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The grinding process is one of the most important and widely used machining processes to 
achieve the desired surface quality and dimensional accuracy. Since the undeformed chip 
thickness is not a constant value in the grinding process and is changing independently and 
momentarily for each abrasive, the accurate determination of the undeformed chip thickness 
is essential to determine the grinding forces and surface topography of the grinding wheel. 
Previous studies on grinding forces were mainly regardless of the micro-mechanisms 
between the abrasive and the workpiece. On the other hand, only the average values of forces 
could be calculated by determining the average value for undeformed chip thickness. In this 
study, a new analytical model with the approach of kinematic-geometric analysis of abrasive 
grain trajectory is presented to determine the undeformed chip thickness and subsequent 
grinding forces. This model predicts the components of normal and tangential grinding forces 
(including sliding, plowing, and cutting forces) accurately and in detail based on the 
instantaneous undeformed chip thickness obtained from the kinematic analysis of abrasive 
movement and micro-mechanisms between abrasive and the workpiece. Finally, 
experimental tests were performed to validate the theoretical model. 
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  ند ی در فرآ   ی برشااا  ی روها ین  ی ل ی تحل  ی مدلسااااز 
 AISIشاااده    ی حرارت   ات ی فولاد عمل  ی زن سااان  

ضاااتااماد براده    ع ی باا در نرر ررفت  توز  1060
 افتهیشکل ن رییتغ
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 ی می عبدالرضا رح
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 چکیده 

جهد    ی کار یماش   ی ندهایفرآ  یو پرکاربردتر  یتراز مهم  ی کی  ی زنسن    ندیفرآ
  ندیکه در فرآ  یی. از آنجاباشدیمطلوب م   ی سطح و دقد ابعاد  دیف یبه ک  دنیرس 

هر   یمقدار ثابد نبوده و برا  ک ی  افتهیشکل ن   ر ییضتامد براده تغ   ،ی زن-سن  
  ق ی دق   یی لذا تع   باشد، یر میی در حال تغ   ی ابه طور مستقل و لحره  ندهیدانه سا

تغ براده  ن   ر ییضتامد  نجهد    یا لحره  افتهیشکل  کردن    ی روها ی مشتص 
برخوردار    یی بالا  د یشده از اهم   ی زنسطح سن    ی توپورراف    یو همچن   یزن سن  

عمدتا بدون توجه به نوع    یزن سن    ی روهاین   نه یدر زم     یش یاسد. مطالعات پ 
سا   یب   یها زم ی کرومکانیم ق  ندهیدانه  د  کارطعهو  طرف  از  بود،  با    گر یاستوار 
متوسط    ر یفقط مقاد  افته یشکل ن   ر ییضتامد براده تغ  یمقدار متوسط برا    ییتع
ضتامد براده     یی تع   یپژوهش برا   یقابل محاسبه بود. در ا  یزن سن    ی روهاین
  ی ل ی مدل تحل  ک ی   ، یزن سن    ی روهای و به دنبال آن ن   ی ا لحره  افتهیشکل ن   ر یی تغ
رو  دیجد ارائه    ندهیسا  ی هادانه  ر ی مس   یهندس-یکینمات یس  زی آنال  کرد یبا 
  ی زنسن    ی و مماس  ی عمود  ی روهای دهنده ن   لی تشک   ی مدل، اجزا   یاسد. اشده

بر اساس ضتامد    ق یو دق   ی لغزش، شتم و برش( را به طور جزئ  ی روهای )شامل ن 
  ندهیحرکد دانه سا  یک ینمات یس   زیحاصل از آنال  یا لحره  افتهیشکل ن  ر یی براده تغ
کار  و قطعه  ندهیدانه سا   ی ب  ی براده بردار   یسازوکارها زی ر  بر اساس   ی و همچن

پاکندیم   ی نیبشیپ در  سنج  ،ی تجرب  یها شیآزما  انی.  صحد    مدل   یجهد 
 . رفدیصورت پذ ی نرر 

تغ   :هاکلیدواژه  براده  ن   ر ییضتامد    ،ی لیتحل  ی سازمدل  ،ی الحره  افتهیشکل 
 ی زنسن   ی روها ین  ، ی براده بردار  ی سازوکارها زیر
 

 05/12/1399تاریخ دریافد:  
 13/02/1400تاریخ پذیرش: 

 hadibi@aut.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
 ، یکار یماش  دهیچیپ  ی ندهایاز فرآ  یکیبه عنوان    یزنسن   ندیفرآ

 رها، ی از متغ  ی ادی تعداد ز   یب  دهیچیمتشکل از فعل و انفعالات پ
ماش قطعه   یمانند  سن ،  چرخ  ساابزار،  و   ی هامولفه   ری کار 

م  یکار یماش ز  .ررددیمحسوب  که   ی ادی عوامل  دارند  وجود 
 ی های خروج ریسطح و سا یزبر ،ی دقد ابعاد ،یزنسن   ی روهاین

 ی ها-لذا توسعه مدل دهند؛یقرار م ریرا تحد تاث یزنسن  ندیفرآ
ن  یلیتحل  ،ی ادیبن پ  یلیتحل  مهیو    ی های خروج  ینیبشیجهد 
  ی سازمدل  کیبرخوردار اسد.    یی بالا  دیاز اهم  یزنسن   ندیفرآ

 یزنسن   ندیفرآ  یکی زیف  ی ادیبن  میاز مفاه  دیمنسجم با  یلیتحل
کار اسد، و قطعه  ندهیدانه سا   یب  دهیچیپ  ی حاصل از برخوردها  که

سن  رسترش   چرخ  به کل  سپس  و  رردد  تعابدیآغاز  با      یی . 
و    ندهیدانه سا   ی، نوع برخورد ب  افتهیشکل ن  ر ییضتامد براده تغ

