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زنی گیرند. فرآیند سنگانجام میزنی بررسی فرایندهاي پرداختکاري مانند سنگروي فرآیندهاي خراش اغلب به منظور تحقیقات بر
در این کند. برداري میکار درگیر شده و از آن برادهاي است که تعدادي لبه ساینده با توزیع آماري خاص با سطح قطعهبه گونه
هاي ساینده قید شده بر روي چرخ سنگ به شمار دانهبیدانه ساینده از تعدادبرداري را براي یک تکفرآیند خراش و برادهتحقیق 

هاي ساینده برداري را براي همه لبهتوان با یک توزیع آماري فرآیند برادهشود. اکنون میعنوان یک المان کوچکتر در نظر گرفته می
زنی شده و کاري بخصوص سنگزنی بسط و توسعه داد. این امر منتج به بهبود کارایی و کیفیت ماشیندرگیر در عملیات سنگ

بینشی وسیع حاصل خواهد شد. پس از ایجاد خراش و بررسی آن، از زاویه اي دیگر فرایند براده 	زنیهمچنین از مکانیک سنگ
هاي و وروديیسنگ و همچنین تاثیر پارامترهاي سینماتیکثیر پارامترهاي توپوگرافی چرخأبرداري مورد مطالعه قرار می گیرد. ت

ها حاکی از آن است که افزایش سرعت برشی منجر به تغییر گرفت. یافتهد بر روي مکانیزم براده برداري مورد بررسی قرار فراین
د. در نهاي براده برداري دارهاي ساینده تاثیر قابل توجهی بر مکانیزمشکل دانهبرداري از شخم به برش می گردد. مکانیزم براده

هاي ساینده تیز با افتد و کارایی فرایند کمتر است. اما در دانهبرش، پدیده شخم زنی بیشتر اتفاق میهاي کند با افزایش عمقدانه
اي در حین فرایند بشکند و چند لبه شود تا حدودي رفتار آن به دهد. در صورتی که دانهیک لبه برنده عکس حالت فوق رخ می

کند.سمت دانه کند میل می
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	 The	creating	scratch	by	an	abrasive	grit	is	mostly	investigated	to	enhance	the	finishing	processes.	
In	 grinding,	 many	 distributed	 abrasive	 grits	 on	 grinding	wheel	 surface	 are	 engaged	with	 the	
workpiece	 to	 remove	 material.	 To	 investigate	 the	 material	 removal	 mechanism	 in	 grinding	
process	a	scratch	and	removed	material	by	an	abrasive	grit	is	assumed	and	simulated.	The	results	
are	developed	for	all	engaged	abrasive	grits	on	grinding	wheel	surface.	This	leads	to	improve	the	
machining	 process	 and	 gaining	 	 deeper	 insight	 	 to	 the	 grinding	 mechanism.	 By	 analyzing	 a	
creating	scratch	by	a	single	abrasive	grit,	the	material	removal	mechanism	 is	scrutinized	from	 a	
different	view.	The	effect	of	grinding	wheel	surface	topography	and	input	parameters	on	material 	
removal	mechanism	is	investigated.	Results	show	that	increasing	cutting	speed	leads	to	changing	
material	 removal	mechanism	 from	 ploughing	 to	 cutting.	The	 shape	 of	 abrasive	 grits	 has	more	
effect	 on	 material	 removal	 mechanism.	 In	worn	 grits	 increasing	 the	 cutting	 depth	 causes	 the	
ploughing	to	become	the	dominant	mechanism	in	machining.	This	leads	to	less	cutting	efficiency.	
But	 in	 abrasive	grits	with	 sharp	 single	 cutting	edge	 the	 converse	 result	 is	achieved.	When	grit	
breaks	down	and	 self	dressing	occurs	during	machining,	 the	multiple	edges	are	 formed	on	grit	
and	the	grit	acts	like	a	dull	abrasive.	

