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Today, polyether ether ketone composites are widely used in the medical and aerospace 
industries due to their high strength-to-weight ratio, anti-allergic properties, high buckling 
resistance and fatigue. Grinding has a high specific energy among traditional cutting 
processes. Usually, a high portion of energy will convert to heat. Because heat has an 
important role in polymer grinding, the heat modeling of it is necessary. In addition to the 
energy of chip formation during material removal, there are other energies such as plowing 
and friction energy. The contribution of each of these energies affects the efficiency of the 
process. By theoretical calculating of the cutting energy and comparing it with the 
experimental specific grinding energy, the portion of chip formation energy versus friction 
and plowing energy can be calculated. By performing differential scanning calorimetry test 
and theoretical calculations, the amount of chip formation energy was 0.089 and 0.119 joules 
per cubic millimeter for GFRP and CFRP, respectively. While the experimental results of 
grinding showed a minimum specific energy of 2.2 J/mm3 and 2.4 J/mm3 for GFRP and CFRP, 
respectively. This difference indicates the very high portion of plowing energy in the grinding 
of this material and especially polymeric materials. The percentage of the chip-forming energy 
that enters the workpiece as heat was calculated to be 27%. Therefore, it can be stated that all 
energy except 73% of the chip formation energy enters the workpiece. 
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 1400، آذر  12، شماره  21دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

  ی زن براده در سنگ   ل ی تشک   ند ی فرا   ی انرژ   ی اب ی ارز 
 شه ی کربن و ش   اف ی با ال   ت ی کامپوز 
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 ی رآباد ی ام  ن یحس 
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 بهمن آذرهوشنگ 
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 چکیده 

دلیل نسبت استحکام به وزن و سفتی  اتر اتر کتون بههای پلیامروزه کامپوزیت
بالا، خواص ضدآلرژیکی، مقاومت بالا در مقابل کمانش و خستگی به وفور در  

زنی دارای انرژی  سنگ گیرند.  فضا مورد استفاده قرار می-صنایع پزشکی و هوا
باشد. معمولًا سهم  مخصوص بالایی در بین فرایندهای سنتی براده برداری می

بسیار بالای از انرژی فرایند به گرما تبدیل خواهد شد. با توجه به اینکه حرارت  
کند، لزوم مدلسازی حرارت  زنی پلیمرها بازی مینقش بسیار مهمی را در سنگ 

بر انرژی آن احساس می تشکیل براده در حین براده برداری ماده،    گردد. علاوه 
زنی و اصصکاک نیز وجود دارند. سهم هر یک از  های دیگری چون شخمانرژی 

انرژی برش  با محاسبه  توان  ها در راندمان فرایند تاثیر گذار است. میاین انرژی 
ژی تشکیل  زنی بصورت تجربی، سهم انر و مقایسه آن با انرژی مخصوص سنگ 

و شخم اصطکاک  انرژی  مقابل  در  را  آزمون  براده  انجام  با  نمود.  محاسبه  زنی 
گرماسنجی روبشی تفاضلی و محاسبات تئوری، مقدار انرژی تشکیل براده برابر 

(
J

mm3
)برای کامپوزیت با الیاف شیشه و    0/ 089 (

J

mm3
برای کامپوزیت    118/0 (

نتا الیاف کربن بدست آمد. در صورتی که  زنی نشان دهنده  یج تجربی سنگ با 

)حداقل انرژی مخصوص  
J

mm3
)و    2/2 (

J

mm3
به ترتیب برای کامپوزیت    4/2   (

با الیاف شیشه و کربن بود. این اختلاف نشان دهنده سهم بسیار بالای انرژی  
سهم انرژی  زنی این ماده و به طور خاص مواد پلیمری است. زنی در سنگ شخم

محاسبه شد.   درصد27شود  کار میقطعهرارت وارد  صورت حتشکیل براده که به
-درصد از انرژی تشکیل براده، وارد قطعه  73توان بیان کرد همه انرژی به جز  می

 گردد.ار میک

سنگ   :هاکلیدواژه  مخصوص  انرژی  کتون،  اتر  اتر  پلی  انرژی  کامپوزیت  زنی، 
 زنی تشکیل براده، شخم

 
 29/12/1399تاریخ دریافت: 
 05/1400/ 25تاریخ پذیرش: 

 m.khoran@esfarayen.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
ی متشکل از دو یا چند ماده غیر همجنس است که کامپوزیت ماده