مقطعه مشتص  تغررددیکار  براده  ضتامد  ن  ریی.   افتهیشکل 
ا در حال   ندهیهر دانه سا  ی را ب  ی ااسد که به طور لحره   ی مولفه 

با    بوده و  رییتغ از آن، ناغلب    ی و زبر  یزنسن   ی روهایاستفاده 
اکثر    حال یا  با  رردند؛یشده مشتص م  یزنکار سن  سطح قطعه

متوسط     ،یشیپ  ی هامدل مقدار  برا    یا  نهیشیب  ایاز   ی مولفه 
م  ندیفرآ  یخروج   ییتع اولکنندیاستفاده  از  جهد  مدل   ی.  ها 
تغ   ییعت براده  ن  رییضتامد  ر  افتهیشکل  و    چنبچی مدل 

ها، عمق برش و مدل بر اساس نسبد سرعد    یبود. ا  [1]همکاران
و    زیتوسط اسنو  یگریقطر چرخ سن  استوار بود. در ادامه مدل د

تغ  ی برا   [2]ترزیپ براده  ن  ر ییضتامد  ررد   افتهیشکل   به  د،یارائه 
ضتامد براده استفاده    ییتع  ی برا   یوستگیاز معادله پ  کهی طور
طور رسترده در صنعد مورد استفاده قرار  مدل بعدها به     ی. ادیررد 

مطلوب با    چرخ سن   ک ی  [3]  یملک  نهیزم    یررفد. در ادامه در ا
برنده به طور  ی هارا در نرر ررفد که لبه  ی سطح دو بعد یتوپورراف

نها  ی رو  کنواخد ی در  و  بودند  ررفته  قرار  سن   چرخ   د یسطح 
تغ  ضتامد  ن  رییبراده  )  نهیشیب  افتهیشکل  معادله  به  1را طبق   )

 دسد آورد:

(1) ℎ𝑚 = [
4

𝐶𝑟
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𝑉𝑠
) (

𝑎
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فعال در واحد چرخ سن ،    ندهیسا  ی هاتعداد دانه   Cرابطه،     یدر ا
r ثابد،  بی ضر کیwV کار، قطعه ی شرویسرعد پsV ی سرعد برش 

. باشندیقطر معادل چرخ سن  م  edعمق برش و    aچرخ سن ،  
 یزنسن   ندیمتتلف فرآ  ی هایژریمدل قادر اسد و   یا   یهمچن

 یسازمدل  از  قیدق   ز یآنال  کی  زین  [4]شرح دهد. چ  و رو  یرا به خوب
  ز یکه ت  یسطح چرخ سنگ  زیآنال   یارائه دادند. در ا  یزنسن   ندیفرآ

مدلساز اسد،  ن  یشده  و  شب  یزنسن   ی روهایشده    ی ساز  هیبا 
سطح    ی از رو  ندیکه در طول فرآ  ندهیوارد بر هر دانه سا  ی روهاین

مقطعه عبور  همچندیررد   یسازمدل  کنند،ی کار    گر یدبار     ی. 
تغ براده  ن  رییضتامد  روش  افتهیشکل  از  استفاده   دتریجد  یبا 
  ی و مماس  ی عمود  ی روهاین  ی اجزا   ی آن رو  راتیتأث  محاسبه شده و

ادامه  [5]دیررد   یبررس  یزنسن  در  همکاران.  و  مدل   کی  [6]هکر 
پ اساس    یزنسن    ی روهاین  ینیب  شیجهد  بر  مطرح کردند که 

تغ  عی توز براده  ن  ریی ضتامد  و  افتهیشکل    ساختار زی ر  ی های ژری، 
( ندهیو هندسه دانه سا  ندهیسا  ی هادانه   یچرخ سن  )شامل چگال

  رات ییهکر تغ   یشده بود، همچن  یزی ر  هیکار پاو خواص ماده قطعه
اضافه کرد.    یقبل  ی هابه مدل  زیرا ن  یزنسن   کینماتیاز س  یناش
چرخ سن    ساختارزی ر  راتیتأث  با اضافه کردن  [7]و همکاران  یزی عز

دانه  توز  ندهیسا  ی ها)هندسه  به  عی و    کی  ،یسازمدل  آنها( 
ادامه  دیجد  یلیتحل  یسازمدل در  دادند.    ی گرید  یسازمدل   ارائه 
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زن  ی روهاین ررفت   یسن   نرر  در  با  و   راتیتأث  را  ماده  برداشد 
پلاست   یهمچن بررس  کیانباشد  مورد  ا  یماده  در  داد،    یقرار 
  ی هاحالد   ی اصطکاک به طور مجزا برا   بی  ضرا ییبا تع  یسازمدل
 نهی کم  یبا روانکار  یزنبا روانکار، سن   یزنخشک، سن   یزنسن 

روانکار  یزنو سن   از ن  نهیکم  ی با  استفاده    ی روهاین  الیانو سبا 
  گر، ی. از طرف د[8]دیررد   ینیب  ش ی پ  یبا دقد قابل قبول  یزنسن 

انرژین   یی تع  ی برا   زین  گرید  یسازمدل  کی و  متصوص    یروها 
    ییو تع  یریپژوهش با اندازه ر    یصورت ررفد، در ا  یزنسن 

شکل   رییضتامد براده تغ  راتیتأث  سطح چرخ سن ،  یتوپورراف
قرار   یمورد بررس  یزنمتصوص سن   یو انرژ  روهاین  ی بر رو  افتهین

  ی نیب  شیجهد پ  گر ید  یلیتحل  یسازمدل  کی   ی. همچن[9]ررفد 
دانه     یب  ی سازوکارهازی ر  هیکه برپا  دیارائه ررد   یزنسن    ی روهاین
  ی زنسن    ی روهاین  یسازمدل   یکار استوار بود. در او قطعه  ندهیسا

