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است.  زنیند سنگحت فرایگیری براده تهای اولیه برای شناخت بنیادی رفتار ماده و مکانیزم شکلآزمون تک دانه ساینده یکی از آزمایش 

ک قابل تایج آن کمو تفسیر ن خواهد شدکار درگیر قطعه چرخ سنگ، بادر های موجود در این آزمایش یک دانه به نمایندگی از دانه

واص به دلیل خ اتراترکتونکند و مکانیزم براده برداری ماده را تعیین خواهد نمود. پلیزنی این ماده میتوجهی در شناخت رفتار سنگ

ده های این ماز کاربردگرفته است. یکی ااش در صنایع هوا و فضا و مهندسی پزشکی مورد توجه قرار منحصر به فرد مکانیکی و شیمیایی

اده گیری برضخامت براده برداشته نشده بر روی مکانیزم شکل تأثیرها در صنایع پزشکی است. در این آزمایش ساخت ایمپلنت

شی متفاوت های برمیکرومتر( و سرعت 1رشی مختلف )شروع از های بهای متعددی در عمقاتراترکتون مطالعه گردیده است. آزمایشپلی

ی با کاهش زنزان شخمدر حالی که می یابدمتر بر ثانیه( انجام گرفت. مشخص شد نرخ برش با کاهش عمق براده، کاهش می 15و  10، 5)

ش کثر عمق بردر حدا با افزایش سرعت برشی، به انرژی مخصوص بالاتری نیاز است و مقدار انرژی مخصوص یابد.عمق براده، افزایش می

 کند.میل می 3j/mm 5/2به مقدار 
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 The Single grit scratch test is one of the first experiments for the fundamental recognition of the behavior of 

the material and the mechanism of chip formation under the grinding process. In this Test, a grit as an agent of 

the grinding wheel, is involved with the workpiece. The interpretation of its results makes a significant 

contribution to the understanding of the grinding behavior of this material, and the mechanism of cutting. 
Polyether ether ketone has been considered for its unique mechanical and chemical properties in aerospace 

and medical engineering. One of its applications is the construction of implants in the medical industry. In this 

study, the effect of uncut chip thickness has been studied on the mechanism of chip formation of the Polyether 

ether ketone. Several tests were carried out at different depths (starting from 1 μm) and different cutting speed 

(5, 10 and 15 m/s). By increasing the cutting speed, a higher specific energy is required and the amount of 

energy at a maximum depth would be 2.5 j/mm3. 

Keywords: 

Grinding 

Single Grit Scratch Test 

Polyether Ether Ketone 

Cutting Speed 

Specific Energy 

 

 

 مقدمه -1

فرایند های خواسته تنها و دقت ابعادی کیفیت سطحامروزه 

زنی هر سنگبهینه تشخیص شرایط برای . باشدمینزنی سنگ

فرایند ، داشتن دانش در مورد )و با توجه به ماده آن( قطعه

از ابزاری به نام زنی در فرایند سنگضروری است. زنی سنگ

دانه ساینده، سه بخش که دارای  شودچرخ سنگ استفاده می

ها در پیرامون چرخ سنگ بصورت دانهاست.  چسب و خلل و فرج

اندازه و هندسه تصادفی توزیع شده و دارای قاعده خاصی در 

منفی بوده و ضخامت  ها معمولاً. همچنین زاویه براده دانهنیستند

)براده برداری با لبه دیگر  کاریماشینهای فرایندبراده نسبت به 

و فرزکاری بسیار  کاریتراشمانند برنده با هندسه منظم( 

یل شناخت و بررسی دقیق این دلا به همین .[1] کوچکتر است

 است.  تردشوار کاریماشینفرایند نسبت به فرایندهای دیگر 

و  یکیفرد مکانخواص منحصربه لیاتراترکتون به دل یپل

مورد توجه  یپزشک یهوافضا و مهندس عیدر صنا اشییایمیش

ای در از این ماده امروزه بطور فزاینده .[2]قرار گرفته است
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های پزشکی، ارتوپدی و ستون فقرات بعلت خواص ضد ایمپلنت

