

زند كه آسيب تكميل شده است و نواحي كه آسيب كامل نيست جوانه مي

كست ترد كمك ميسازي بهتر شمستعد جوانه زني است. اين تعريف به شبيه

طور كه لاون در تعريف خود از شكست ترد در اثر نفوذ نوك كند زيرا همان

كند رشد ترك ثانويه در اثر فشار هيدرواستاتيك ناشي از تنش تيز مطرح مي

 ]. 9شود [پسماند پس از باربرداري ايجاد مي

شود و از سوي ديگر رشد ترك در مواد ترد در اثر تنش كششي ايجاد مي

  يابد و بنابراين با شرايط رياضي چسبناكي منطبق است.وسعه ميت

مشخصه چسبناكي از سه مولفه اصلي شامل شيب نمودار تا پيش از شروع 

آسيب (نسبت كشش به جدايش)، تنش شروع آسيب و انرژي آسيب تشكيل 

نظر ده، فيزيك مسأله و مدل عددي موردشود كه با توجه به شرايط مامي

  شود.تعيين مي براي حل مسأله

  
  ]8جدايش و انرژي شكست [-نمودار كشش 1شكل

                                                                                                                                  
1. Indentation 
2. Morphology 

3. Half-penny 

4. traction-separation 

  تعيين پارامترهاي چسبناكي - 1- 2

از مقالات قابل استخراج است. با داشتن  BK7برخي پارامترهاي اوليه شيشه 

توان انرژي شكست ضريب پواسون، استحكام شكست و مدول الاستيسيته مي

اساس معيار انرژي شكست مساحت زير نمودار محدود مي بررا بدست آورد و 

بر استحكام . استحكام شكست مورد استفاده در اين پژوهش مبتنيشود

انجام شده بر روي  5ويكرز -شكست بدست آمده در آزمايش سختي ميكرو

است كه با مقادير موجود در مقالات مطابقت خوبي دارد.  BK7نمونه شيشه 

  نشان داده شده است. )2ه (مقدار حاصله در رابط

)2(  � � 82GPa, � � 0.203, �� � 0.72	MPa.m!/� → � �8.65	Pa.m
تا بتوان رشد  از سوي ديگر فرض محدوديت توسعه ترك نيز بايد لحاظ شود

توسعه اين عبارات براساس صورت خطي در نظر گرفت، زيرا ناحيه ترك را به

را با  6. منطقه رشد ترك چسبناكيتوسعه ترك الاستيك خطي بنا شده است

  ]:10[ توان تخمين زد) مي3كمك رابطه (

)3(  &
' ( 0.2 �	
�1 � ������� � 0.4 * ������+
�

هر چه اندازه منطقه رشد بزرگتر باشد نسبت اندازه نوك ترك به كل منطقه  

شود. از سوي تر ميو حل عددي به شرايط خطي نزديك شودتر ميكوچك

ها 7بزرگ انتخاب كردن منطقه رشد بايد به حدي باشد كه از اندازه مش ديگر

صورت رشد ترك در ماده با واقعيت تطابق نخواهد بيشتر نشود؛ در غير اين

كند. اندازه مش هزينه ترك رشد نمي 8داشت؛ خصوصا در هنگام باربرداري

كند و با سعي و خطا زمان مناسب محاسباتي براي را تعيين مي محاسباتي

آيد. ميكرون بدست مي 1مدلي كه اين مسأله حل شده است با مشي حدود 

آيد كه در لحاظ اين شرايط حدودي براي معيار شروع آسيب بدست مي با

  مشهود است. )4(عبارت 

)4(  &
' , 10-. → ���� / 455MPa
با مقدار كشش  )1(از سوي ديگر مقدار جدايش بحراني نيز طبق رابطه 

ناحيه رشد  0/1بحراني مرتبط است و بايد داراي شرايط خطي بودن (كمتر از 

ترك چسبناكي) باشد. بنابراين اگر مقدار بالا براي كف كشش بحراني فرض 

  ) است.5شود مقدار حداكثر جدايش بحراني برابر با رابطه (

)5(  ���� / 455MPa → 	��� , 38nm , 1μm10 � 100nm
صورت هبشرط محدود كننده بعدي تنش تسليم ماده است. اين ماده 

آل در نظر گرفته شده است و حداكثر تنش كششي پلاستيك ايده-الاستيك

��2( به مقدار به و در شرايطي كه كشش بحراني از  ]11[شود محدود مي ⁄3

سازي ماده پيش از جوانه زني و رشد ترك اين مقدار بيشتر باشد در شبيه

كه مقدار تنش تسليم اين شود. با توجه به ايندچار تغيير شكل پلاستيك مي

، بنابراين محدوده سقف تنش ]12،13[ استذكر شده  GPa5/3 ماده در منابع

  :آيد) بدست مي6از رابطه (

)6(  �2 � 3.5GPa, ���� , σ23 → ���� , 1200MPa
توان از آن براي حصول كه حدود معيار دوم بدست آمد ميبا توجه به اين