 ی روهایمرده ، ن  یفلز  هیحاصل از ناح  ی روهایبه سه دسته شامل ن
ن و  تقس  ی روهایشتم  نها  ی بند  میبرش  در  که  مدل    د یشدند 

آزمون  یمطرح شده تطابق خوب  یلیتحل با   یتجرب  ی هابا  داشد. 
به   دیمدل اسد که با   یاصطکاک تنها پارامتر در ا  بیحال ضر   یا

 . [10]رردد  ییتع یصورت تجرب

 ی روهاین  ی نیب  شیقادر به پ  د،یجد   ی هااکثر مدل   نکهیرغم ا  یعل
  دیها خلاف واقعمدل   یاز موارد ا  یبودند، اما در بعض  یزنسن 

سه    [3]یزنسن    کیکلاس  هی نرر  مثال در مواد نرم طبق  ی بودند. برا 
کار شامل لغزش، شتم و  و قطعه  ندهیدانه سا   یب  سازوکارز ی ر  نوع

   یقبل از ا  ی اسد که در اکثر مدل ها  یحالدر    یبرش برقرار اسد ا
 اسد.شده یاثرات چشم پوش

شکل    رییضتامد براده تغ  هیقبل، بر پا  ی هاکه اکثر مدل  ییآنجا  از
پا  افتهین پ  یزی رهیمتوسط  قادر به  لذا فقط  بودند،    ی نیبش یشده 

متصوص    یو انرژ  روهایمانند ن  ندیفرآ  ی های متوسط خروج  ری مقاد
فرآ  یزنسن  از  درسد  فهم  احتمالا  که   ای  یزنسن    ندیبودند 

ابزارها مس  ا ر  یزنسن    ی توسعه  با    ساختارز ی ر  ریدر  سن   چرخ 
ضتامد   ییپژوهش، با تع  ی . لذا در اسازد یمواجه م د یمحدود
  زیبر اساس آنال  ق یو دق   ی ابه صورت لحره   افتهیشکل ن  رییبراده تغ

به صورت جزء به   یزنسن   ی روها ین  نده،یسا  ی هادانه  یکینماتیس
 اسد.مورد محاسبه قرار ررفته قیجزء و دق 

 ل ی در مواد داکت   ی براده بردار   زم ی مکان   - 2
ا  ،یزنسن   ندیدر فرآ عمق برش   کیکار در  قطعه  نکهیبه محض 

  ی چرخ سن  عمل براده بردار  ی با حرکد چرخش  رد،یمشتص قرار ر
کار نفوذ از قطعه  ییکه دانه در عمق بالا  ی. زمانشودیشروع م  زین

کار  براده از قطعه  لیکه به صورت تشک  شودیکند، باعث برش ماده م
کم باشد،  یلیعمق نفوذ خ   یکه ا   یانزم    ی. همچنررددی خارج م
 رییباعث تغ  د یکار نشده و در نهاموفق به نفوذ در قطعه  ندهیدانه سا
الاست  ی هاشکل  محدوده  قطعه  کیپلاست  ا ی  کیدر  داخل  کار  در 
وجود دارد    زیفاز واسط ن  کیکه به لغزش معروف اسد.    شود،یم

 یفاز قبل  ود   یصورت که عمق نفوذ ب   ینام دارد، بد  یکه شتم زن
  جاد یکار نفوذ کرده، و با ادر قطعه  ندهیحالد دانه سا   یاسد و در ا

 د یخود هدا   یکار، ماده را به جناحدرون قطعه  میمستق  یاریش
 یزن. در سن [11]افتدیاتفاق نم  یحالد براده بردار   یدر ا  کند،یم

اغلب ماده    یشتم زن  زمیدر مکان  اد،ی ز  یچسبندر  لیخشک به دل
  نده یآن جمع شده و به دانه سا  ی در جلو  ندهی  حرکد دانه سایدر ح
 ی برداربراده   زمیچرخ سن  شده و مکان  یریکه باعث بارر   چسبدیم

سه مرحله لغزش، شتم و برش     یسازد. ا  یرا با مشکل مواجه م
 نشان داده شده اسد. 1در شکل 

 ی نرر  ی ساز مدل  - 3
 توپوررافی سطح چرخ سن    سازی مدل   - 1-3
 ند یفرآ  یچرخ سن  در ط  شی بر عدم سا  هیمدل، فرض اول   یدر ا

شده ررفته  نرر  ادر  به  توجه  با  سن    نکهیاسد.  شکل   یزندر 
صورت    ندهیسا  ی هادانه  به  سن   منرم    کنواخد یچرخ  و 
به صورت   ندهیسا ی هاپژوهش دانه   یجهد در ا  ی بد باشند،ینم
سطح چرخ    یتوپورراف   ،یاسد. همچنشکل در نرر ررفته   ی کرو

صورت   به  را  لا  کیسن   دانه   ه یتک  نرر    نده یسا  ی هااز  در 
چرخ سن    یتصادف  یتوپورراف  ترق یدق   یمدلساز  ی . برا می ریریم

دانه تصادف  ندهیسا  ی هااندازه  صورت  ب  یبه  بازه  و    نهیکم   یدر 
با    ری مقاد   ی. اشودی در نرر ررفته م  ندهیسا  ی هادانه  زیسا  نهیشیب

و همچن از مشتصات چرخ سن   مشتص    [13]طبق   یاستفاده 
  نده یسا  ی هادر ابتدا دانه  زیها ندانه   یریمکان قرارر   ی . برا رردندیم

در نررررفته شده   گریاز همد  کسانیمطلوب و با فاصله    به صورت
  ز ین  ندهیسا  ی هادانه    یلرزش فاصله ب  ی و سپس با استفاده از الگو

 :[13]رندیری م اراز هم قر ی( به صورت تصادف2مطابق رابطه )