پیشرفته استفاده  1یک زیست ماده به عنوانآلرژیکی که دارد، 

های پزشکی نیاز به عملیات بسیاری از ایمپلنت .[3] دگردمی

دارند ولی در بعضی از  2سطحی برای یکپارچگی با استخوان

ها مانند مفاصل بندگاهی و گردنی نیاز به زبری سطح ایمپلنت

ایزاماشا و . [4] بسیار پایین است)سایش و اصطکاک حداقل(

را مورد مطالعه قرار فرزکاری پلی اتراترکتون  فرایند [5]همکاران 

سطوح پاسخ برای بررسی  طراحی آزمایش روش. آنها از دادند

های چون سرعت برشی، پیشروی و عمق برش ورودی تأثیر

استفاده کردند. پیشروی، سرعت برشی و عمق برش محوری به 

  .را بر زبری سطح داشتند تأثیرترتیب حداکثر 

 انجام ماده یک زنیسنگ فرایند شناخت هایروش از یکی

 به دانه یک آزمایش این در. است ساینده دانه تک آزمون

 درگیر کارقطعه با سنگ، چرخ موجود هایدانه از نمایندگی

 و ماده برش خصوصیات روی بر ایدانه رفتار اگر. شد خواهد

 نیز زنیسنگ فرایند شناخت مسلما شود، شناخته آن فیزیک

از آزمایش تک دانه ساینده جهت مطالعه . شد خواهد تردقیق

 درک منظور به ساینده هایدانه توسط ماده برداشت قابلیت

استفاده  شده کاریماشین سطح بر آن تأثیر و زنیسنگ فرایند

حرکت دانه نمایش داده شده شماتیک  1 شکل در .[6] شودمی

آزمون تک دانه توسط  زنیاولین بررسی فرایند سنگاست. 

ساینده توسط تاکناکا انجام گرفت و فرضیه سر خوردن مطرح 

 نمودشده توسط محققین قبلی را به کمک این آزمایش اثبات 

 ونآزمانجام با های صورت گرفته مشخص شد در پژوهش .[7]

و  4، شخم زدن3هر سه فرضیه سر خوردن، تک دانه ساینده

با آنها  .باشدمیکاملا مشهود معرفی شده بود،  ترپیشکه  5برش

و  را تحلیل نمودند آزمایشاین سازی المان محدود شبیه کمک

را مورد مطالعه  کاربر سطح ایجاد شده قطعه آزمایشاین  تأثیر

با استفاده از  [10]گیفن . ([9، 8] )چن و همکارانقرار دادند

روش اکوستیک امیشن، تست تک دانه ساینده را تحلیل 

ضرایب اصطکاک مواد  [11]چای و همکاران دینامیکی نمود. 

بکارگیری محاسبات ریاضی و ا زنی بسنگفرایند مختلف در 

 [12]عزیزی  محاسبه نمود. را تک دانه سایندهتجربی  آزمایش

 یک توسط شده ایجاد خراش کمک به زنیسنگ فرایند بررسی

 بصورت را تندبر فولاد روی بر آلومینا جنس از ساینده دانه

 آزمایش این شدن نزدیک برای وی .داد قرار مطالعه مورد تجربی

                                                            
1 Biomaterial 
2 Osseointegration 
3 Rubbing 
4 Plowing 
5 Cutting 

 استفاده نامنظم اشکال با هایدانه از زنیسنگ واقعی حالت به

 براده مکانیزم بر یزیاد تأثیر ساینده دانه شکل شد اثبات .نمود

  .دارد برداری

 

 
Fig. 1 Single grit scratch test schematic [16] 

 [16] شماتیک آزمون تک دانه ساینده 1 شکل

 

