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  چكيده

مورد مطالعه قرار گرفته است. در اين  Zerodurسراميك  -كاپ با باند فلزي بر روي شيشهزني به كمك چرخ سنگ زيرسطحي به وجود آمده در طي فرآيند سنگ هاي سطحي و در اين مقاله آسيب

گرفته است. همچنين براي بررسي مكانيزم برداشت براده روي، عمق برش و سرعت برش مورد بررسي قرار زني تحت تاثير سه پارامتر سرعت پيش مطالعه زبري سطحي به وجود آمده حاصل از سنگ

مكانيكي آن  -كار از پوليش با ذرات ساينده اكسيد سريم استفاده گرديده است كه به دليل ماهيت شيميايياي استفاده گرديد. براي اين هاي زيرسطحي از روش پوليش زاويه گيري عمق آسيب و اندازه

هاي مختلف از سطح نمونه  گيري عمق و پراكندگي طول ترك در عمق نمايد. بعد از اين فرآيند از تصاوير ميكروسكوپ اسكن الكتروني براي اندازه يجاد نميگونه آسيب سطحي و زيرسطحي ا هيچ

زده شده و عمق  مر از ارتباط بين زبري سطحي نمونه سنگهاي زيرسطحي يكي از اهداف مهم اين تحقيق بوده است. براي اين ا گيري سريع، دقيق و غيرمخرب عمق آسيب استفاده شده است. اندازه

ديده هاي آسيب هاي زيرسطحي كاهش زمان و هزينه فرآيندهاي ثانويه مانند پوليش براي حذف لايه گيري دقيق عمق آسيب هاي زيرسطحي بهره گرفته شده است. دليل اهميت بالاي اندازه آسيب 

از مدل لامبرپولوس استفاده شده است كه در اين مدل مقدار زبري سطح حاصل از عمق ترك  Zerodurسراميك  - زني شيشه حي در فرآيند سنگهاي زيرسط بيني عمق آسيب است. براي پيش

زده شده  اص مكانيكي ماده سنگكاري، پارامترهاي چرخ سنگ و خوهاي زيرسطحي برابر با عمق ترك مياني در نظر گرفته شده است. اين مدل براساس پارامترهاي ماشين جانبي و عمق آسيب

SSDشود كه زبري سطح داراي يك ارتباط مستقيم غيرخطي ( توسعه يافته است كه در آن مشاهده مي � SR�/دهند كه با افزايش  هاي زيرسطحي است. نتايج تجربي نشان مي ) با عمق آسيب�

روي، عمق برش و سرعت برش يابد كه به ترتيب سرعت پيش هاي زيرسطحي كاهش مي تيجه عمق آسيبروي و عمق برش زبري افزايش و با افزايش سرعت برش زبري سطحي  و در نپيش

هاي زيرسطحي از قدرت  بيني عمق آسيب هاي زيرسطحي و نتايج تجربي مشخص گرديد كه مدل انتخاب شده براي پيش بيني عمق آسيب بيشترين تاثير را بر زبري سطح دارند. با مقايسه مدل پيش

  بيني برخوردار است.  براي پيش بالايي

  هاي زيرسطحي، زبري سطحي ، چرخ سنگ الماس كاپ، آسيبZerodurسراميك  -زني ترد، شيشه سنگ :كليد واژگان
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ABSTRACT 
In this work, surface and subsurface damages due to grinding process using diamond cup grinding wheel with metal band on Zerodur glass-

ceramic have been studied. The surface roughness resulted from the grinding process affected by three parameters including: feed rate, 

depth of cut and cutting speed is investigated. In order to study the material removal mechanism and measuring the depth of subsurface 

damages, the method of angular polishing is used. In order for polishing, cerium oxide abrasive particles were used due to their chemo-

mechanical behavior, they make no surface and subsurface damages. Scanning electron microscopy images of the samples’ surface are used 

to measure the depth and distribution of cracks lengths in various depths from the sample’s surface. Fast, accurate and nondestructive 

measurement of subsurface damages depth is one of the important objectives of this research. For this purpose, the relationship between the 

surface roughness and depth of subsurface damages has been used. The reason for importance of accurate measurement of the depth of the 

subsurface damages is the reduction in time and cost of the secondary processes (i.e. polishing) to remove the damaged layers. The 