(2) [
𝑥𝑛𝑘

𝑦𝑛𝑘
] = [

𝑥𝑛0

𝑦𝑛0
] + [

𝜆𝑥1

𝜆𝑦1
+

𝜆𝑥2

𝜆𝑦2
+ ⋯ +

𝜆𝑥𝑘

𝜆𝑦𝑘
] 

] عدد لرزش،  kشماره مربوط به هر دانه،    nدر رابطه بالا،  
xn0

yn0
مکان  [

] و  هیاول
xnk

ynk
نها [ مدانه   یریقرارر   ییمکان      ی. همچنباشندیها 

xλ    وyλ  بازه    یتصادف  ی هاییجاجابه   rLهستند.   [Lr Lr−]در 
م نهاباشدیم  ندهیسا   ی هادانه    یب   یانگیفاصله  شکل   یی. 
 خواهد بود: 2مدل مانند شکل  یتوپورراف

 ی ا لحره   افته ی شکل ن   ر یی ضتامد براده تغ     یی تع   - 2-3
اسد که    ازیچرخ سن ، ن  یتصادف  یبعد از مشتص کردن توپورراف

  مشتص رردد. ارر   z  ی متصوصا در راستا  ندهیحرکد دانه سا  ریمس
 همچون   یتوسط محققان معروف  ندهیحرکد تک دانه سا  ریچه مس

 

 
 [12]کارو قطعه   ندهیدانه سا   یب  یبردار براده  یهازم یمکان کرو یم   ( 1شکل  
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 [13]سطح چرخ سن  یتوپورراف ییمدل نها  ( 2شکل  

 

حال به ندرت ضتامد    یاسد، با ابه دسد آمده  [13]و رو  [5] یملک
تغ ن  رییبراده  فرآ  ی الحره  افتهیشکل  به  مربوط  مطالعات   ندیدر 
هر دانه    د،یدر واقع  ندیفرآ   یاسد. در ا در نررررفته شده  یزنسن 
تغ  ندهیسا براده  ضتامد  علد  ن  رییبه  که   افتهیشکل  متفاوت 

متفاوت حرکد   ی رهایچرخ سن  و مس  یتصادف  یحاصل توپورراف
سا عمق  ندهیدانه  با  رو  یمتفاوت  ی هااسد،  عبور  قطعه  ی از  کار 

  ل ی مورد تحل  ندهیدانه سا  ریپژوهش در دو مرحله مس   ی. در اکندیم
 : رد یریقرار م یو بررس

 : ندهیدانه سا کیحرکد  ریمس لیتحل .1
را همانطور که در شکل    iziOixمنرور در ابتدا متتصات      یا  ی برا  
محل    iOکه    ی. به طورمیکنیاسد، مشتص م نشان داده شده  3

اول سا   یبرخورد  قطعه  ندهیدانه  اکار  با  در   ستمیس   یاسد. 
حرکد دانه    ریمس  zو    xمتتصات، با توجه به هندسه شکل، مؤلفه  

 : ندیآی( به دسد م4( و )3) بط و با استفاده از روا 3مطابق شکل 

(3) 𝑥(𝑖) = 𝑑(𝑖) 𝑠𝑖𝑛 𝜃(𝑖) ± 𝑑(𝑖) 𝑉𝑤

𝑉𝑠
𝜃(𝑖)  

(4) 𝑧(𝑖) =
[𝑥(𝑖)]

2

[𝑑𝑔
(𝑖) + 𝑑𝑠] (1 ±

𝑉𝑤

𝑉𝑠
)

2 

 ds ندهیفاصله مرکز چرخ سن  تا نوک دانه سا d(i)در رابطه فوق، 

dg قطر چرخ سن ،
(i) نده،یقطر دانه سا  θ(i) حاصل از کمان    هیزاو
سا دانه  افق  x(i)  نده،یحرکد  سا  یمتتصه  دانه  و    ندهیحرکد 

𝑧(𝑖)ی. همچنباشدیم  ندهیحاصل حرکد دانه سا  ی متتصه عمود   
موافق    یزن سن   ی برا   –متالف و علامد    یزنسن   یعلامد + برا 

 .باشندیم
 

 
 نده یحرکد تک دانه سا ر یمس  یکی نماتی س ز یآنال   ( 3شکل  

چند  ریمس  یکینماتیس  زیآنال  .2 سا  دنیحرکد  در    ندهیدانه 
 : یمتتصات کل

چند  ریمس   ییتع  ی برا  سا  دنیحرکد  متتصات   کی  نده،یدانه 
نقطه    4متتصات مطابق شکل    ستم یس   یاسد. در اشده  دیجد

اول برخورد  نقطه  را  سا   یمبدأ  قطعه  ندهیدانه  نرر  با  در  کار 
متتصات    یدر ا  نده یسا  ی هاحرکد دانه  ریمس  ی . لذا برا می ریریم

 داشد: میخواه

(5) 𝑧(𝑖) =
[𝑑(𝑖) 𝑠𝑖𝑛 𝜃(𝑖) ± 𝑑(𝑖) 𝑉𝑤

𝑉𝑠
. 𝜃(𝑖) − 𝑠(𝑖)]

2

[𝑑𝑔
(𝑖) + 𝑑𝑠] (1 ±

𝑉𝑤

𝑉𝑠
)

2  

s(i) باشد که از  ها از مرکز دانه اول میفاصله مراکز هر کدام از دانه
نیز فاصله دو دانه مجاور   s∆آید، همچنی  ( به دسد می5رابطه )

 رردد: محاسبه می (7)و ( 6اسد که از رابطه )
(6) 𝑠(𝑖) = 𝑥(𝑖) − 𝑥(1) 

(7 ) ∆𝑠(𝑖+1) = 𝑠(𝑖+1) − 𝑠(𝑖) 

آنجا فرآ  θکه    ییاز  بنابرا   زیناچ  اریبس  یزنسن   ندیدر     یاسد، 
تغ براده  ن  رییضتامد  شکل    ی الحره   افته یشکل  مطابق    4را 