Keywords:	
Grinding	
Abrasive	Scratch	
Abrasive	Grit	
Metal	Removal	

	

مقدمه-1
زنی و فرایندهاي تر از دانش فرایند سنگگیري عمیقبینی و بهرهبراي پیش

هاي تحلیلی از اهمیت زیادي برخوردارند. سازيبرش، مطالعات تجربی و مدل
[2012در بررسی که در سال  ] ارائه شد،1توسط تهسین و همکارانش 

کند. دانه تغییر میبرداري مواد در طول خراش تکدریافتند که مقاومت براده

آزمایشات نشان داد که توانایی برشی دانه با تغییر شکل لبه برنده تغییر 
.هایی با تنها یک لبه برنده داراي کارایی برشی بالاتري هستندکند. دانهمی

جاد شده توسط یک ] با بررسی مکانیک خراش ای2عزیزي و همکارانش [
هاي این سازي کنند. وروديدانه ساینده توانستند فرایند سنگ زنی را مدل

مدل علاوه بر پارامترهاي درگیر در سنگ زنی به طور ویژه شامل توپوگرافی و 
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هندسه دانه هاي ساینده و خروجی مدل نیز انرژي و راندمان سنگ زنی بود.
زنی را می توان در کار ر سنگسازي دهاي مختلف شبیهمرور دقیق روش

تونشاف و همکارانش و همچنین در کار برینکزمیر و همکارانش در سال 
هاي سینماتیک، آنالیز المان ] یافت. آنها اظهار داشتند که روش3[2006

سازي و ها براي مدلسازي دینامیک مولکولی بهترین تکنیکمحدود و مدل
بررسی فرایند سنگ زنی می باشند.

سازي هاي تولید، شبیهانجمن تکنولوژي ساخت و تولید و سیستمدر 
] 4زنی توسعه داده شد. ابتدا توسط وورنک و زیت [سینماتیک فرایند سنگ

سازي قادر به محاسبه سازي فرایند بکار رفت. این ابزار شبیهبراي بهینه
هاي میانگین براده یا مساحت مقطع برش پارامترهاي براده مانند ضخامت

دانه فعال در توپوگرافی چرخ سنگ براده تغییر شکل نیافته در هر تک
زنی توسعه داده شده و مورد سازي ابزار سنگباشد که بیشتر براي بهینهمی

] با در نظر گرفتن سایش، برش و شخم 5،6استفاده قرار گرفت. ویلیام و زاي [
ف کنند. به در محدوده تغییرشکل توانستند تا محدودیت این مدل را برطر

اي که طبق مدل جدید، میزان برش با افزایش زاویه حمله (شیب ذرات گونه
	یابد.سنگ) و کاهش ضریب اصطکاك افزایش میساینده بر روي سطح چرخ

زنی براي محاسبه نیروهاي مساحت مقطع براده و نیروي مخصوص سنگ
نزل در ] مورد استفاده واقع شده است. روش کی7دانه در روش کینزل [تک

اصل براي فرایندهاي تراشکاري ارائه شد، اما با بسط آن براي بیشمار دانه 
	ساینده روي سطح چرخ سنگ می تواند این فرایند را نیز شبیه سازي کند. 

هاي ایجاد شده به امکان مدلسازي ذرات ساینده با استفاده از چندوجهی
گردیده است.] بررسی 8صورت تصادفی توسط پلگرین و همکارانش [

] به این نتیجه دست یافت که نرخ سایش کل به چسبندگی 9تورنس [
ها و ذرات بستگی دارد و همچنین کارایی بیشتر نیازمند چسبندگی و دانه

هاي ذرات ساینده است.پراکندگی بیشتر لایه
داد که در آزمون خراش با ] نشان می10نتایج حاصل از تحقیق حمدي [

تر بوده و آزمون خراش استاندارد به واقعیت نزدیکسرعت بالا نسبت به
دهد و همچنین در زنی میاطلاعات فیزیکی و کیفی بیشتري از فرآیند سنگ

آزمون خراش با سرعت بالا مطالعه تاثیر سرعت بر روي رفتار دانه داراي 
اهمیت بیشتري است.