Lambropoulos model is applied to predict the depth of the subsurface damages in the grinding process of Zerodur glass-ceramic in which the 

amount of surface roughness resulted from depth of lateral cracks and the depth of subsurface damage have been assumed to be equal to the 

depth of medial crack. This model is developed based on machining parameters, the parameters of the grinding wheel and mechanical 

properties of the ground surface. It have been shown that there is a direct nonlinear relation ( ) between the surface roughness and depth of 

subsurface damages. The experimental results revealed that the surface roughness and then depth of subsurface damages increases by an 

increase in feed rate and depth of cut but decreases by increasing the cutting speed. Generally, feed rate, depth of cut and cutting speed had 

the most influential effect on the surface roughness, respectively. By comparing the developed statistical model and the experimental results, 

the developed model has an acceptable accuracy in predicting the depth of subsurface damages. 

Keywords: Brittle Grinding, Diamond Cup Wheel Grinding, Subsurface Damage, Surface Roughness, Zerodur Glass-Ceramic. 
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  مقدمه  - 1

به پروفيل سطحي مناسب  در توليد قطعات دقيق اپتيكي براي رسيدن

زني يك امر غير قابل اجتناب است و تقريباً در توليد استفاده از فرآيند سنگ

زني به عنوان مرحله اوليه توليد تمام قطعات دقيق اپتيكي از فرآيند سنگ

زني اين ها، سنگشود. با توجه به ماهيت ترد و سخت بودن شيشه استفاده مي

گردد. زده شده ميزيرسطحي در سطح ماده سنگهاي مواد باعث ايجاد آسيب

هاي زيرسطحي و سطحي به همين دليل جلوگيري از به وجود آمدن آسيب

  زني مواد ترد و سخت امري مشكل است. در سنگ

ترين كاربرد كه اصلي Zerodurسراميك  -زني شيشهدر اين پروژه سنگ

فته است. يكي از هاي اپتيكي است مورد مطالعه قرار گرآن در ساخت آينه

هاي بيني عمق آسيبزني مواد ترد و سخت پيشمهمترين مشكلات سنگ

هاي آسيب ديده را حذف زيرسطحي است تا بتوان در مراحل بعدي توليد لايه

مكانيكي به  -كاري مانند پوليش شيميايياستفاده از فرآيندهاي ماشيننمود. 

گير و در نتيجه پرهزينه وقتدليل نرخ براده برداري بسيار پايين آن بسيار 

است و همچنين اين فرآيندها توانايي ايجاد پروفايل مورد نياز را ندارند. 

زني هاي زيرسطحي در فرآيند سنگبيني و كاهش عمق آسيب بنابراين پيش

  اين مواد از اهميت بسيار بالايي برخوردار است. 