-ای جدید با استحکام بالاتر از ماده زمینه میمنجربه تولید ماده
-شود. نسبت استحکام به وزن بالا، مقاومت بالا نسبت به محیط

-باشد. کامپوزیت ها میشیمیایی از جمله مزایای کامپوزیت های  
های پلیمری به دو گروه مواد تقویت شده با ذرات و تقویت شده  

با الیاف  اتراترکتونپلیشوند. کامپوزیت با الیاف تقسیم بندی می
در گروه مواد تقویت شده با ذرات   (CFRP) و کربن ( GFRP) شیشه
میتقسیم زم   شود.بندی  )پلیمر  کتون( پلینه  اتر  اتر  یک   ی 

توزیع ذرات در فاز   کامپوزیت این  در  باشد.  میترموپلاستیک  پلیمر
این ذرات به طور کامل  صورت تصادفی صورت میزمینه به گیرد. 

، به طور مثال وجود  خواص کامپوزیت را تحت تاثیر قرار خواهد داد
کاهش   به  منجر  کننده  انبساط  تقویت  ضریب  و  سایش  ضریب 

شد.ارتی  حر خواص  خواهد  تغییرات  قابلیت    ،این  مسلما 
دهد. این ماده ترموپلاستیکی می   تغییرنیز  ماشینکاری این ماده را  

گراد و مقاومت  درجه سانتی  250دمای  توانایی حفظ استحکام تا  
در   و  دارد  را  شیمیایی  عوامل  مقابل  پمپ، کمپرسور،  در  ساخت 

صناقطعات  پیستون،   اتومبیل،  پیما،  استفاده  فضا  شیمیایی  یع 
پیک  د.  گرد می آن  و کامپوزیت امروزه  با های  جایگزینی  در حال 

بهوآلومینی در صنایع هوایی  بالا در دمای م  توانایی عملکرد  دلیل 
 .[1]بالا است 

زنی از ابزاری به نام چرخ سنگ برای براده برداری  در فرایند سنگ
می بخش،  استفاده  دارای سه  چرخ سنگ  ساینده  دانهشود.  های 

و وظیفه  برداری(، چسب )نگهدارنده ذرات ساینده  براده  )وظیفه 
کننده به  دهی به چرخ سنگ(، خلل و فرج )انتقال مواد خنکشکل

زنی نه تنها شکل، در سنگمنطقه برش و نیز انتقال براده( است.  
و فرج سطح نیز نقش  اندازه و توزیع لبه برنده بلکه شرایط خلل  

کار در  دانستن میزان حرارت ورودی به قطعهکند. مهمی را ایفا می
در مدل آن  درصد  و  براده  تشکیل  نیز سازیحین  و  حرارتی  های 

حرارت   است.  اهمیت  قابل  بسیار  براده  برداشت  انرژی  تعیین 
ای بر زبری سطح و پر شدن خلل و فرج تولیدی تاثیر قابل ملاحظه 

)ب سنگ  ذوب  چرخ  حرارت  درجه  بودن  پایین  علت  به  ارگیری( 
تصویری از یک پلیمر سنگ خورده را نشان    1شکل    پلیمرها دارد.

 دهد که نقاط ذوب شدگی پلیمر در آن کاملا مشهود است. می
و همکاران مورد   [2]خوران  را  پلیمر پیک  دانه ساینده  آزمون تک 

مکانیزم نمودند  مشخص  آنها  دادند.  قرار   برداري   دهبرا   مطالعه 
بود و حداقل انرژی مخصوص )در    خوار چکش  مواد  مکانیزم  حاکم،

کند. آنها در میل می 3J/mm 5/2آزمون تک دانه ساینده( به مقدار 
حین   حرارت  میزان  بر  برودتی  خنک کننده  تاثیر  دیگر  پژوهشی 

زنی پیک را مورد مطالعه قرار داد. مشخص نمود دما  فرایند سنگ
ب تاثیر گذاری  و خنک  ر مشخصات خروجی سنگ نقش  دارد  زنی 

کننده برودتی به عنوان یک روش موثر در کاهش دما، باعث بهبود  
سنگ نیروی  افزایش  و  سطح  شدیکپارچگی  خواهد  . [3]زنی 

همکاران و  سنگ  [4]ساساهارا  مطالعه  الیاف  با  با  زنی کامپوزیت 
کننده تعیین  نقش  حرارت  که  نمودند  مشخص  در  کربن  ی 