تدا توسط زنی اببرداري مواد در سنگلازم به ذکر است که مکانیزم براده
برداري مواد ارائه گردید. وي نشان داد که براده1962] در سال 11هان [

شامل سه فاز مالش، شخم و برش است.
در این تحقیق با ایجاد خراش روي سطح قطعه کار، تاثیر پارامترهاي 
سینماتیکی و هندسی بر روي نیرو و انرژي فرایند مورد مطالعه قرار می گیرد 

ها با استفاده از میکروسکوپ مورد بررسی واقع می یل خراشو در نهایت پروف
خراش بر آزموندر طول این بررسی از دانه ساینده آلومینا براي انجامشود. 

هاي حاصل شده براي درك کار فولادي استفاده شده که خراشروي قطعه
تحلیل قرار وزنی مورد تجزیهبرداري در سنگعمیق و دقیق مکانیزم براده

. با مطالعه دقیق فرایند خراش توسط یک یا چند لبه ساینده گیرندیم
زنی هاي ماشینکاري بخصوص سنگسازي فراینداي به شبیهتوان دروازهمی

گشود و کیفیت این فرایند ماشینکاري را بالا برد. همچنین زمان و هزینه 
د هاي تجربی را می توان کاهش داد و یک آنالیز دقیق از فرآینبررسی
زنی انجام داد که در عمل بسیار مشکل است. با توجه به گسترده بودن سنگ

دامنه کاري  فرآیندهاي ماشینکاري، نتیجه این تحقیق می تواند در آینده 
زنی باشد.سازي فرآیند سنگراهگشاي مدل

کار تجربی و آزمایشگاهی -2
آزمایش خراش تک دانه- 2- 1

تگاه پاندول انجام شد. دانه ساینده زنی توسط دسآزمایش تک دانه سنگ
توان با توسط چسب به نوك پاندول چسبانده می شود. به کمک پاندول می

کارها با استفاده از قید سرعت زیاد بر روي قطعه کار خراش ایجاد نمود. قطعه
کار گونه ایکه مرکز نوك آونگ و مرکز قطعهو بند مناسب مهار می گردند به

کار در جهت متنافر ا قرار گیرند. با ایجاد یک خراش، قطعهدقیقا در یک راست
شود تا براي انجام خراش بعدي آماده با حرکت آونگ مقداري حرکت داده می

گردد. اساس کار این روش تبدیل انرژي پتانسیل جهت تامین نیرو و انرژي 
کار فولادي است. آونگ و دانه ساینده لازم براي ایجاد خراش بر روي قطعه
نشان داده شده است.1نصب شده روي نوك آونگ در شکل 

هامواد و روش-2-2
هاي مختلف و چسب در طول این بررسی از دانه ساینده آلومینا با اندازه مش
براي HSSکار فولادي مخصوص براي چسباندن این دانه به سر آونگ و قطعه

کار از قبل پرداخت شده شود. سطح قطعههاي خراش استفاده میانجام آزمون
هاي و براي انجام خراش آماده می گردند. طول آونگ با در نظر گرفتن دانه

هاي اولیه مشخص رها اندازه گیري شد. پاندول از ارتفاعcm40نوك آونگ 
س از ایجاد خراش بر روي هاي ثانویه دانه ساینده نصب شده، پگردید و ارتفاع

گیري و ثبت گردید. با تکمیل این فرایند چندین خراش بر کار، اندازهقطعه
کارهاي دیگر تکرار می شود.کار ایجاد و این روال براي قطعهروي قطعه

بررسی تأثیر سرعت برشی بر روي انرژي و نیرو-3
kg6/0و برابر در این آزمایش جرم آونگ و میله متصل به آن به صورت ثابت

هاي در نظر گرفته شده است. با رها کردن آونگ از ارتفاعm4/0و طول آونگ 
اولیه مختلف و همچنین تغییر میزان عمق درگیري دانه ساینده با سطح 