ر شكل در بررسي مكانيك شكست نفوذي به تغيي 2و هوانگ 1ملكين

شكست تحت يك تماس نرمال با فرورونده هرمي ويكرز به اين نتيجه رسيدند 

كه تحت يك فررونده يك ناحيه تغيير شكل يافته پلاستيك و دو نوع ترك 

شود كه ترك جانبي از محل زير نقطه شعاعي و جانبي تشكيل مي مياني/

و همكارانش نشان  3كوك. ]1يابد [ تغيير شكل يافته پلاستيك گسترش مي

هاي  هاي مياني در حالتگيري تركدادند كه در مواد ترد و سخت، شكل

 4آرگون. ]2[افتد مختلف از سيكل بارگذاري و حذف بارگذاري اتفاق مي

ها از يك ها در واحد سطح به عمق تركمشاهده نمود كه توزيع تعداد ترك

هاي ت تئوري براي تركمعادلا 5. لامبرپولوس]3[كند تابع تواني پيروي مي

مياني و جانبي را بر پايه نفوذ يك فرورونده تيز با توجه به مكانيزم ميكرو 

آمده در  وجوددست آورد و نشان داد كه زبري سطحي بهفرورفتگي به

زني حالت ترد برابر با عمق ترك جانبي بوده و اين نوع ترك باعث جدا  سنگ

هاي  و همكارانش آسيب6. لي]6-4[ شود سطح ماده مي از شدن براده

را مورد مطالعه قرار دادند و مدل  BK7زني شيشه اپتيك  زيرسطحي در سنگ

  .]7،8[قبلي كه توسط لامبرپولوس گسترش داده شده بود را اصلاح نمودند 

هاي  گيري عمق آسيبگيري مختلفي براي اندازههاي اندازهروش   

و همكارانش از يك  7است. مينپسزيرسطحي در قطعات اپتيك توسعه يافته 

) براي تكنيك ايجاد شكل MRFكاري رئولوژي مغناطيسي ( روش پرداخت

و همكارانش از يك تكنيك  8تونلير. ]9[روي نمونه استفاده نمودند اي بر گوه

پوليش با يك فرآيند پوليش قطعي استفاده نمودند. بعد از فرآيند اچ كردن، از 

هاي به وجود آمده در يك شاهده تعداد تركيك ميكروسكوپ نوري براي م

. ژو و ]10[متر مربع با شمارش دستي استفاده نمودند يك ميليمقطع 

ها را به دو قسمت تقسيم كردند كه در آن هر كدام از سطح نمونه 9جاهانمير

شوند.  شود و به هم چسبانده ميزني شده و پوليش ميمقاطع جداگانه سنگ

                                                                                                                                  
1. Malkin 

2. Hwang 

3. Cook 

4. Argon 

5. Lambropoulos 

6. Li 

7. Menapace 

8. Tonnllier 

9. Jahanmir 

زني زير هاي زيرسطحي به وجود آمده ناشي از سنگآسيببعد از اين مراحل 

و همكارانش از يك تكنيك  10. آگاروال]11[شود ميكروسكوپ مشاهده مي

زده شده و مشابه براي مشاهده آسيب هاي زيرسطحي سيليكون كاربايد سنگ

  .]12،13[به كمك يك ميكروسكوپ الكتروني استفاده كردند 

هاي زيرسطحي، ارتباط عمق عمق آسيببيني در اين پروژه براي پيش

گرديده است و هچنين تاثير  هاي زيرسطحي با زبري سطح بررسيآسيب

سرعت برش) و  پيشروي، سرعت كاري (عمق برش،پارامترهاي ماشين

  پارامترهاي چرخ سنگ بر روي زبري سطح بررسي گرديده است.

  مدل تئوري برداشت براده در مواد ترد - 2

زني مواد ترد به صورت نفوذ يك نفوذ  ده در فرآيند سنگمكانيزم برداشت برا

گيرد. وقتي بار تماسي از يك  كننده ويكرز به داخل سطح نمونه صورت مي

رود تغيير پلاستيك غير قابل برگشت در زير نقطه  مقدار بحراني فراتر مي

كند. افزايش اين نيرو منجر به توسعه تغيير شكل پلاستيك و  تماس وارد مي

شود كه مشخصه تماس الاستيك و  هاي مياني و شعاعي مي ترك ايجاد

  ). 1پلاستيك است (شكل 
  

معادلات عمق ترك هاي مياني و شعاعي توسط لامبرپولوس توسعه داده 

اند كه بر مبناي يك نفوذ كننده تيز مطابق مكانيك ميكرو نفوذ و مدل  شده

) 1مياني در رابطه (]. معادله عمق ترك 5هيل در ماده كاملا پلاستيك است [

  نشان داده شده است:
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  Eرونده،  زاويه تيزي فرو ψنيروي نفوذ،  Pعمق ترك مياني،  cmكه در آن 

ثابت بدون بعد  mكار،  تافنس شكست قطعه Kcسختي،  Hمدول الاستيك، 

  آيد:به دست مي )2(بعد است كه توسط رابطه بيعددي  αk) و 5/0تا  33/0(

�� 
 �. �
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  ]:5آيد [ ) به دست مي3اندازه عمق ترك مياني از معادله (
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توسعه يافته است كه برابر عمق ترك مياني برابر با عمق ناحيه پلاستيك 

هاي  است. لامبرپولوس اثبات نمود كه عمق آسيب با عمق برداشت براده

هاي مياني و عمق ترك شعاعي برابر با زبري  زيرسطحي برابر با عمق ترك

هاي  ) نسبت عمق آسيب3) و (1با تركيب معادله ( ].5[سطح خواهد بود 

  ) آمده است:4رابطه (زيرسطحي به زبري سطح حاصل خواهد شد كه در 
&&'
&( 
 �	" 
 