و همکاران یک مدل تحلیلی برای پیش بینی  [13] سیتی

 لاعاتزنی با توجه به اطرفتار تغییر شکل مواد در فرایند سنگ

یک مدل  [14] تست تک دانه ساینده استخراج نمود. دومن

ی سازی سر خوردن و شخم زنالمان محدود سه بعدی برای شبیه

فزار ااز نرم  [15] دانه ساینده ارایه داد. کلوکه در آزمون تک

ر سازی المان محدود ابزادفرم در حالت دو بعدی برای شبیه

ر ب ایندهس هایدانه تأثیر اوآزمون تک دانه ساینده استفاده نمود. 

شخص مو  قرار دادمورد مطالعه به طور کامل زنی را سنگفرایند 

زنی نگسفرایند را به  سایندهدانه زمون تکآتوان نتایج مینمود 

 .[16] تعمیم داد

در حالت سرعت بالا آزمون تک دانه ساینده را  [17]همدی 

مورد مطالعه قرار داد تا رفتار دانه و شرایط سایشی آن را مورد 

مطالعه قرار دهد. آنها بیان نمودند که آزمون سرعت بالا بسیار 

زنی رفتار سنگ [18] عناند و همکاراننزدیک به واقعیت است. 

را با انجام تست تک دانه ساینده مورد  Y-TZPبایوسرامیک 

، 0) تحلیل قرار دادند. آنها از چندین دانه با زاویه براده مشخص

برای انجام تست و مطالعه رفتار براده برداری این ( -4، -2

استفاده نمود و برای تحلیل نتایج از نیرو سنجی و سرامیک 

 5 از های بالاترآکوستیک امیشن بهره گرفتند. مشخص شد عمق

تک  آزمون [19]زاهدی شود. میکرومتر منجربه شکست ترد می

حالت  درهای ساینده لبه ساینده را به منظور تعمیم اثر دانه

واقعی  به اثر )تئوری جسم فرو رونده تیز در مواد ترد( استاتیک

های مؤلفهسرعت برشی و  براده برداری آنها و نیز در نظر گرفتن

زانگ و  زیرکونیا بکار گرفت.-آلومینا سرامیکنیرو بر روی 

اثر تست تک دانه ساینده بر آلیاژ مس را مورد  [20]همکاران 

با  سازی صورت گرفتهمطالعه قرار دادند و نتایج آن را با شبیه

یید مدل توسط أمقایسه نمود. پس از ت 6ادونت ادج نرم افزار
                                                            
6 Advant Edge 
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کرنش مقادیر تنش پسماند، گیری شده، مقدار نیروی اندازه

افزار مورد تحلیل و پلاستیک و جریان ماده توسط نتایج نرم

 بررسی قرار گرفت.

ای ، مشخص شد مطالعهپیشینه پژوهش بررسیبا توجه به 

کتون ساینده پلی اتراترتک دانه آزمونزنی و یا در مورد سنگ

یند این تحقیق قسمتی از مطالعه جامع فرا انجام نگرفته است.

تک ی هاآزمایشانجام زنی پلی اتراترکتون است، اولین گام سنگ

دد. گردانه ساینده است. لذا لزوم انجام این پژوهش احساس می

 روی بر نشده هبرداشت براده ضخامت تأثیر آزمایش این در

. ستا گردیده مطالعه اتراترکتون پلی براده گیریشکل مکانیزم

 1 از شروع) مختلف برشی هایعمق در متعددی هایآزمایش

 بر متر 15و  10، 5) متفاوت برشی هایسرعت و( میکرومتر

 .گرفت انجام( ثانیه

 