هاي ثانویه مختلفی حاصل خواهد شد. با توجه به ارتفاع رها قطعه کار، ارتفاع
خورد ذره ساینده با سطح قطعه شده آونگ و از دینامیک می توان سرعت بر

کار را محاسبه کرد. از طریق اختلاف ارتفاع اولیه و ثانویه می توان انرژي

	

تصویري از آونگ و دانه ساینده نصب شده مورد استفاده در این تحقیق1شکل 
صرف شده جهت ایجاد خراش را بدست آورد. با اندازه گیري طول خراش و 
تقسیم انرژي بر طول خراش می توان نیرو را محاسبه کرد. زیرا کار انجام شده 
توسط نیرو برابر است با نیرو ضرب در طول خراش که این مقدار کار با انرژي 
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دانه ساینده با صرف شده جهت ایجاد خراش تقریبا برابر است. طول درگیري 
نشان داده شده است.1گیري شده در جدول کار، انرژي و نیرو اندازهقطعه

تغییرات انرژي و نیروي برش برحسب تغییرات سرعت برشی به ترتیب 
دهد که با افزایش نشان می2نشان داده شده است. شکل 3و 2در شکل 

بد. مشاهده یاسرعت برشی ذره ساینده انرژي براده برداري کاهش می
شود، انرژي با شیب بیشتري کم گردد که هر چقدر سرعت بیشتر میمی
شود. اما در سرعتهاي کم انرژي تقریبا ثابت بوده و سپس شروع به کاهش می

می نماید که دلیل این امر نوع مکانیزم براده برداري است. در این محدوده 
براده می گردد.برش اتفاق نمی افتد و انرژي صرف شخم و تغییر شکل 

هاي مربوط به طول درگیري دانه ساینده، سرعت برشی، نیرو و انرژيداده1جدول 

نیرو
(N)

انرژي
(J)

سرعت
(m/s)

طول درگیري دانه 
(m)ساینده

12144/073/2012/0

15180/062/2012/0

5/16198/056/2012/0

5/19234/045/2012/0

24288/032/2012/0

28336/021/2012/0

32384/012/2012/0

5/38462/098/1012/0

39468/080/1012/0

نمودار انرژي برحسب سرعت برشی2شکل 

نمودار نیروي مماسی برحسب سرعت برشی3شکل 

چنین ارتباطی بین نیروي مماسی و سرعت برشی ذره ساینده در شکل 
نیز وجود دارد. با توجه به این شکل مشخص است که با افزایش سرعت، 3

یابد و هراندازه سرعت بیشتر باشد، نیرو با شیب نیرو مماسی کاهش می

هاي شود. از این شکل نیز نتیجه گرفته می شود که در سرعتبیشتري کم می
یین که با برش همراه نیست، نیروهاي سنگ زنی زیاد است اما این نیرو و پا

انرژي صرف تغییر شکل براده می گردد نه برش خالص. 

ها و استخراج پروفیل خراشبررسی شکل خراش- 4
هدف دیگر آزمایش، بررسی مکانیزم براده برداري از طریق مطالعه هندسه 

ها با استفاده از ل خراش براي نمونهباشد. پروفیهاي ایجاد شده میخراش
هاي ایجاد شده در اي از پروفیل خراشگیري شد. نمونهمیکروسکوپ اندازه

نشان داده شده است. با توجه به این بررسی ها می توان از طریق 4شکل 
هندسه خراشهاي ایجاد شده مکانیزم  برداشت براده را مورد بحث قرار داد.

ها جهت استخراج عمق شیار، مساحت خراشهاي سه بعديدر پروفیل
شیار و سایر اطلاعات دیگر، از عمیق ترین نقطه پروفیل استفاده می شود. 

ها بوده اما بعضی اوقات با توجه به عدم ترین نقطه در وسط خراشعمیق
شود. انواع مختلف پروفیل کار از وسط شیارها دور میمسطح بودن قطعه

این آزمایش مورد مطالعه قرار گرفت.خراش با هندسه مختلف در 
ها براي همه خراشها درست بودند. تکها در مرحله اول خراشبینیپیش

دانه ساینده ایجاد شدند، تا اینکه لبه برشی دانه و انفعالات توسط تکفعل 
ساینده دچار سایش می گردد. 