 -طور كه در نمودار كششمعيار اول يا همان مولفه اول استفاده كرد. همان

(شيب كشش به جدايش) در كمترين  55�مشخص است،  1جدايش در شكل 

گيرد كه پس رسيدن به نقطه آغاز آسيب بلافاصله اتصال مقدار زماني قرار مي

تواند براي آن يك حد بالا تعريف شود. با توجه آسيب كامل ببيند؛ بنابراين مي

                                                                                                                                  
5 .Micro Vickers hardness test 
6 .Bridging zone 
7 .Mesh 
8. Unloading 
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  را به عنوان يك كران براي شيب در نظر گرفت. )7رابطه ( گيريبه اين نتيجه

)7(  �66 � σ7δ7 � 455MPa38nm � 11.97MPa. nm-!
كند كه حل مسأله عددي و انتخاب متغيرها با مجوعه اين حدود كمك مي 

  كمترين مقدار سعي و خطا حاصل شود.

  نتايج مدل عددي  -3

انجام  1افزار المان محدود آباكوسسازي عددي اين مسأله به كمك نرممدل

است. ابتدا براي بدست آوردن متغيرهاي چسبناكي كه در بخش قبل شده

شود. آزمايشي بر ويكرز استفاده مي - سازي آزمايش ميكروبيان شد از شبيه

گرمي انجام شده است كه ترك  500با وزنه  BK7اي شيشه روي نمونه بلوكه

قابل مشاهده است. در آزمايش  2ايجاد شده به صورت شماتيك در شكل 

 39، برابر lهاي هرم ويكرز، هاي حاصل در راستاي يالانجام شده طول ترك

اثر  ميكرون است. 20نفوذ نوك ويكرز برابر  ، مقدارaميكرون است و اندازه 

 شود.ديده مي 2در شكل  BK7نوك ويكرز بر روي شيشه 

اي است كه از سكه -ويكرز از نوع نيم -نوع ترك ايجاد شده در آزمايش ميكرو

كند. اين نوع ترك به صورت شماتيك در نظر اندازه با ترك مياني برابري مي

  است. نشان داده شده 3شكل 

توان دست آمده مييابي نتيجه اين آزمايش و طول ترك بهمنظور صحتهب

شود با مقدار استحكام شكست و سختي كه با توجه به طول ترك حاصل مي

  ].12آيد [) بدست مي9) و (8مراجع مقايسه كرد. اين دو مقدار از روابط (

)8(  : � 1.8564 ; <�2 ; =�� 	
)9(  �
 � 0.016 ; >�: <�?�!.@	

  

 
 گرمي 500در اثر نيروي  BK7اثر نوك ويكرز بر روي شيشه  2شكل

 
  ]8نوع ترك و اثر نوك ميكرو ويكرز [ 3شكل

                                                                                                                                  
1. ABAQUS 

 P، 9و  8ذكر است در عبارات لازم به مقايسه شده است. 1نتايج در جدول 

نيوتون  5رابر با نيروي وارده بر نوك ويكرز است كه در اين آزمايش تقريباً ب

  است.

هاي منظور كاهش هزينهويكرز، به -سازي عددي آزمايش ميكرودر شبيه

صورت يك محاسباتي و همچنين با لحاظ كردن تقارن هندسي، ماده به

است. اندازه مش در حدود يك ميكرون در ناحيه توسعه چهارم مدل شده

مشخصاً در راستاي ترك در نظر گرفته شده است و در محل توسعه ترك كه 

هاي هرم ويكرز استاز اتصال چسبناك استفاده شده است. هدف رسيدن يال

به نتايجي مشابه با واقعيت براساس متغيرهاي نيروي وارده و ابعاد هندسي 

سعي و خطاهاي انجام شده در محدوده مشخص شده را  2ترك است. جدول 

ن رديف نتيجه مطلوب دهد اوليطور كه جدول نشان ميدهد. هماننشان مي

هاي ايجاد شده است. مطلوبيت براساس مشابهت نيروي ويكرز و نسبت ترك

در مدل با آزمايش ميكرو ويكرز كانتورهاي تنش و شكل ترك نيز براساس 

طور كه در اين تصوير است. همان 4صورت شكل به 2نتايج رديف اول جدول 

ز ماده در سطح تنش شود در نواحي منحني شكل زير نوك ويكرديده مي

  دهد.اي را نشان مينيم سكههاي ها مرز تركپلاستيك قرار دارند و اين تنش

از متغيرهاي چسبناكي حاصل شده در اين مدل، در مدل المان محدود 

ميكروخراش بهره گرفته شده است. در ميكروخراش فرض بر آن قرار دارد كه 

متر پيشروي ميلي 50هر  يك نوك مخروطي در راستايي مشخص در ازاي

كند و در اثر اين نفوذ با افزايش عمق، ميكرون در عمق ماده نفوذ مي 1افقي، 

كند و در نقطه آغاز تغيير رژيم پذير به ترد تغيير ميبرداري از شكلرژيم براده

  نواحي آسيب نمايش 5يابد. در شكل گيري ميها افزايش چشمترك

  