 های تجربیآزمایش -2

 مواد -1-2

 حلقوی و نیمه بلوری است یک ترموپلاستیک 7پلی اتراترکتون

 250 در دمای بالای) مقاومت بسیار بالایی در گرما دارای که

شیمیایی و الکتریسیته بوده و از عوامل (، گراددرجه سانتی

استحکام  مقاومت به خزش، استحکام مکانیکی، مقاومت خمشی،

از ورقی کار قطعه سفتی بالا برخوردار است. و چقرمگی ،پیچشی

متر آماده و بر میلی 80*30به ابعاد متر میلی 5/6 به ضخامت

خواص  1 در جدولآن شیارها ایجاد گردید.  80*30 روی سطح

 آورده شده است. مادهاین 
 

 ابزار -2-2

مک کهای تجربی تک دانه ساینده از دیسکی برای انجام آزمایش

ز ای ادانه گرفته شد که بر روی سطح جانبی آن )محیط دیسک(

  B 602با کدمیکرومتر  600 و اندازه حدوداً  CBNجنس

-یمیل 1/54 چسبانده شده بود. فاصله نوک دانه تا مرکز دیسک

بات در محاسباتوجه به مقدار بسیار کوچک اعشار، بوده که  متر

ار ها با یک ابز. تمامی تستاست متر لحاظ شدهمیلی 54همان 

ها مجدد زیر انجام گرفت. دانه ساینده پس از انجام تست

 میکروسکوپ مورد بررسی قرار گرفت و مشخص شد دانه ساینده

 دچار هیچ نوع خوردگی و سایشی نشده است.

تصویر  الف آورده شده است. -2 چیدمان تجهیزات در شکل

ب آورده شده است. برای انجام  -2دانه ساینده در شکل 

بهره گرفته شد. تمامی  Mugaها از ماشین سی ان سی آزمایش

                                                            
7 Polyether Ether ketone (PEEK) 

 دانشگاه فورت وانگن انجام گرفت. 8KSFها در موسسه آزمون
 

 [21]خواص پلی اتراترکتون  1 جدول

Table 1 Specifications of Polyether Ether Ketone 

 خصوصیات فیزیکی

  32/1تا  31/1 (3gr/cm) دانسیته

  %5/0  جذب آب در حالت اشباع

 

 خصوصیات مکانیکی

 85 (D سختی )شور

 110 ( MPaاستحکام کششی )

 40 )درصد( تغییر طول تا شکست

 34/4 (GPa) مدول کششی

 138 (MPa) استحکام فشاری

 45/3 (GPa) مدول فشاری

 2/55 ( MPa) استحکام برشی

 32/0 (J/Cm) اچ دار(ن-ضربه )ایزود

 32/0 ضریب اصطکاک
 

 خصوصیات حرارتی

  252/0  (W/M-K) ضریب انتقال حرارت

  340تا  335 )سانتی گراد( دمای ذوب

  140 )سانتی گراد( ایدمای انتقال شیشه

 

 دینامومتر -3-2

نه نیروی ایجاد شده در برداشت براده توسط یک دابرای سنجش 

ده شرکت کیستلر استفا 9256 ساینده از دینامومتر مینیاتوری

ین ر پایگیری نیروهای بسیاشده است. این دینامومتر برای اندازه

 ی اینگیری نیروشود. رنج اندازهبا دقت بالا استفاده می

ین مهمتر یکی از نیوتن است. 250 تا -250 از دینامومتر

تجهیزات دینامومتری در تست تک دانه ساینده علاوه بر 

ار بسی دینامومتر، کارت آنالوگ به دیجیتال با نرخ داده برداری

ارم بالا است. چرا که مقدار نیرو پایین و زمان تماس چند هز

بر  داده 300000 این کارت دارای نرخ داده برداری ثانیه است.

 ثانیه بود.
 

 میکروسکوپ کونفوکال -4-2

برای بررسی اندازه و میزان نفوذ و همچنین طول هر شیار، از 

نانو  شیار ایجاد شده توسط میکروسکوپ کونفوکال

تهیه  x50با بزرگنمایی تصویر سه بعدی 9فکوس)میکروسرف(

این میکروسکوپ در  گردید تا بتوان این فرایند را تحلیل نمود.