پدیده سایش دانه شامل سایش دانه و شکست دانه بوده که در نهایت
شود. در اینجا دانه هاي برشی جدید در دانه ساینده میمنجر به ایجاد لبه

هاي مختلف در تمام ها و اندازهبا مش)AL2O3(ساینده آلومینیوم اکسید 
هاي ساینده به دلیل چسبندگی مراحل آزمایش استفاده شده است. دانه

شوند و یا اینکه در طول خراش و در حداکثر عمق برش نامناسب جدا می
گردند. با وجود بخاطر نیروهاي بالاي براده برداري دچار شکست شدید می

صب مجدد دانه ساینده جدید براي ادامه اي جز ناتفاقات ذکر شده چاره
آزمایش نیست. حال اگر چسبندگی دانه مناسب بوده و در حین انجام 

هاي بزرگتري ها شکسته نشود، در ادامه آزمون فرسوده شده و خراشخراش
هاي شود، لبهایجاد خواهد کرد. زمانی که دانه در حین خراش شکسته می

لبه بر یجاد شده و نتیجه آن خراش چندبرشی جدید بر روي دانه ساینده ا
لبه که تحت لبه وچندهاي تککار خواهد بود. سیر تکاملی خراشروي قطعه

نشان داده شده است. در5تأثیر شکل دانه ساینده قرار گرفته است، در شکل 

هامثالی از پروفیل خراش4شکل 
برشی تیز این شکل خراش سمت چپ توسط یک دانه ساینده با یک لبه

هاي ایجاد شده حال آنکه در طول عملیات دانه ساییده شده و شکل خراش
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هاي بعدي ایجاد شده با آن تغییر می کند که این موضوع در شکل خراش
.سمت راست مشخص است

هاي لبه تفاوتلبه و چندهاي تکبراساس نتایج بدست آمده، خراش
دهند. در این کار فاز مالش و میبرداري نشان زیادي از لحاظ مکانیزم براده

برداري براي بررسی ارتباط میان پارامترهاي مختلف از شخم در مکانیزم براده
هاي جانبی مواد و غیره بررسی قبیل عمق برش، مساحت شیار، مقدار جریان

هاي جانبی مواد اند. به منظور انجام این بررسی، مساحت مقدار جریانشده
گیري ترین نقطه با استفاده از روش انتگرالدر عمیقها و مساحت شیارخراش

هاي جانبی مواد که برابر مقدار مساحت اند. مقدار جریانعددي محاسبه شده
باشد، شاخص مناسبی براي هاي جانبی مواد به مساحت مقطع شیار میجریان

هاي ]. مساحت جریان1باشد[برداري مواد مینمایش اثر شخم بر روي براده
لبه و خراش چندلبه در ی مواد و مساحت مقطع شیار براي خراش تکجانب

نشان داده شده است.6شکل 
هاي جانبی مواد از مساحت با کم کردن مقدار جریانبرداري  کارایی براده

) می توان h. براي محاسبه کارایی براده برداري (شودکلی شیار محاسبه می
و تحلیل مقدار استفاده نمود. بنابراین با تجزیه 1و از رابطه 7به کمک شکل 

برداري در برداري، مکانیزم برادههاي جانبی مواد و کارایی برادهجریان
6گردد. با توجه به این حقیقت و شکل دانه آشکار میهاي خراش تکآزمون

ر جریان جانبی براده در مقایسه هاي تک لبه مقدامی توان گفت که در خراش
با دانه ساینده چند لبه بیشتر بوده و در نتیجه کارایی برش براي دانه تک لبه 

توان گفت که می6نیز بیشتر است. به صورت تقریبی و با توجه به شکل 
میکرومترمربع و براي خراش 220کارایی براده برداري براي خراش تک لبه 