. 
�)��
/��

�
��

�
�*	�/� �������/�
�#$%���/
 +

�
���/��,

�/)
 (4) 

زيرسطحي بر زبري  هاي در معادله فوق براي محاسبه نسبت عمق آسيب

  سطح بايد نيروي اعمال شده توسط هر ذره ساينده محاسبه گردد. در فرآيند 

  
  ايجاد ترك مياني و جانبي در ماده ترد و سخت 1شكل 

                                                                                                                                  
10. Agarwal 



    

 و همكاران امير اسماعيل زارع  و ارتباط آن با زبري سطح Zerodurسراميك  -اندازه گيري عمق آسيب هاي سطحي و زير سطحي در سنگ زني شيشه

  

  CAMMT كنفرانس مقالات مجموعه نامهويژه ،13 شماره ،15 دوره ،1394 آبان مدرس، مكانيك مهندسي  334

 

زني محاسبه نيروي اعمالي توسط هر ذره ساينده بر روي سطح  سنگ

مقدار نيروي اعمال شده توسط  )5(زده بسيار مشكل است. در معادله  سنگ

گيري زبري سطح  ذره ساينده از معادله حذف شده است تا بتواند با اندازه

  ].7[سطحي سريع و با دقت بالا محاسبه نمود هاي زير عمق آسيب
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  آزمايشات تجربي - 3

  مواد و چيدمان آزمايش ها -3-1

كه يك ماده  zerodorسراميك  -زني شيشه در اين مطالعه فرايند سنگ

بررسي شده است. اين  سيليكات است، - آلومينامهندسي بر پايه ليتيم 

گراد داراي انبساط حرارتي درجه سانتي 300سراميك در بازه صفر تا  -شيشه

درصد اين ماده داراي ساختار كريستالي با اندازه ذرات  78-70صفر است. 

اي است. تركيب نانومتر و ساير ساختار آن داراي يك ساختار شيشه 50-55

ارائه شده  2و  1شيميايي و خواص مكانيكي آن به ترتيب در جداول 

  .]14،15[است 

ميلي متر مي  10و ضخامت  30زني شده داراي قطر هاي سنگنمونه

زني از نوع كاپ الماس با باند فلزي  سنگ استفاده شده براي سنگباشند. چرخ

است كه مشخصات آن در  متر و ساخت شركت وينترميلي 48و داراي قطر 

-گيري زبري سطح از ماشين هاملارائه شده است. براي اندازه 3جدول 

برداري متر و طول نمونهميلي 5/12در طول ارزيابي  RC T8000اتاميك مدل 

  استفاده شده است.  ISO 4288:1988متر مطابق استاندارد ميلي 5/2

تر سرعت برش، عمق پارامترهاي متغير در اين مطالعه شامل سه پارام

باشند. ليست مقادير مختلف اين پارامترها در طي  برش و سرعت پيشروي مي

  ارائه شده است.  4آزمايش انجام شده در جدول  9

   Zerodur تركيب شيميايي 1جدول 

  عناصر تركيب

%wt %mol  

4/55  9/63  SiO2  

4/25  2/17 Al2O3  

7/3  5/8 Li2O 

2/0  2/0  Na2O  

6/0  5/0  K2O   

1  7/1  MgO  

6/1  3/1  ZnO  

2/7  5/3  P2O5  

3/2  2  TiO2  

8/1  1  ZrO2  

6/0 02/0 AsO3  
  

 Zerodurخواص مكانيكي   2جدول

 خواص مكانيكي    مقدار

 (E,GPa)مدول الاستيسيته     91

  (v)ضريب پواسون    24/0

 (g/cm3,.) چگالي    53/2

    (H, GPa)سختي نوپ    2/6

 (MPa) استحكام    90
  

  مشخصات چرخ سنگ كاپ 3جدول 

  مقدار  مشخصات چرخ سنگ

 D76  نوع چرخ سنگ

 63-75µm  (dg) اندازه دانه 

  12.5%  (v) درصد حجمي 

  50 #/mm2  (C) تعداد دانه هاي فعال در واحد سطح 

  