                                                            
8 Kompetenzzentrum für Spanende Fertigung (Institute of Grinding and Precision 

Technology (KSF-Germany)) 
9 Nanofocus Mobile (µsurf) 
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ب  -3های توسط آن در شکلو تصویر تهیه شده الف  -3 شکل

در این تصویر مواد جریان یافته به نمایش داده شده است.  و ج

تصویر تهیه شده  4 شکلاطراف به وضوح قابل دیدن است. 

 دهد.توسط میکروسکوپ نوری را نشان می
 

 
 )الف(

 

 )ب(
Fig. 2 A) Set up of experimental tests  B)Grit 

 ب( دانه ساینده آزمایشانجام چیدمان الف(  2شکل

 

 شرایط انجام آزمایش -5-2

این مقاله قسمتی از یک پژوهش جامع در مورد مطالعه فرایند 

این پژوهش باشد، لذا کتون میاتراترپلیمر پلیزنی سنگ

های آزمایش، سرعت ورودی. استادامه کار راهنمایی برای 

 شیارای همتر بر ثانیه و عمق 15، و 10، 5 برشی با سه سطح

 هایدر عمق میکرومتر( انتخاب گردید. 1)شروع از  متفاوت

هر برش عمق  میکرومتر اختلاف 2 ،میکرومتر 6 کمتر از برشی

ها میکرومتر اختلاف 10 بیشتر ازبرش های رای عمقشیار بود و ب

های بسیار بالا در نظر گرفته شد تا بتوان گستره وسیعی از عمق

پارامترهای دیگر برای  مطالعه قرار داد.مختلف را مورد برشی 

ای انجام گرفت ها یکسان بود. تنظیمات به گونهتمامی آزمایش

که در هر ردیف شیارهای با عمق برش یکسان ایجاد گردد و با 

حرکت در جهت عمودی مجدد شیارهای با عمق برش بیشتر 

 ایجاد شود.
 

 

 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

Fig. 3 A) Confocal Microscope   B and G) 3D Image of a scratch  

الف( تصویر میکروسکوپ کونفوکال ب و ج( تصویر سه بعدی تهیه  3 شکل
 شده از یک شیار

 شیار ردیف 19 با توجه به پارامترهای ورودی آزمایش، تعداد
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. از ایجاد گردیدمختلف برشی های های مختلف و عمقبا سرعت
کم برش های )در عمق تعدادی شیار به نمایندگی هر ردیف شیار

تعداد کمتر( انتخاب و مورد  بالا برش هایتعداد بیشتر و در عمق
های کم چرا که رفتار ماده در عمق تحلیل و بررسی قرار گرفت.

زنی در عمق کم بیشتر مد نظر است)تغییرات لغزش و شخم
های کم تعداد شیار با عمق یکسان در عمق تر است(.نمایان
کل شیارهای مورد بررسی قرار مورد تحلیل قرار گرفت.  یبیشتر
 شیار بوده است. 58 گرفته

 

  نتایج و بحث -3
گیری نیرو، از شیارهای موجود پس از انجام آزمایش و اندازه

توسط میکروسکوپ کونفوکال تصویرهای سه بعدی تهیه گردید 

و این تصویرها مورد تحلیل قرار گرفت. مواردی چون طول شیار، 

حداکثر عمق شیار، حجم براده برداشته شده، حجم ماده جریان 

 5 ی که در شکلطورهمانیافته به اطراف شیار محاسبه گردید. 

نمایش داده شده  شود، تصویر مقطع عرضی یک شیاردیده می

 است که ماده جریان یافته به اطراف و شیار ایجاد شده کاملاً

سطح مقطع ماده جریان  pAدر این شکل  مشخص شده است.