سنگ خروجی روش های  بنابراین  دارد.  برای زنی  را  مختلفی  های 
 زنی این ماده مورد مطالعه قرار دادند. کاهش حرارت در حین سنگ

شیشه دمای  از  حرارت  رفتن  بالا  علت  ناحیه  به  در  پلیمر  ای 
در سطح ماشینکاری شده   شدگی  سوختگی و نرمنقاط    ،ینکاریماش

ماشینکاری، ایجاد پلیسه   حینپلیمرها    شدن نرمشود.  میمشاهده  
 .[5]دهدمیو تمیز کردن سطح را تحت تاثیر قرار 
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 )الف( 

 

 )ب(

کار کامپوزیت الف( الیاف شیشه، ب( الیاف  ذوب سطح قطعه (  1شکل 
 کربن

 

از   داد  پیشنهاد  تیزتر ایزماشا  و    ابزار  پلیمرها  ماشینکاری  برای 
شودکامپوزیت  استفاده  پلیمری  زمینه  منجربه  ،های  ایجاد    زیرا 

اجازه   این موضوع   که  خواهد شد،تنش برشی بهینه در پلاستیک  
استفاده کرد. تنش برشی می بالاتری  پیشروی  از نرخ  بتوان  دهد 

پلیمر را   نرخ کرنش  و    به)بالا،  بالا  داشتن کرنش الاستیک  علت 
به مطالعه    [7]اشورث و همکاران  .[6]برد بالا می  (رفتار ترموپلاستیک

رفتار حرارتی کامپوزیت حین ماشینکاری پرداختند. مشخص شد 
های حرارتی منجربه جهت گیری الیاف، تغییر رنگ ماتریس، عیب

امپلاد  های نهفته خواهد شد. ک افزایش بیرون زدگی الیاف و عیب 
با انجام آزمون تک دانه ساینده بر روی پلیمر پیک به   [8]و بیرمن

ضروری   ماده  این  برای  حرارتی  مطالعات  رسیدند که  نتیجه  این 
اتر  تاثیر    [9]داویماست.   پلیمر پلی  در  تقویت کننده  الیاف  وجود 

 نسبت ضخامت برادهاترکتون را بر پارامترهای ماشینکاری از قبیل 
(R)ل براده  ، تغییر شک(ε)  ، زاویه اصطکاک  (ρ)  ،زاویه برش  (ϕ)  ،

در صفحه برش در حالت برش    (τ)  و تنش برشی  (σ)  تنش نرمال
به    تمام موارد ذکر شدهمورد بررسی قرار داد. مشخص شد    متعامد

. است  خالصغیر از تنش برشی و تغییر شکل براده، بالاتر از پلیمر 
بدلیل کم بودن استحکام پلیمرها و تغییر شکل آنها حین فرایند، 

زنی سنگ  در  مهمینقش بسیار    (spark-outت )اسپارک اوپدیده  

های الاستیک آزاد  به فلزات دارد زیرا تغییر شکل  پلیمرها نسبت 
 .[10]ار بیشتر از فلزات است شده در این مواد بسی

شود ای که فقط صرف تغییر شکل براده در فولادها میمقدار انرژی 
درصد انرژی    45/0. او اثبات نمود  [11]توسط مالکین محاسبه شد

گیری براده  تشکیل براده صرف تغییر شکل پلاستیک ماده و شکل
ید بیشتر انرژی تولشود.  شود و مابقی آن به حرارت تبدیل میمی

شده در اثر اصطکاک، سایش و همچنین مقدار انرژی صرف شده 
.  [12]شودکار میوارد قطعهزنی به صورت حرارت  در اثر پدیده شخم

سازی حرارت، دانستن انرژی تشکیل براده ضروری است.  برای مدل
های پلیمری )در مقابل  با در نظر گرفتن استحکام پایین کامپوزیت 

مق است که  بدیهی  بر دار شخم فلزات(  دانه ساینده  لغزش  و  زنی 
زمینه مطالعه جامع باشد. این پژوهش پیشکار بالا میروی قطعه

باشد. با مطالعه پیشینه زنی کامپوزیت پیک میرفتار حرارتی سنگ
زنی این پژوهش انجام شده مشخص شد تحقیقاتی بر روی سنگ

انرژیماده، مدل تشکیل براده  های  سازی حرارت و بدست آوردن 
تشکیل  انرژی  محاسبه  و  مطالعه  لزوم  لذا  است.  نگرفته  صورت 