مجاور در    ندهیحرکد دو دانه سا  ر یبه صورت اختلاف مس  توانیم
دو   یب یزمان ریبا حذف تاخ د یمنرور در نها  یا ی نرر ررفد، برا 

 داشد: میخواه ندهیدانه سا

(8 ) 𝑧(𝑖) =
[𝑑(𝑖) 𝑠𝑖𝑛 (

𝑡𝑉𝑠

𝑑(𝑖)) ± 𝑑(𝑖) (
𝑡𝑉𝑤

𝑑(𝑖)) − 𝑠(𝑖)]
2

[𝑑𝑔
(𝑖) + 𝑑𝑠] (1 ±

𝑉𝑤

𝑉𝑠
)

2  

(9 ) 

𝑧
𝑡′′
(𝑖+1)

=

[𝑑(𝑖+1) 𝑠𝑖𝑛 (
𝑡𝑉𝑠

𝑑(𝑖) − (
∆𝑠(𝑖+1)

𝑑(𝑖+1) ))]

2

[𝑑𝑔
(𝑖+1)

+ 𝑑𝑠] (1 ±
𝑉𝑤

𝑉𝑠
)

2

±

𝑑(𝑖+1) 𝑉𝑤

𝑉𝑠
(

𝑡𝑉𝑠

𝑑(𝑖) − (
∆𝑠(𝑖+1)

𝑑(𝑖+1) )) − 𝑠(𝑖+1)

[𝑑𝑔
(𝑖+1) + 𝑑𝑠] (1 ±

𝑉𝑤

𝑉𝑠
)

2  

θ(i)رط  ای با شلحره تغییر شکل نیافته نهایتا ضتامد براده  ≤
π

2
 

 رردد: محاسبه می و با اعمال شرایط مرزی بدی  صورت
(10) ℎ𝑡

(𝑖+1)
≈ 𝑧𝑡

(𝑖)
− 𝑧

𝑡′′
(𝑖+1)

     𝑧𝑡
(𝑖)

, 𝑧
𝑡′′
(𝑖+1)

≤ 𝑎𝑝 

(11 ) ℎ𝑡
(𝑖+1)

≈ 𝑎𝑝 − 𝑧
𝑡′′
(𝑖+1)

          𝑧
𝑡′′
(𝑖+1)

≤ 𝑎𝑝 ≤  𝑧𝑡
(𝑖)

 

zزمان،  t  در روابط فوق
t′′
(i+1)  متتصهz تأخیر   دانه مجاور با حذف  

همچنی    apزمانی،   و  برش  htعمق 
(i+1) لحره براده  ای ضتامد 

 باشد.می

   ی زن سن    ی روها ی و ن   زم ی کرومکان ی نوع م     یی تع   - 3-3
که دانه ساینده در هر لحره در حال    سازوکاریریز  در مواد نرم، نوع

تغییر شکل نیافته  طی کردن آن اسد، بستگی به ضتامد براده  
میلحره  مورد،  ای   تعیی   با  دارد.  ساینده  دانه  هر  نوعای   توان 
 تغییر شکل  را تعیی  کرد. با توجه به ضتامد براده سازکار  ریز



 689 ...   ی حرارت   ات ی فولاد عمل   ی زن سن    ند ی در فرآ   ی برش   ی روها ی ن   ی ل ی تحل   ی مدلساز  ــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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 نده یدانه سا   یحرکد چند  ریمس   یکی نماتی س زیآنال  ( 4شکل  

 

 تواند رخ دهد:زیر می سازوکارریز 3نیافته 

ht: درصورتی که لغزشمرحله    -1
(i)

≤ hplow
(i)   ،دانه سایندهباشد  

 قرار دارد. لغزشدر مرحله  

hplowمرحله شتم: در صورتی که   -2
(i)

≤ ht
(i)

≤ hcut
(i)   ،دانه  باشد

شتم قرار دارد. در ای  مرحله عمق نفوذ دانه به   مرحلهساینده در  
کار اسد ولی کمتر  حدی اسد که قادر به ایجاد شیار در سطح قطعه

 . باشداز عمق نفوذ برش یا تشکیل براده می

htمرحله برش: در صورتی که    -3
(i)

≥ hcut
(i)   ،عمق نفوذ دانه  باشد

ر مرحله  دساینده  ساینده بیشتر از حد برش بوده و درنتیجه دانه  
 باشد.برش یا تشکیل براده می

شده،   مطرح  روابط  hplowدر 
(i)   وhcut

(i)  براده ضتامد  ترتیب  به 
به شتم و    لغزشبحرانی برای تبدیل از مرحله  تغییر شکل نیافته  
ی عمودی حاصل از مرحله لغزش  نیروها  باشند.شتم به برش می

شتم )  و  روابط  از  استفاده  با  ترتیب  )12به  و  به13(  دسد   ( 
 :[14]آیندمی
(12) 𝐹𝑛𝑤 = 𝜋. 𝑑𝑔

(𝑖)
. 𝐻. ℎ𝑡

(𝑖)
 

(13) 𝐹𝑛𝑝 =
2∆𝛾𝐸∗

𝐻
√𝑑𝑔

(𝑖)
. ℎ𝑡

(𝑖)
  

 انرژی متصوص چسبندری  γ∆ کار،ستتی قطعه  Hدر ای  روابط،  
معادل   ∗E  و الاستیک  رونهباشنمیمدول  به  مدول د،  که  ای 

 الاستیک معادل نیز از رابطه ذیل قابل محاسبه اسد:

(14) 1

𝐸∗
=

(1 − 𝜐1
2)

𝐸1
+

1 − 𝜐2
2

𝐸2
 

فوق،   رابطه  ضریب  υ1و   E1در  و  الاستیسیته  مدول  ترتیب  به 
به ترتیب مدول الاستیسیته  υ2و  E2پواسون برای دانه ساینده و  
 باشند.کار میو ضریب پواسون برای قطعه