  

 زني پارامترهاي متغير در سنگ 4 جدول

 عمق برش

(ae) µm  
 (ft) سرعت پيشروي

mm/rev 

 سرعت برش

(vc) m/s 
 رديف

250  04/0 5  1 

250 24/0 9 2 

250 6/0 13 3 

100 24/0 5 4 

100 6/0 9 5 

100 04/0 13 6 

50 6/0 5 7 

50 04/0 9 8 

50 24/0 13 9 
  

  گيري عمق آسيب هاي زير سطحي اندازه -3-2

زني مواد ترد و سخت،  يكي از پارامترهاي بسيار مهم در فرايند سنگ

زير سطحي است كه متاثر از پارامترهاي ورودي  گيري عمق آسيب هاي اندازه

ها از اين نظر داراي اهميت است كه بايد در گيري اين آسيب مي باشد. اندازه

زني حذف گردند تا مقاومت مكانيكي در برابر شكست  فرايندهاي بعد از سنگ

هاي زيرسطحي از  در اين مطالعه براي مشاهده آسيب نيابد. كاهش

  ي استفاده شده است. ميكروسكوپ الكترون

اي هاي زيرسطحي از تكنيك پوليش زاويه گيري آسيب براي اندازه

 30ي  زني تحت زاويهها بعد از سنگاستفاده شده است. در اين تكنيك نمونه

دقيقه ابتدا لپينگ و سپس پوليش شده است. براي فرايند لپينگ از ذرات 

ميكرون و براي  12تا  10ساينده اكسيد آلومينيوم با متوسط اندازه ذرات 

ميكرون  3تا  1فرايند پوليش از ذرات اكسيد سريم با متوسط اندازه ذرات 

هاي ايجاد شده، نمونه ها قبل  تركاستفاده شده است. به منظور مشاهده بهتر 

ها براي اچ شدن به مدت  اند. نمونه از استفاده از ميكروسكوپ الكتروني اچ شده

 2اند. در شكل  قرار گرفته HFثانيه و دماي اتاق در مجاورت اسيد  12تا  10

   ها نشان داده شده است.گيري عمق آسيبتكنيك استفاده شده براي اندازه

 نتايج و بحث - 4

  هاي زيرسطحي عمق آسيب -4-1

هاي سطحي و زيرسطحي سطح  اي عمق آسيب در روش پوليش زاويه

شود كه  اي به وسيله پوليش مطالعه مي زده شده با ايجاد سطح گوه سنگ

هاي سطحي و زيرسطحي و همچنين توزيع  امكان بررسي عمق آسيب

  ده رازني ش هاي ايجاد شده در عمق هاي مختلف از سطح نمونه سنگ ترك
     

  
  هاي زيرسطحي گيري عمق آسيب تكنيك استفاده شده براي اندازه 2 شكل
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مكانيكي فرآيند پوليش هيچ  -كند. به دليل ماهيت شيميايي پذير ميامكان

شود. نتايج نشان  گونه آسيب سطحي و زيرسطحي توسط آن ايجاد نمي

پوليش هاي سطحي و زيرسطحي با تكنيك  دهد كه تعيين عمق آسيب مي

هاي مختلف از ها در عمق گيري دقيق عمق و توزيع آسيب اي براي اندازه زاويه

هاي  عمق آسيب 5باشد. در جدول  زني شده بسيار مناسب ميسطح سنگ

هاي انجام  ها) براي آزمايش سطحي (زبري سطح) و زيرسطحي (عمق ترك

   شده ارائه شده است.