 سطح شیار ایجاد شده است. chAیافته و 

ی که طورهماندهد. مقطع طولی شیار را نشان می 6 شکل

شود که متر است، ولی دیده میمیلی 54 گفته شد شعاع ابزار

 متر افزایش پیدا کرده است.میلی 146 این شعاع به

 

 

 
Fig. 4 Image of optical microscope 

 تصویر تهیه شده توسط میکروسکوپ نوری 4شکل
 

 
Fig. 5 Cross section of Scratch 

 تصویر مقطع عرضی شیار 5 شکل

 
Fig. 6 Longitudinal section of Scratch 

 تصویر مقطع طولی شیار 6 شکل
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این افزایش شعاع بدلیل برگشت فنری ماده و تغییر شکل 

 کار است. هرچه درصد لغزش بالاتر باشد این شعاعکل قطعه

ار ابز بالاتر و هر چه مقدار لغزش کمتر باشد این شعاع به شعاع

های در عمق نزدیک خواهد شد. زیرا سهم لغزش و شخم زنی

ر دهای برش بالا است، لذا برش کم بیشتر از سهم آن در عمق

و  های برش بالاتر)سهم برش بالاتر از لغزششیارهای با عمق

 تر است.زنی است( این شعاع به شعاع ابزار نزدیکشخم

و یکی از پارامترهای مورد تحلیل نسبت نیرو است. نسبت نیر

 .گرددمحاسبه می نرمالبه نیروی  از تقسیم نیروی مماسی( 1 )رابطه

(1) 𝐹𝑜𝑟𝑐𝑒 𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜 =
𝐹𝑡

𝐹𝑛
 

است.  نرمالنیروی  nF ونیروی مماسی  tFکه در آن 

، با افزایش عمق شیارشود دیده می 7 ی که در شکلطورهمان

بالاتر به معنی برشی عمق  زیراشود. می نزدیک 1نسبت نیرو به 

هر چه  و زنی استشخمافزایش برش و کاهش سرخوردن و 

بیشتر شود، نیروی مورد نیاز برای نفوذ ذره به درون  برش عمق

 شود. تر میکار به نیروی برش ماده نزدیکقطعه

برشی، نسبت افزایش سرعتاز سوی دیگر مشخص است با 

یش شود. این کاهش بدلیل این است که با افزاکاسته مینیرو 

گیری براده، ناحیه شکلسرعت برشی بدلیل افزایش حرارت 

 نیروی تشکیل براده کاهش خواهد یافت در نتیجه نسبت نیرو

 یابد.میکاهش 

 برش شود، هر چه مقدار عمقدیده می 8 که در شکل طورهمان

تعریف شده است  (3) که در رابطهبرش بیشتر شود، نسبت عمق 

 کند. به عدد کمتری میل می

 

 
Fig. 7 The force ratio diagram at the different cutting speed and depth of cut of single grit scratch test 

 مختلف آزمون تک دانه ساینده برشی های های برشی و عمقنمودار نسبت نیرو در سرعت 7 شکل

 

 
Fig. 8 The depth ratio diagram at the different cutting speed and depth of cut of single grit scratch test 

 آزمون تک دانه ساینده مختلف  برش هایها و عمقدر سرعتبرش نمودار نسبت عمق  8شکل 
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عدد  های برش بالاتر،این اتفاق به این معنی است که در عمق

شود. عمق برش عملی به عدد عمق برش تئوری نزدیک می

نسبت عمق برش به عنوان پارامتری جهت سنجش میزان زیرا 

های برش گردد و در عمقبرگشت فنری و انقباض مطرح می

کم، برگشت فنری درصد بالاتری از عمق برش را به خود 

دهد. از سوی دیگر سرعت برشی کمتر منجر به اختصاص می

تولید عمق برش عملی بیشتری خواهد شد زیرا حرارت 

مان کافی برای برداشت براده به نسبت تولیدی کمتر و ز

های بالاتر وجود دارد. عمق برش تئوری با داشتن سرعت

)توسط میکروسکوپ کونفوکال  میزان طول ایجاد شده شیار

 شود( و قطر ابزار قابل محاسبه است. گیری میاندازه

(2) 𝐷𝑇,𝑀𝑎𝑥 = 54 ∗ (1 − 𝐶𝑂𝑆(𝐴𝑆𝑖𝑛(𝐿/108))) 