( 15)همچنی  نیروهای عمودی مرحله برش نیز با استفاده از رابطه  
 : [15]آیدبه دسد می

(15) Fnc =
√28

3
. [ht

(i)
]

2

. HB  

 باشد.کار میستتی برینل قطعه HB در ای  رابطه،

برای تعیی  ضریب اصطکاک برای هر کدام از مراحل مطرح شده  
و نتایج حاصل از آن استفاده شده   [16]اکسلیچل  و  نیز، از مدل  

 .[17]اسد 
  زنی سن در نهاید در هر لحره نوع تماس و به دنبال آن نیروهای  

ی حاصل از  و با جمع نیروها  شدهمشتص  ساینده  برای هر دانه  
در دو راستای    هاآن   جمع برداریدر هر لحره و    های درریرهمه دانه

زنی با استفاده از مدل سن نیروهای افقی و عمودی    افقی و قائم،
 .  زده می شوندتتمیتحلیلی ارائه شده 

 ند ی فرآ   زاتی و تجه   ی تجرب   ی ها ش ی آزما   -4
 ی با پارامترها  یتجرب  ی هاشیآزما  ،یمدل تئور  یصحد سنج  ی برا 
مورد استفاده    یزنمتفاوت انجام ررفد. دستگاه سن    ی کار یماش
ا دستگاه  آزمون    یدر  مدل   BLOHM Surface Grinderها،  با 

HFS204  ها آزمون   یدر ا   ی. همچنباشدی و ساخد کشور آلمان م
  9255Bمدل    KISTLER  نامومتر ید  از   روهایجهد به دسد آوردن ن

  ات یاز فولاد عمل  ،یتجرب  ی هاانجام آزمون  ی اسد. برا استفاده شده
نوع    یانتتاب ا  لیاسد. دلاستفاده شده   1060AISIشده    یحرارت

فولاد     یجهد اسد که رفتار ا   یبه ا  یتجرب  ی هافولاد جهد آزمون 
 یکربن  ی دهااز فولا   یاریبس  رفتار  انگرینما  ندهیدر تماس با دانه سا

 فیبه ط  توانیحاصل از پژوهش را م  جی. لذا نتاباشدیم  یاژیو آل
فولادها  یعیوس برا   زین  یکربن  ی از  داد.  فرآ  ی رسترش   ند یانجام 

کار مورد استفاده، از چرخ سن   با توجه به خواص قطعه  ،یزنسن 
شرکد    ومینیآلوم  دیاکس شماره    Nortonساخد  به 

268445JVBE46A32    مشتصات چرخ سن  اسد شدهاستفاده .
 اسد. آورده شده 2و  1کار استفاده شده در جداول و قطعه

 

 مشتصات چرخ سن  (  1  جدول 
 مقدار  مشتصات 

 37×51×190 ( mm) ابعاد چرخ سن  

 اکسید آلومینیوم جنس ذرات ساینده 

 33/0 ( mm)میانگی  سایز ذرات ساینده 

 ویتریفاید نوع باند 

 J درجه ستتی چرخ سن  

 6 عدد ساختار 

 52/0 درصد ذرات ساینده چرخ سن  

 375 ( GPa) مدول الاستیک دانه ساینده 

 22/0 ساینده ضریب پواسون دانه 

 
 کار مشتصات قطعه(  2  جدول 

 مقدار  مشتصات 

 20×50×70 ( mm)کار ابعاد قطعه

 27 (HRC)ستتی 

 200 ( GPa) مدول الاستیک 

 27/0 ضریب پواسون
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بوده و جهد   یپاندول یزنها از نوع سن آزمون  یدر ا ند،ینوع فرآ
به صورت    ندیفرآ   یهمچن  باشد،یمتالف م  یزنسن    زین  ندیفرآ

و بدون حضور س به  انجام ررفته   یبرش  الی خشک  با توجه  اسد. 
ضرا   یلیتحل نبود  و  شده  ارائه  مدل  آزمون  بی بودن   ی هاثابد، 
شده، انجام ررفته اسد.   ارائهمدل    یسنج  صرفا جهد صحد   یتجرب
  ی عمق برش، سرعد برش  ی سه پارامتر ورود  ریتأث  هاشیآزما   یدر ا

پ سرعد  و  سن   رو  ی شرویچرخ  مورد   یزنسن   ی روهاین  ی بر 
ررفته   یبررس جدولقرار  در  موجود  اطلاعات  مرحله    12،  3اسد. 
مدل ارائه    یو اعتبارسنج  یزنسن   ی روهاین  یجهد بررس  شیآزما

را    ی بر رو  ی زن. در ابتدا هر نمونه جهد سن دهدیم  نشانشده 
  ی ده  د ی اسد، موقعبسته شده  نامومترید  ی که رو  یمتصوص  رهیر
و قبل از شروع   رهی. پس از بست  هر نمونه به ر شودیم  کسیو ف
شده باشد    یزنسن   کپارچهیبه طور    دی سطح نمونه با  ،یبردار  تاید

کار  کل سطح قطعه  باتماس چرخ سن     ،یزنتا در هر پاس سن  
نمونه در چند    ش،یهر آزما  ی جهد در ابتدا    یفراهم شود. به هم

شود. پس از    دیشده تا اصطلاحا تمام سطح آن سف  یزنپاس سن  
به منرور ا نمونه  یبرا   کسانی  یزنسن   طیشرا   جادیآن  ها،  همه 
چرخ سن  با استفاده از درسر تک لبه الماس    شیقبل از هر آزما

که به صورت دو    باشدیم  کرونیم  100  ن ی. عمق درسشودیم  زیت
 .رد یری انجام م کرونیم 50با عمق  یرفد و بررشت کلیس