  نتايج تجربيهاي زيرسطحي در  نتايج عمق آسيب  5جدول 

 رديف
 سرعت برش

(m/s)  

عمق برش 

(µm)  

 سرعت پيشروي

(mm/rev) 

عمق آسيب 

�µm�  

 زبري سطح

(µm)  

1  5  250 04/0 8/41 5/14 

2  9 250 24/0 4/55  18 

3  13 250 6/0 120 32 

4  5 100 24/0  25/48 5/16 

5  9 100 6/0 105 29 

6  13 100 04/0 7/26 5/10 

7  5 50 6/0 4/103 28 

8  9 50 04/0 2/25 10 

9  13 50 24/0 7/32 12 

  ارائه شده است. ) p-v(زبري سطحي برحسب عمق قله تا دره  6در جدول 

است كه با  Zerodurزني شده سطح سنگ SEMميكروساختار  3شكل 

توان در شكل  گونه كه مياي ايجاد شده است. همان روش پوليش زاويه

زني شده  مشاهده نمود با افزايش عمق پوليش تعداد ترك ها در سطح سنگ

ها محو شوند. شايان ذكر است كه  يابد تا زماني كه تقريباً همه ترك كاهش مي

گيري شده در اين تصاوير ميكروسكوپي براساس زاويه پوليش و  عمق اندازه

است. براي تائيد اين رفتار حركت خطي ميكروسكوپ تعيين گرديده 

  ارائه شده است. 4يك نمونه ديگر در شكل  SEMميكروگراف 
  

  

  

  

  

 6زني شده نمونه دوم در جدول  سطح سنگ SEMميكروگراف  3شكل 

نقطه شروع  )b(زني شده،  سطح سنگ )a(اي،  ايجاد شده به روش پوليش زاويه

 18در عمق  )d(زني شده،  ميكرومتر از سطح سنگ 9عمق  )c(پوليش، 

 5/46عمق  )g(ميكرومتر،  38عمق  )f(ميكرومتر،  28عمق  )e(ميكرومتر، 

  ميكرومتر  5/57عمق  )h(ميكرومتر، 

  

  

  

  

  

زني شده نمونه چهارم در جدول  سطح سنگ SEMميكروگراف  4شكل 

نقطه  )b(زني شده،  سطح سنگ )a(اي،  ايجاد شده به روش پوليش زاويه 6

 15در عمق  )d(زني شده،  ميكرومتر از سطح سنگ 8عمق  )c(شروع پوليش، 

 40عمق  )g(ميكرومتر،  5/32عمق  )f(ميكرومتر،  23عمق  )e(ميكرومتر، 

  كرومترمي 5/48عمق  )h(ميكرومتر، 
  

  هاي زيرسطحي گيري طول تركاندازه -4-2

هاي  زني بر روي عمق آسيب براي تعيين اثر سفتي ديناميكي ماشين سنگ

هاي ايجاد شده در عمق هاي مختلف از سطح  زيرسطحي آناليز توزيع ترك

انجام شده قبلي به منظور  كارهاي در است. زني شده ضروريسنگ
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هاي ايجاد شده از روش شمارش دستي استفاده شده گيري توزيع ترك اندازه

. براي بحث در مورد طول ترك معيار مناسبي نياز است. تعداد ]10[است 

ها  هاي ايجاد شده در نمونه تواند معيار مناسبي باشد. زيرا طول ترك ترك نمي

ها از يكديگر مشكل است. بنابراين در اين متفاوت بوده و جدا كردن آن

براي پردازش تصاوير ميكروسكوپي به منظور  1متلبافزار رممطالعه از ن

زني شده استفاده  هاي مختلف از سطح سنگ گيري طول ترك در عمق اندازه

طي پردازش تصوير به دو  SEMشده است. براي اين منظور ميگروگراف 

اند. سپس با شمارش تعداد پيكسل  قسمت پيكسل سفيد و سياه تبديل شده

نمونه اي از پردازش تصوير  5اسبه شده است. در شكل سفيد طول ترك مح

  انجام شده نشان داده شده است.   

هاي مختلف از سطح  گيري طول ترك در عمق نتايج مربوط به اندازه

نشان داده شده است. در اين  7و  6زني شده در نمودارهاي شكل  سنگ

مودي زني شده و محور ع نمودار محور افقي مربوط فاصله از سطح سنگ

  باشد. متر مربع ميمربوط به طول ترك در واحد ميلي

  
  متلبافزار تصوير ميكروگراف پردازش شده توسط نرم 5شكل 

 