باشد. رومترمربع میمیک40چند لبه برابر با 
)1()21(3 AAA +-=h

دانههاي خراش تکمقطع عرضی پرفیل ایجاد شده در تست-5

براساس مشاهدات آزمایش، شکل لبه برنده درطول مسیر خراش با توجه به 
کرد. دانه و شکست لبه برنده دانه به طور مداوم تغییر میپدیده سایش

کند. با افزایش تعداد لبه ایجاد میهاي تکخراشلبه برنده ساینده نو با تک
هاي انجام شده با همان دانه، شکل لبه برنده دانه تغییر کرده و خراش
هاي هاي ایجاد شده با دانهشوند. خراشها به صورت چند لبه ظاهر میخراش

برداري مواد نشان لبه و چندلبه خصوصیات متفاوتی از لحاظ مکانیزم برادهتک
اي از پروفیل مقاطع عرضی ایجاد شده توسط نمونه8ند. در شکل دهمی
لبه و چندلبه نشان داده شده است.هاي ساینده تکدانه

دانه(شکل دانه برشی به ها در تست خراش تکسیر تکاملی شکل خراش5شکل 
کند)دلیل سایش دانه تغییر می

(الف)

(ب)
هاي جانبی مواد و سطح مقطع شیار براي (الف) خراش سطح مقطع جریان6شکل 

لبه در یک پاس. (ب) خراش چندلبه در یک پاس.تک

مساحت A3مساحت جریان جانبی براده و A1+A2پروفیل خراش ایجاد شده. 7شکل 
شیار ایجاد شده

لبه (ب) دانه تک لبهپروفیل مقطع عرضی ایجاد شده توسط (الف) دانه چند8شکل 

ها مورد برداري براي خراشهاي جانبی مواد و مقاومت برادهمقدار جریان
و تحلیل قرار گرفت. مشاهده گردید که با افزایش عمق برش و مساحت تجزیه 

یابد. این افزایش مقدار میهاي جانبی مواد افزایش شیار، مقدار جریان
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دهد. هاي جانبی مواد، اثرات شکل لبه برشی دانه ساینده را نشان میجریان
یابد. برداري نیز افزایش میهمچنین با افزایش عمق برش، مقاومت براده

هاي ساینده با لبه برنده صاف برخلاف نتایج گفته شده در بالا که براي دانه
هاي ساینده با لبه برنده تیز، کاملا مواد براي دانهبرداري بود، رفتار براده

که دانه حالتی باشد. درمتفاوت بوده وعکس موارد ذکر شده در قبل می
ساینده لبه تیزي دارد، با افزایش عمق برش و مساحت شیار، مقدار 

یابد. برداري افزایش میهاي جانبی مواد کاهش و در نتیجه کارایی برادهجریان
هاي ایجاد شده با لبه برنده صاف و لبه تایج پروفیل عرضی خراشمقایسه ن

دهد که شکل دانه ساینده تأثیر قابل توجهی بر روي مقدار برنده تیز نشان می
هاي صاف و هاي تیز و یا دانههاي جانبی مواد دارد. با بکارگیري دانهجریان

برداري مواد بسیار متفاوت است.نوك، رفتار برادهبی
طول فرایند خراش، شکل لبه برشی دانه ساینده با توجه به در 
کند. در آید، مدام تغییر میهاي سایش مختلف که در دانه بوجود میمکانیزم

شود. لبه ایجاد میهاي تکلبه بودن دانه، خراشآغاز آزمایش و با توجه به تک
دانه سپس بر اثر سایش لبه برشی دانه ساینده (سایش و شکست لبه دانه)،

تصویر گرفته شده از 9شود. شکل لبه به دانه چندلبه تبدیل میتک
هاي چندلبه) را نشان لبه و خراشهاي تک(خراشهاي ایجاد شدهخراش

لبه برداري مواد توسط دانه تکدهد. این عکس تفاوت معنادار مکانیزم برادهمی
دهد.لبه را نشان میو چند