سنگ فرایند  در  مدلبراده  هدف  با  ماده  این  حرارتی زنی  سازی 
صورت تجربی زنی ماده بهگردد. به این منظور، سنگاحساس می

سنگ مخصوص  انرژی  محاسبه  شد.  انرژی انجام  محاسبه  زنی، 
به انرژی تشکیل براده و سهم حرارت مورد نیاز تا نقطه ذوب، محاس

کار )کامپوزیت پیک با الیاف شیشه و کربن( از  ورودی به قطعه
آن   به  مقاله  این  در  و  نگردیده  بررسی  تا کنون  است که  مواردی 

 شود.  پرداخته می

 تجهیزات مواد و    - 2
 تجهیزات و ابزارها   - 1- 2

ه شده آورد   1نتایج آنالیز طیف سنجی انرژی پرتو ایکس در شکل  
-برای انجام آزمون  (Muga)از ماشین سنتر سه محوره موگا  است.

 10000ای تجربی استفاده شد. حداکثر سرعت دورانی این ماشینه
باشد. دستگاه  متر بر دقیقه می 12دور بر دقیقه و حداکثر پیشروی 

و قطر    8/0به ضخامت دیسک    (Rotary Dressing)تیزکاری دورانی  
اسمیلی  108 مورد  تیزکاری  متر  پاس  تعداد  گرفت.  قرار   3تفاده 

چیدمان  نمایی از    2میکرومتر بوده است. در شکل    10مرتبه و هر بار  
 های تجربی و شمایتک فرایند آورده شده است. آزمون تجهیزات

متر از جنس  میلی  30به قطر    10C100H12VQچرخ سنگی با کد  
میکروسکوپ   از  گرفت.  قرار  استفاده  مورد  سیلیسیم  کاربید 

کار استفاده برای مطالعه سطح قطعه  LEO 1450VPالکترونی مدل  
 9257Bزنی از دینامومتر کیستلر برای سنجش نیروی سنگ  گردید.

اندازه  توان  جهت  5گیریبا  در  +  10تا    -5و    y  و   x± کیلونیوتن 
جهت  در  بررسیاس   zکیلونیوتن  برای  گردید.  حرارتی تفاده  های 

روبشی  گرماسنج  دستگاه  از  آنتالپی  تغییرات  محاسبه  و  پلیمر 
  20کشور سوئیس با سرعت دمادهی  METTLER TOLEDOتفاضلی 

 گراد بر دقیقه در اتمسفر هوا استفاده گردیده است. درجه سانتی
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 )الف( 

 
 )ب(

آزمایش تجربی الف( چیدمان تجهیزات  چیدمان تجهیزات انجام    ( 2شکل  
 زنی زنی ب( شماتیک سنگسنگ

 
 ماده   - 2-2

ش از میلگردی به  های آزمایهای تجربی، نمونهبرای انجام آزمون
ضخامت  سانتی  6قطر به  و  ابعاد  میلی  6/ 5متر  به  و  بریده  متر 
 5/6زنی تخت بر روی سطح  متر آماده گردید و سنگمیلی  40×40

آورده شده است.    1میلی متر انجام گرفت. خواص این مواد در جدول
دارای  کامپوزیت  مطالعه  مورد  توزیع درصد    30های  با  ذرات 

با برند    (Röchling)  از شرکت قوشلینگ  ه. این مادباشدتصادفی می
 تهیه گردید.   (SustaPEEK)ک تجاری سوستاپی

 طراحی آزمایش   - 3-2
باشد که دارای های ماشینکاری میزنی یکی از روشفرایند سنگ

آنها   بین  در  است.  تنظیم  قابل  ورودی  پارامترهای  زیادی  تعداد 
  سرعت برشی، سرعت پیشروی، عمق برش و نسبت سرعت درسینگ 

()dDressing Speed ratio (q)  های اولیه با توجه به تجربه و آزمون
انتخاب  شده  انجام  مطالعات  و  نویسندگان  توسط  صورت گرفته 

آزمون  در  نسبت گردید.  و  برشی  سرعت  شد  مشخص  اولیه  های 
)رابطه   درسینگ  در  1سرعت  لذا  بالاتری هستند،  اهمیت  دارای   )

آزمون  آزمونانتخاب  شد.  توجه  بیشتر  مورد  دو  این  به  به  ها  ها 
ای انتخاب گردید که بتوان تمامی حدود آزمون )از کمترین  گونه 