  
  زني شده نمودار توزيع طول ترك در عمق مختلف از سطح سنگ 6شكل 

  
  زني شده نمودار توزيع طول ترك در عمق مختلف از سطح سنگ 7شكل 

                                                                                                                                  
1. MATLAB 

  زني بر روي صافي سطح پارامترهاي سنگمدل آماري تاثير  -4-3

زني در  هاي سطحي ايجاد شده به وسيله سنگبه منظور بررسي آسيب

اثر عمق برش، سرعت برش و سرعت پيشروي  Zerodurسراميك  -شيشه

دهد كه پيشروي بيشترين تاثير را بر زبري  بررسي شده است. نتايج نشان مي

هاي زيرسطحي دارد. عمق و سرعت برش به  سطح و در نتيجه عمق آسيب

باشند. افزايش سرعت پشروي و عمق  ترتيب پارامترهاي تاثيرگذار بعدي مي

كه افزايش سرعت برش باعث حاليشود در ميبرش باعث افزايش عمق آسيب 

شود. تغييرات زبري سطح با عمق برش و سرعت  ها ميكاهش عمق آسيب

دست آمده توسط برشي در نتايج تجربي تقريباً خطي است. مدل آماري به

زني و  طبق پارامترهاي سنگ) براي زبري سطح برANOVAآناليز واريانس (

  است.  )6(ه شده در رابطه نتايج تجربي به صورت نشان داد

45 
 9.87  0.023<= ! 0.187?@  9.07?A  36.05?AD  )6(  

  باشد. سرعت پيشروي مي vwسرعت برش و  vcعمق برش،  aeدر اين رابطه 
 

  مقايسه نتايج تجربي و مدل لي - 4-4

نتايج تجربي به دست آمده در اين مطالعه با مدل لامبرپولوس اصلاح شده 

توسط لي مقايسه شده است. اين مدل براي بررسي رابطه بين زبري سطح و 

دهد  هاي سطحي و زيرسطحي توسعه داده شده است. نتايج نشان مي آسيب

كه نتايج تجربي مطابقت خوبي با اين مدل دارد. مدل اصلاح شده لي در 

ارائه شده است. در اين مدل زبري سطح و عمق آسيب هاي ) 5(معادله 

سطحي و زيرسطحي به ترتيب مساوي با عمق ترك جانبي و ترك مياني در 

  شود.  نظر گرفته مي

) مطابق با تحقيق انجام Eدر اين مدل زاويه تيزي ذرات ساينده الماس (

درجه گزارش شده است.  62تا  46در گستره  ]16[گرفته توسط محمود 

در نظر  33/0نيز يك پارامتر بدون بعد بوده كه در اين مطالعه  mپارامتر 

انتخاب  Zerodurگرفته شده است. پارامترهاي ديگر براساس خواص مكانيكي 

نتايج مطالعه در مقايسه با مدل اصلاح شده لي را  8). شكل 2اند (جدول شده

 تايج تجربي مطابقت خوبي با مدل تئوري داشته است. دهد. ن نشان مي

 گيرينتيجه - 5

  هاي تجربي نتايج زير حاصل شده است:   براساس مطالعات تئوري و آزمايش

دهد كه به ترتيب سرعت پيشروي و عمق و سرعت  نتايج تجربي نشان مي

برش بيشترين تاثير را بر زبري سطح دارند. با افزايش سرعت پيشروي و عمق 

ش زبري سطح افزايش يافته و افزايش سرعت برشي به كاهش زبري سطح بر

 شود.  هاي زيرسطحي مي و همچنين عمق آسيب

  
 مدل براي سطحي زبري برحسب زيرسطحي هاي آسيب عمق نمودار 8 شكل

  تجربي نتايج و تئوري
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مدل توسعه يافته براي پيش بيني زبري سطح مطابقت خوبي با نتايج  -

بيني مناسبي داشته  % بوده و پيش5تجربي دارد. ميزان خطاي حاصل 

  است. 

هاي دستي شمارش تعداد ترك، روش  به دليل موانع موجود در روش -

پردازش تصوير مي تواند روش بسيار مناسبي براي مطالعه توزيع آسيب 

 زده شده باشد.  در عمق هاي مختلف از سطح سنگ هاي زيرسطحي

هاي زيرسطحي  آسيب عمق گيري و تخمين دهد كه اندازه مي نشان نتايج -

 با استفاده از مدل اصلاح شده لي دقيق و قابل اعتماد است.
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