(3) 𝐷𝑒𝑝𝑡ℎ𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜 =
𝐷𝑇,𝑀𝑎𝑥 − 𝐷𝐸𝑥𝑝,𝑀𝑎𝑥

𝐷𝑇,𝑀𝑎𝑥
 

 عمق برش حداکثر  𝐷𝑇,𝑀𝑎𝑥طول شیار عملی،  Lکه در آن 

 حداکثرعمق برش عملی است. 𝐷𝐸𝑥𝑝,𝑀𝑎𝑥تئوری، 

 یکی دیگر از پارامترهای مهم که محاسبه آن ضرورت دارد،

 به مادهپارامتری به نام نسبت برداشت ماده است. نسبت برداشت 

ر عنوان ملاکی جهت سنجش میزان براده برداشت شده از یک شیا

عنی یشود. های شیار تعریف میبه میزان ماده جریان یافته به کناره

ز اراده برت چه میزان از این ماده در صورت مواجه با دانه برنده، بصو

افته یکاری دور و چه میزانی از ماده به اطراف جریان منطقه ماشین

 دهد.شکیل قله )در اطراف شیار( میو ت

)تصویرهای سه  3 و شکل )نمای جانبی( 5 شکلدر 

مل توان مواد جریان یافته به اطراف را بصورت کامی بعدی(

( 4) طهنسبت از راب توان بصورت یکدید. مقدار این ماده را می

 میزان حجم براده chVنسبت برداشت ماده،  abf. نمود محاسبه

 است. میزان ماده رانده شده به اطراف pVبرداشته شده و 

(4) 𝑓𝑎𝑏 =
𝑉𝑐ℎ − 𝑉𝑝

𝑉𝑐ℎ
 

تر شود یعنی حجم بیشتری نزدیک 1 هر چه این نسبت به

 رافاز ماده توسط براده دور شده و میزان جریان ماده به اط

 که با بیشتر شدن عمق دهدنشان می 9 شکل کمتر است.

ان و از میزان جری شودمیزان براده بیشتری تشکیل می، برش

ن کم، میزان سر خورد برش هایشود. در عمقماده کاسته می

 .شودیبه جریان ماده به اطراف م منجرکار بر روی قطعهابزار 

انرژی مخصوص به عنوان انرژی لازم جهت برداشت واحد 

زنی از انرژی مخصوص سنگشود. حجم ماده تعریف می

ت حجم یعنی برای برداش بیشتر است. کاریماشینفرایندهای 

 واحدی از براده توسط این فرایند انرژی بیشتری نسبت به

ص انرژی مخصو شود.صرف می کاریماشیندیگر فرایندهای 

  گردد.محاسبه می (5) رابطهاز 

(5) 
𝑒𝑐 =

𝑣𝑐 . ∫ 𝐹𝑡 𝑑𝑡

𝑉𝑐
 

 cv (،3j/mm) انرژی مخصوص بر حسب ceکه در آن 

حجم براده برداشته شده  cV(، mm/s)سرعت برشی بر حسب 

نشان  tdو  (Nنیروی مماسی بر حسب ) tFو ( 3mm)بر حسب 

عت با افزایش سر است. انتگرال بر حسب تغییرات زماندهنده 

 است به انرژی مخصوص بالاتری نیازبرای براده برداری برشی، 

 زیرا سرعت برشی بالاتر به معنی ضخامت براده تغییر شکل

 زنی ونیافته کمتر است و ضخامت براده کمتر به معنی شخم

 هایدر عمقو نسبت کمتر براده برداری است. بالاتر لغزش 

هر سه سرعت به هم نزدیک ، انرژی مخصوص برشی بالاتر

ر هاز این نقطه به بعد . رسدمی 3j/mm 5/2 شده و به مقدار

میزان کمتر بیشتر شود، مقدار انرژی از این  برش چه عمق

 .(10)شکل  نخواهد شد

 