در خرو  را  مقدار(  بیشترین  تا  تا  مقدار  داد  قرار  مطالعه  مورد  جی 
 براده برداری مختلفی ایجاد گردد. های نرخ

 
   [13]تاثیر نسبت سرعت درسینگ بر زبری سطح چرخ سنگ(  3شکل  

 
   [14]خواص کامپوزیت با الیاف شیشه و کربن ( 1جدول  

 CFRP GFRP پارامترها 
 4/1 51/1 ( 3gr/cmدانسیته )

 91 89 ( Dسختی )شور 
 120 80 ( MPaاستحکام کششی )

 5 7 ( %تغییر طول تا شکست ) 
 5/6 6 ( GPa)یانگ مدول  

  92/0  429/0 ( W/m. ˚Kضریب انتقال حرارت )

   343 343 ( ̊ Cدمای ذوب )
 25 30 ( K6-10-1ضریب انبساط خطی )

 -250 .....20- 250 .....20 ( C˚دمای استفاده دراز مدت )

 
 پارامترهای طراحی آزمایش  ( 2جدول  

 مقادیر  پارامترها 

 5 ،10  ،15 ( m/s)سرعت برشی  

 1000 ،2000 ،3000 ( mm/min)سرعت پیشروی  

 10 ،30  ،50 ( µm)عمق برش  

 dq 3/0- ،3/0  ،9/0نسبت سرعت درسینگ 

 
صورت خشک اجرا شد.  زنی موافق و بهصورت سنگها بهاین آزمون 

نسبت    ها ثابت بود.برای تمامی آزمایشزنی  پارامترهای دیگر سنگ
قابل محاسبه است. مقادیر منفی نسبت   1سرعت درسینگ از رابطه  

مقادیر   و  مخالف  درسینگ  حالت  دهنده  نشان  درسینگ  سرعت 
 است.  مثبت نشان دهنده درسینگ موافق

(1) 𝑞𝑑 = ±
𝑣𝑅

𝑣𝑆
 

 SVو    (m/s)سرعت برشی چرخ درسینگ بر حسب    RVکه  طوری به
 است.  (m/s)نشان دهنده سرعت چرخ سنگ بر حسب 

 نتایج و بحث  - 3
 ی زن سنگ   ی آزمون تجرب   - 1-3

سنگ  تجربی  آزمون  انجام  در  محاسبه آنچه  است  نیاز  مورد  زنی 
انرژی مخصوص لازم برای براده برداری است. به انرژی لازم جهت  

می گفته  مخصوص  انرژی  ماده،  از  واحدی  حجم  شود. برداشت 
وص این فرایند از دیگر فرایندهای ماشینکاری سنتی  انرژی مخص

حجم  برداشت  برای  معنی که  این  به  است،  بیشتر  برداری  براده 
واحدی از براده توسط این فرایند، انرژی بیشتری نسبت به دیگر 
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 2شود. انرژی مخصوص از رابطهفرایندهای ماشینکاری صرف می
 . [12]گرددمحاسبه می 

(2) ec =
Ft. vc 

Qw
 

سرعت برشی بر    3J/mm،  cvانرژی مخصوص بر حسب    ceکه در آن  
بر حسب    wQ(،  mm/s)حسب   برداری  براده    tFو  (  s/3mm)نرخ 

 ( است. Nنیروی مماسی بر حسب )

ماده  مختلف  برداری  براده  نرخ  برحسب  مخصوص  انرژی  رابطه 
نشان داده شده است. نرخ   3کامپوزیت با الیاف شیشه در شکل 

وص از تقسیم نرخ براده برداری به ضخامت چرخ براده برداری مخص 
گردد. در این پژوهش چون ضخامت چرخ سنگ  سنگ محاسبه می

باشد، نرخ براده برداری مخصوص از  کار میبیشتر از ضخامت قطعه
برداری به ضخامت قطعه براده  نرخ  گردد.  کار محاسبه می تقسیم 

مپوزیت با  زنی واقعی انجام شده برای کاچون تعداد آزمون سنگ
انرژی  درست  تغییرات  بتواند  مقدار مشخصی که  از  الیاف کربن 
مخصوص را نشان دهد کمتر بود، لذا نویسندگان از آوردن نمودار  
آن خودداری نمودند و فقط نمودار مربوط به کامپوزیت با الیاف 
شیشه آورده شده و مورد تحلیل قرار گرفته است.  شیب تغییرات 

های براده برداری کم، بسیار زیاد است و با  انرژی مخصوص در نرخ
زیاد شدن نرخ براده برداری، انرژی مخصوص به مقدار کمتری میل  

کند، زیرا نرخ براده برداری مخصوص کم به معنی ضخامت براده  می
منجربه  براده  ضخامت  بودن  است. کم  نیافته کمتر  شکل  تغییر 

ایند براده برداری  زنی و لغزش بالاتر و نسبت کمتر برش در فرشخم
 خواهد شد.