 ی ر ی ر جه ی بحث و نت   - 5
 ل ی و تحل  هی به تجز  ،یلیدقد مدل تحل  یبتش، جهد بررس   یدر ا
به    ی . برا شودیپرداخته م  یشگاهیآزما  جیبا نتا  یلیمدل تحل  جینتا

نتا آوردن  تحل  جیدسد  محاسبات  ،یلی مدل  افزار  نرم  متلب    یاز 
در مدل   یکار  یماش  ی مولفه ها  ریتأث   یهمچن  اسد.استفاده شده

 .دیررد  سهیمقا یشگاهیآزما جیاشده و با نت یبررس یتئور
 

ن   ی طراح  یتجرب  یهاآزمون (  3  جدول    ی روها یشده جهد به دسد آوردن 
 ی زنسن  

ترتیب  
 آزمایش 

عمق برش  
(µm) 

سرعد برشی  
(m/s) 

سرعد پیشروی  
(m/min) 

نیروی  
 (N)عمودی 

نیروی  
 (N)مماسی 

1 10 22 5 76 40 

2 20 22 5 145 76 

3 30 22 5 212 107 

4 40 22 5 310 100 

5 15 15 7 112 55 

6 15 20 7 142 70 

7 15 25 7 103 47 

8 15 30 7 93 43 

9 20 25 6 132 66 

10 20 25 9 140 67 

11 20 25 12 157 77 

12 20 25 15 130 64 

 

 ی ل ی در مدل تحل   ی زن سن    ی روها ی ن   ی عمق برش رو   ر یی تغ   ر ی تاث   - 1-5
چرخ سن  و سرعد    یمولفه سرعد برش  با ثابد در نرر ررفت  دو

تغقطعه  ی شرویپ مماس  ی عمود  ی روین  راتییکار،  اساس    یو  بر 
حاصل از    جیشد. بر اساس نتا  یبررس  ،یلیعمق برش در مدل تحل

طول   شیعمق برش و به دنبال آن افزا   شی، با افزا   یلیمدل تحل
ت  ندهیسا  ی هادانه  ،یزنسن   هیناح فرآ  یشتریب  عدادبا   ندیدر 

م ن  کنند،یشرکد  افزا   ی رویلذا هر سه  و برش    ش یلغزش، شتم 
ن  افتهی درکل  به     یهمچن  شوند،ی م  شتریب   یزنسن   ی روهای و 
از    یشتریب ی هادر عمق  ندهیسا ی هاعمق برش، دانه  شیافزا   لیدل

درر قطعه افزا   ری کار  با  لذا  ن  ش یشده،  برش،   ی برش  ی روهای عمق 
 ی خواهند داشد. نمودارها  روهای ن  رینسبد به سا  ی شتریب  شیافزا 

 یلیو مدل تحل یتجرب ی هاش یآزما جینتا  یتفاوت ب 6و  5شکل 
عمق برش    رییبا تغ  یزنسن   یو مماس  ی عمود  ی روهاین  ی را برا 

 .دهندی نشان م
در مدل    ی زن سن    ی روها ی ن   ی رو   ی سرعد برش   ر یی تغ   ر ی تاث   - 2-5
 ی ل ی تحل 

 ، ی شرویعمق برش و سرعد پ  ر یدر ادامه با ثابد در نرر ررفت  مقاد
برش  راتییتغ  ریتأث رو  یسرعد  مماس  ی عمود  ی روهاین  ی بر    ی و 

و    یسرعد برش  شی. با افزا دیررد   یبررس  یزندر سن    یلیمدل تحل
تغ آن  دنبال  سا  ریمس  ر ییبه  دانه  براده    نده،یحرکد  ضتامد 

ن  رییتغ  ی الحره  و    دا یپ  ینسبتا کم  شیافزا   یبرش  ی روهایکرده 
  ی روهایکرده و ن  دایلغزش کاهش پ  ی روهاین  گری. از طرف دکنندیم

 د یدر نها که کنندی م دایکاهش پ یتربه شکل محسوس  زیشتم ن
 

 
 عمق برش   رییبا تغ   ی عمود  ی روهای ن   ی و تجرب  ی تئور  جینتا  سه یمقا  ( 5شکل  

 

 
 عمق برش   رییبا تغ   یمماس  یروهای ن   یو تجرب  یتئور  جینتا  سهیمقا  ( 6شکل  



 691 ...   ی حرارت   ات ی فولاد عمل   ی زن سن    ند ی در فرآ   ی برش   ی روها ی ن   ی ل ی تحل   ی مدلساز  ــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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با    یمماس  ی روهایو هم ن  ی عمود  ی روهایکه هم ن  شودیباعث م
به    زین  8و  7. شکل  ابندیکم کاهش    ب یبا ش  یسرعد برش  شیافزا 
مماس  ی عمود  ی روهاین   یب  سهیامق  بیترت تحل  یو   ی لیمدل 

که   دهدی حالد نشان م   یدر ا  یشگاهیآزما  جیرا با نتا  یزنسن 
 نشان از دقد مناسب مدل دارد. 