هاي چندلبه در ي جانبی مواد در خراشهامشاهده شد که مقدار جریان
اي بیشتر است. این مقدار طور قابل ملاحظهلبه بههاي تکمقایسه با خراش

توان به حاکم هاي ساینده چندلبه را میهاي جانبی مواد در دانهبالاي جریان
هاي ساینده چندلبه، هر یک از زنی نسبت داد. در دانهبودن پدیده شخم

برداري مواد به تر دارد. برادهلبه برشی کوچکتر و پهنهاي برشی یکلبه
افتد. منظور تغییر شکل براده تنها در قسمت جلویی لبه برشی دانه اتفاق می

هاي هاي جانبی مواد براي خراشبنابراین دو دلیل براي بالا بودن مقدار جریان
چکتر در ) هر لبه برنده با توجه به عرض درگیري کو1چند لبه وجود دارد: (

) مواد در وسط خراش به دام 2مقایسه با کل دانه عمق برشی کمتري دارند. (
هاي چندلبه در افتاده و در نتیجه برداشته نخواهند شد. بنابراین در خراش

برداري کمتر است.لبه کارایی برادههاي تکمقایسه با خراش

برداري مواد در طول مسیر خراشبراده- 6
هاي جانبی مواد و برداري مواد با مقدار جریانانیزم برادههاي قبل مکدرقسمت

(وسط ها و در عمیقبرداري مواد از پروفیل مقطع خراشبراده ترین نقطه 
خراش) مورد بررسی قرار گرفت. 

برداري مواد در مرحله اولیه نفوذ دانه به داخل این بررسی مکانیزم براده
شود کار جدا میکه دانه از قطعهزمانیکار و یا در انتهاي مرحله خراش، قطعه

زنی، مالش، شخم برداري مواد در سنگدهد. سه فاز مکانیزم برادهرا نشان نمی
شوند که امکان مشاهده همه مراحل زمانی که تنها پروفیل و برش نامیده می

ها در نظر گرفته شده است وجود ندارد. زیرا در وسطمقطع وسط خراش

ها با دو لبه برشی مختلفمیکروسکوپی از خراشتصویر 9شکل 

توان فرض کرد که فاز مالش در خراش تنها فاز برش مفروض است. نمی
افتد. فاز مالش براي تغییر شکل ابتداي نفوذ دانه به داخل قطعه کار اتفاق می
کار و در و انفعالات دانه و قطعهالاستیک تعریف شده و عمدتا در آغاز فعل 

افتد که ممکن است قابل مشاهده نباشد. در ي بسیار کوچک اتفاق میامنطقه
هاي جانبی مواد و برداري بر روي مقدار جریاناینجا به بررسی مکانیزم براده

برداشت مواد در طول مسیر خراش تاکید خواهد شد.
10خراش در شکل هاي جانبی مواد در امتداد تکتغییرات مقدار جریان

توان با که نقطه با کارایی برشی بالا را میطوريست، بهنشان داده شده ا
هاي جانبی مواد در امتداد طول خراش پیدا مشاهده تغییرات مقدار جریان

نمود.
هاي کار، درصد مقدار جریاندر مرحله اول فعل و انفعالات دانه و قطعه

در دهد) مشاهده گردید که نشان می3الی 1جانبی مواد نسبتا بالا (حدود 
آن منطقه با توجه به تغییر شکل پلاستیک، برامدگی مواد اتفاق افتاده است. 

توان افتد، اما نمیقبل از شروع این مرحله فرض شد که فاز مالش اتفاق می
شود (تا حداکثر آن را مشاهده کرد. سپس هنگامی که عمق خراش بیشتر می

با نزدیک شدن به شود.هاي جانبی مواد کم میعمق خراش)، مقدار جریان
و انفعالات که فعل رفته کم شده تاجاییانتهاي خراش، عمق خراش نیز رفته

رسد (انتهاي کار). هنگامی که دانه به سمت انتهاي کار کار به پایان میقطعه
دهد. برخی از در حرکت است، مواد شخم داده شده را به جلو هل می