  ويكرز و مراجع -مقايسه نتيجه آزمايش ميكرو 1جدول

�� مأخذ اطلاعات خواص�MPa.mAB� :�GPa� 
  5/9  0/72  نمونه مورد آزمايش

  5/2  0/86 ]12[ نتايج آزمايش در مقاله مرجع

  خروجي حل مدل المان محدود 2جدول

C  (N) نيروي ويكرز  وضعيت =⁄  ��Pa.N�  �����MPa�  E66	
  52  640  8/64  3  5/8  مطلوب

  5/2  640  8/64  1/8  6/9  نامطلوب

  520  640  8/64  3/2  4/3  نامطلوب

  52  640  86/4  1/1  6/8  نامطلوب

  52  640  0/86  4  4/2  نامطلوب

  52  64  8/64  0/9  6/8  نامطلوب

  52  6400  8/64  0/8  7/1  نامطلوب

 
 ويكرز در مدل المان محدود -كانتورهاي تنش ماده در اثر سوزن ميكرو 4شكل
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  CAMMT  27 نامه مجموعه مقالات كنفرانس، ويژه13شماره  ،15، دوره 1394آبان  مهندسي مكانيك مدرس،
 

صدي داشته و هايي كه اتصال آن آسيب صد درداده شده است. در المان

مقدار آسيب يك است، ترك ايجاد شده و در تصوير با عنوان ناحيه ترك رشد 

است. در ناحيه در آستانه ايجاد ترك آسيب وجود دارد  يافته نشان داده شده

 است.اما تركي شكل نگرفته 

نتايج اين مدل عددي با نتايج حاصل از ميكروخراش انجام شده كه در بخش 

شود مقايسه شده است. با توجه بعد تجهيزات آزمايشگاهي آن شرح داده مي

ها  عامد از اين دادهكاري متبه شباهت ساختاري ميكروخراش با ميكروماشين

  شود.كاري استفاده ميبرداري ميكروماشينبراي تعيين عمق ترك در اثر براده

  تجهيزات آزمايش ميكروخراش -4

كه دستگاه ميكروخراش مناسب با نياز در كشور وجود ندارد، از با توجه به اين

است تا بتوان به نتايج مطلوب به نحوي كمك گرفته شده  CNCدستگاه فرز 

كار بر روي ترازوي شود، قطعهديده مي 6طور كه در شكل دست يافت. همان

ديجيتال با دقت دهم گرم محكم شده است و جابجايي صفحه آن توسط 

  شود.روني اندازه گيري ميگيري با دقت ميكساعت اندازه

در اين آزمايش طبق برنامه داده شده به ماشين، ابزار مخروطي با سرعت 

كند و در حين حركت ميزان ستاي طولي و عمقي حركت مييكنواخت در را

-شود و از سوي ديگر ساعت اندازهنيرو  با دقت دهم گرم مشاهده و ثبت مي

دهد. از گيري مقدار جابجايي صفحه را كه برابر جابجايي قطعه است نشان مي

مشخص  CNCگر تفاضل اين جابجايي از مقدار جابجايي ابزار كه توسط نمايش

  آيد.د، اندازه نفوذ ابزار در داخل قطعه بدست ميشومي

 نتيجه حاصل از اين آزمايش در زير ميكروسكوپ نوري ميكروني مشاهده شده

 
  هاي ايجاد شده در اثر ميكرو خراشآسيب 5شكل

  
  تجهيزات آزمايشگاهي آزمايش ميكرو خراش 6شكل

است كه در آن تغييرات رشد ترك با نفوذ تدريجي نوك مخروط تيز در 

  امتداد شيار قابل مشاهده است. 

  گيريبندي و نتيجهجمع -5

است نحوه ايجاد يك مدل المان محدود براي پيش در اين مقاله تلاش شده

كه امكان توسعه يابد. با توجه به اين BK7زني و رشد ترك در شيشه جوانه

نظر قرار داد طراحي اي بايد مدعددي وجود دارد نكته حي مدلخطا در طرا

ويكرز با توجه به در دسترس  -يابي مدل است. آزمايش ميكرومراحل صحت

بودن و همچنين كفايت داده براي كاليبره كردن اين مدل كه بر پايه روش 

ناحيه چسبناك قرار داده شده است مناسب تشخيص داده شد و نتايج مدل 

  آزمايش ميكروخراش انطباق مطلوبي با واقعيت دارد.نيز در 
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δ��� مقدار جدايش در شروع آسيب  

��   ضريب الاستيسيته شيشه با در نظر گرفتن ضريب پواسون 

  شيب كشش به جدايش 55�

��   استحكام شكست بحراني شيشه 

&
  منطقه رشد ترك چسبناكي '

	
  تكميل آسيب -حداكثر جدايش  

  تنش تسليم �2

  شروع آسيب -حداكثر كشش  ����

H سختي  

P نيروي سوزن ويكرز  

  ضريب الاستيسيته شيشه �

  نصف قطر مقطع سوزن ويكرز =

  طول ترك ?

  انرژي شكست �

  ضريب پواسون شيشه �
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