زنی در مدل  تأثیر تغییر سرعد پیشروی روی نیروهای سن    - 3-5
 تحلیلی 

پ  یبررس  ی برا  سرعد  در   یزنسن   ی روهاین  ی رو  ی شرویاثرات 
چرخ سن  ثابد   یمولفه عمق برش و سرعد برش  حالد خشک، دو

لغزش با   ی روهاین  ،ی شرویسرعد پ  شیدر نرر ررفته شد. با افزا 
ن  شتریب  بیش ش  ی روهایو  با    دا یپ  شیافزا   یکمتر   بیشتم 
افزا   ی روهاین  یول  کنند،یم با  پ  شیبرش  کاهش    ی شرویسرعد 
نهاکنندیم  دایپ در  ا  د ی.  افزا   راتییتغ   یمجموع   شیباعث 
 ی عمود  ی روهاین  سهی. مقاررددیکم م  بیبا ش  یزنسن    ی روهاین

 10و    9  ی هادر شکل   یتجرب  جی و نتا  یسازمدل   حاصل از  یو مماس
. از طرف دهدیکم مدل ارائه شده را نشان م  ی دقد خوب و خطا

ن  گر ید پ  یتجرب  ی ها شیآزما  ی روهایکاهش  سرعد   ی شرویدر 
m/min  15  برخورد   ،ی شرویسرعد پ  شیاسد که با افزا   لیدل    یبه ا
چرخ سن  با   یری درر   یکار و به طورکلبا قطعه  نده یسا  ی هادانه 
بقطعه جا  شتریکار  تا  ا  ییشده  در  پ   یکه   دهیپد  ی شرویسرعد 
  یدر ا  روهایچرخ سن  رخ داده و باعث کاهش ن  یشوندر  زیخودت

 .اسد هسرعد شد
 

 
سرعد    رییبا تغ   یعمود   یروها ین  ی و تجرب  ی تئور  جینتا  سهیمقا  ( 7شکل  
 ی برش

 

 
سرعد    رییبا تغ  یمماس  یروها ین  ی و تجرب  یتئور   جینتا  سه یمقا  ( 8شکل  
 ی برش

 
سرعد    رییبا تغ   یعمود   یروها ین  ی و تجرب  یتئور   جینتا  سه یمقا  ( 9شکل  

 ی شرویپ

 

 
سرعد    رییبا تغ  یمماس  یروهاین  ی و تجرب  یتئور   جینتا  سهیمقا  ( 10شکل  

 ی شرویپ

 نتایج  - 6
ا شب   یدر  با  چرخ   یتصادف  یتوپورراف  یساز  هیپژوهش،  سطح 

  ی سازمدل  تا  دیتلاش ررد   نده،یسا  ی هادانه   یسن  و اندازه تصادف
سطح چرخ سن  انجام شود، از طرف    یتوپورراف  ی برا   یترکینزد 
کار،  درون قطعه  نده یحرکد دانه سا  ریمس  یکینماتیس  زیبا آنال  گرید

  دیجد  وهیش  کیحداکثر از    ای  توسطضتامد براده م   ییتع  ی به جا
استفاده شد   ی الحره   افتهیشکل ن  رییضتامد براده تغ   ییتع  ی برا 

ا از  استفاده  با  نوع   یزنسن   ی ها  ی روین  ر،یمتغ   یو  اساس    بر 
 . دیررد   ییدر هر لحره تع یحرکت زسازوکاری ر

سنج  ی تجرب  ی هاآزمون   انیپا  در صحد  تئور  یجهد  با    یمدل 
  ، یزنسن   ی روهاین  ی درصد برا   18مربعات     یانگیجذر م  ی خطا

  ی تراز مهم  یکی.  کندیم  قیدقد خوب مدل مطرح شده را تصد
چرخ    شیموضوع سا  یتجرب  جی با نتا  یتئور   یسازمدل  ی علل خطا
شده   یریرندازه ا  ی روهایمقدار ن  شودیکه باعث م  باشدیسن  م

نتا از  مدل  جیمعمولا  از  همچن  شتر یب  ینرر  حاصل    یباشند. 
قب  ی موارد  خطا  یریبارر   لیاز  سن ،    سطح   یتوپورراف  ی چرخ 
توپورراف  یسازمدل با  پد  یواقع  یشده  سن ،    ده یچرخ 
همچن  یزشوندریخودت سن    یموضع  ی دماها    یو  در    ی زنبالا 

با    یشگاهیآزما  جینتا  ی خطا  شیعوامل موثر در افزا   گریخشک از د
 هستند. یحاصل از مدل تئور جینتا
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پژوهش،     یکرد در ا  انیب  توانیم  ،یلیمدل تحل  جیتوجه به نتا  با
  روها یحاصل از مرحله لغزش، شتم و برش از کل ن  ی روهایسهم ن

  42، 18در حدود  بیبه ترت  یانگیبه طور م  ی عمود ی روهاین ی برا 
لغزش، شتم و برش    ی روهایسهم ن   ی. همچنباشدیدرصد م  40و  
،  24در حدود  بیبه ترت  یانگی به طور م زین یمماس ی روهاین ی برا 
 درصد به دسد آمد.  14و  62

ضتامد    یی تع  ی برا   ی دیمدل، از روش جد   یدر ا  نکه یتوجه به ا  با
سطح    یتوپورراف  توانیاسد، در ادامه ماستفاده شده  ی ابراده لحره 

مدل ارائه    ی را با مطالعات بر رو  یزنسن    ندیکار بعد از فرآقطعه
  ی نیب  شیجهد پ  د یجد  یبا ارائه مدل   یکرد. همچن  ینیبشیشده پ
  یهادهیپد  توانیم  ،یچرخ سن ، و افزودن به مدل کنون  شیسا

چرخ سن ،   یری موضوع بارر   لیاز قب  یزنسن   ندیمترب در فرآ
  یتجرب  ی هاش یبه انجام آزما  از یو ... را بدون ن  یحرارت  ی هابیآس
 کرد. ینیبش یپ

 

دانشگاه   ینکاریماش  قاتیتحق  شگاه یاز مسئول آزما   : ی و قدردان   تشکر 
  ی تجرب  یها سازنده در انجام آزمون   یهمکار  لیبه دل  ریرکبیام  یصنعت

 را دارم. یکمال تشکر و قدردان

 ده یثبد ررد  یاصول اخلاق  یتمام  دیمقاله حاضر با رعا   : ی اخلاق   ه ی د یی تا 
 اسد. 
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 ده یبه ثبد رس  سندرانینو  یمال   یها د ی مقاله حاضر با حما :  ی مال   منابع 
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