 
Fig. 9 The chip to pile up ratio diagram of single grit scratch test 

 آزمون تک دانه ساینده نمودار نسبت براده برداشته شده به ماده جریان یافته به اطراف در  9 شکل

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00

f a
b

(µm)عمق برش 

5 m/s

10 m/s

15 m/s

Power (5 m/s)

Power (10 m/s)

Power (15 m/s)



  

 محمد خوران و همكاران اتراترکتون در آزمون تک دانه سایندهکاری پلیمر پلیبررسی رفتار ماشین
 

 61 9شماره  6، دوره 1398اسفند مهندسی ساخت و تولید ایران، 

 

 
Fig. 10 Specific energy of single grit scratch test 

 آزمون تک دانه ساینده نمودار انرژی مخصوص  10شکل

 
های صورت گرفته از مقاطع عرضی با توجه به بررسی

با و  و عدم مشاهده ترک در مقاطع عرضی شیارهای ایجاد شده

در مواد مکانیزم براده برداری  بحث که این در نظر گرفتن

 مشخص شد کهاست، مکانیزم ایجاد و گسترش ترک  ،شکننده

رفتار براده برداری این ماده همانند مواد و فلزات ضربه پذیر 

تغییر شکل ی این ماده رمکانیزم براده بردااست یعنی  )داکتیل(

 است. پلاستیک
 

 گیرینتیجه -4

 زنی انجامپلی اتراترکتون در فرایند سنگبررسی رفتار به منظور 

های ها در عمقآزمایشاست. ضروری تک دانه ساینده  ونآزم

های برشی میکرومتر( و سرعت 1 مختلف )شروع ازبرشی 

مشخص گردید ( انجام گرفت. متر بر ثانیه 15و  10، 5متفاوت )

 که:

حجم ماده ، برش عمق و با افزایش سرعت برشی -

 شود.کاسته مییافته به اطراف جریان 

بالاتری  مخصوص با افزایش سرعت برشی به انرژی -

پایین نیاز است در برشی های برای برداشت براده در عمق

چندانی  تأثیرسرعت برشی  ،بالابرشی های صورتی که در عمق

 ندارد.

های برشی پایین، نسبت نیروی مماسی به در عمق -

این نسبت  ،برش کم بوده که با افزایش عمق نرمالنیروی 

 یابد.افزایش می

بیشتری  برشی عمقهای برشی کمتر میزان در سرعت -

 شود.ایجاد میهای برشی بالاتر نسبت به سرعت

در حالی  یابدنرخ برش با کاهش عمق براده، کاهش می -

 یابد.زنی با کاهش عمق براده، افزایش میکه میزان شخم

ای در شعاع کمان ایجاد قابل ملاحظه تأثیربرش عمق  -

، سهم لغزش بالاتر رفته در نتیجه برش شده دارد. با کاهش عمق

شعاع کمان شیار ایجاد شده بسیار بالاتر از شعاع ابزار خواهد بود. 

شعاع کمان به شعاع ابزار نزدیک خواهد  برش، با افزایش عمق

 شد.

 کتیل بود.مواد دامکانیزم براده برداری حاکم، مکانیزم  -

 کند.میل می 3j/mm 5/2 هب مخصوصحداقل انرژی  -

 

 تقدیر و تشکر -5
و پرسنل آن جهت کمک به انجام این  KSFسسه ؤنویسندگان از م

 پژوهش کمال تشکر و قدردانی را دارند. 
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