آیند. در ه حرکت در میهاي این مواد در طول دو طرف شیار بقسمت
هاي هاي کناري، درصد مقدار جریانهاي جلویی و جریاني جریاننتیجه

ترین نقطه خراش تا انتهاي کار به بالاترین درصد خود جانبی مواد از عمیق
برداري با تغییر عمق تغییرات کارایی براده11رسد. شکل ) می30(حتی تا 

دهد.برشی را نشان می
افتد. در برداري در بیشترین عمق برش اتفاق میکارایی برادهحداکثر 

برداري با زاویه حمله منفی نشان داده می شود که مواد انباشته شده به براده
توان نتیجه گرفت که درگردد. بنابراین میسوي انتهاي خراش منتقل می

خراشدرطول مسیر تکهاي جانبی موادتغییرات مقدار جریان10شکل 

خراشبرداري برحسب عمق برش در امتداد مسیر تکتغییرات کارایی براده11شکل 
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شروع خراش تا رسیدن به حداکثر عمق برش، کارایی برشی افزایش یافته و از 
شود.حداکثر عمق برشی تا انتهاي خراش کارایی برش کم می

نتایج-7
در این تحقیق به بررسی تجربی ایجاد خراش توسط یک دانه ساینده و سپس 
مطالعه آن پرداخته شد. نتایج گفته شده در ادامه را می توان از این تحقیق 

استخراج نمود. 
ها به وضوح مشخص گردید که کارایی با بررسی هندسه خراش

کند. مشابه فرایند دانه تغییر میبرداري به طور دائم در طول خراش تکبراده
هاي مورد استفاده در تحقیق اشکالی نامنظم داشته که زنی واقعی، دانهسنگ

کنند. نشان داده در طول فرایند خراش و با توجه به ماهیت سایش تغییر می
توان به عنوان شاخصی مناسب شد که مقدار جریان هاي جانبی مواد را می

آن به شدت بستگی به شکل لبه براي کارایی برش در نظر گرفت که مقدار
تواند اطلاعات مفیدي از تیزي دانه را نیز گیري میبرنده دانه دارد. این اندازه

فراهم کند. همچنین مشخص شد که توانایی برشی دانه با شکل لبه برنده 
هاي جانبی مواد ، زمانی که شکل لبه دانه تغییر خواهد کرد. مقدار جریان

یابد. همچنین مقدار با افزایش عمق برش، افزایش میبرنده دانه تخت است، 
جریان جانبی مواد زمانی که شکل لبه برنده دانه تیز است، با افزایش عمق 

لبه به صورت هندسی هاي چندیابد. اگرچه ممکن است دانهبرش، کاهش می
لبه داراي کارایی برشی بالاتري است. زیرا تیزتر به نظر برسند، اما دانه تک

هاي لبه در مقایسه با خراشهاي چندهاي جانبی مواد خراشار جریانمقد
زنی، لبه خیلی بالاتر است. بنابراین به منظور بهبود کارایی سنگتک
هاي برنده موجود بر روي بایست استراتژي درسینگ مناسب براي لبهمی

سنگ به کار گرفته شود. علاوه بر موارد ذکر شده، مکانیزم سطح چرخ
برداري مواد در طول مسیر خراش نیز مورد بررسی قرار گرفت. ملاحظه هبراد

گردید که برداشت مواد در سمت ورود خراش (شروع خراش تا حداکثر عمق 

(از حداکثر عمق برش تا پایان کار) برش) نسبت به سمت خروجی خراش 
تر است. انباشته شدن مواد در محدوده انتهایی خراش در اطراف و برجسته

زنی در وي دانه بیشتر است. این پدیده به بیان رفتارهاي مختلف سنگجل
کند.زنی مخالف کمک میزنی موافق و سنگسنگ

تقدیر و تشکر- 8
نویسندگان از کمک آزمایشگاه مقاومت مصالح دانشگاه صنعتی امیرکبیر در 

هاي تجربی و بررسی آنها تشکر و قدردانی می نمایند.انجام آزمایش
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