درسینگ   دانه  -3/0نسبت سرعت  های ساینده  موجب کُند شدن 
تری خواهد شد، در نتیجه اصطکاک  چرخ سنگ و توپوگرافی صاف
قطعه و  دانه  بین  و  بیشتری  آمد  خواهد  وجود  به  نیروی  کار 

دانه وجود  )به علت  براده  برداشت  برای  بالاتری  های ماشینکاری 
به  کُند(   از حالت مخالف  با تغییر استراتژی درسینگ  نیاز است. 

دانه افزایش  موافق  یافت.  نیروها کاهش خواهد  و  تیزتر شده  ها 
های به مراتب نیز منجربه ایجاد دانه9/0به  3/0نسبت درسینگ از  

تری شود. دانه ساینده تیز، نفوذ راحت تیزتر و کاهش بیشتر نیرو می
قطعه درون  دبه  و  دارد  برداری  کار  براده  نیروی  به  نیاز  نتیجه  ر 

 کمتری خواهد داشت.
مشخص است، انرژی مخصوص در نسبت سرعت   4  از نمودار شکل

انرژی   9/0  درسینگ بین  اختلاف  دارد.  را  مقدار  های  کمترین 
مخصوص با در نظر گرفتن تغییر در نسبت سرعت درسینگ، در نرخ  

برداری  است  براده  در نرخ های های کم بسیار قابل ملاحظه  ولی 
براده برداری بالا تاثیر کمتری دارد. هر چه نسبت سرعت درسینگ  

های تیزتر گردد، انرژی مخصوص کمتری برای منجربه تولید دانه
های برشی بالاتر براده برداری نیاز است. انرژی مخصوص در عمق

  .کندمیل می 3J/mm 2/2به مقدار 
 

 
زنی با تغییر در نرخ براده  انرژی مخصوص سنگنمودار تغییرات    ( 4شکل  

 GFRPبرداری ویژه  

 
از این نقطه به بعد هر چه نرخ براده برداری مخصوص بیشتر شود،  

 مقدار تغییرات انرژی مخصوص بسیار کم خواهد بود.  
 محاسبه انرژی خالص برش   - 2-3

زنی کل است که خود شامل سه  نشان دهنده انرژی سنگ  3رابطه  
 .[11]باشدزنی و انرژی لغزش میشکیل براده، انرژی شخم انرژی ت

(3) e = ech + epl + esl 
براده،  echجاییکه  تشکیل  شخم eplانرژی  و  انرژی  انرژی  eslزنی 

 لغزش است.  

زنی انرژی برش نامیده مجموع انرژی تشکیل براده و انرژی شخم
-انرژی شخمشود. با افزایش ضخامت براده تغییر شکل نیافته،  می

یافت.  زنی کاهش می انرژی برش کاهش خواهد  در نتیجه  یابد، 
-زنی و لغزش به جنس قطعهعلاوه بر ضخامت، مقدار انرژی شخم 

کار نیز بستگی دارد. آنچه در این پژوهش مورد نظر است و محاسبه 
آن اهمیت دارد انرژی تشکیل براده است، منظور از انرژی تشکیل  

درصد   75انرژی در برش است. معمولًا حدود    براده، مفهوم کلاسیک
درصد باقی مانده را   25از انرژی کل تشکیل براده را انرژی برشی و 

 دهد. انرژی اصطکاک تشکیل می
تحت شرایط بی دررو، میزان انرژی که صرف تغییر شکل پلاستیک 

زنی است محدود به انرژی شود و به عنوان ورودی فرایند سنگمی
تبدیل حجم واحد از براده از حالت جامد تا نقطه جذب شده برای  

ذوب آن ماده است. برای محاسبه مقدار انرژی جذب شده توسط 
ماده تا نقطه ذوب، از تغییرات آنتالپی ماده از دمای محیط تا نقطه  

تواند  برای پلیمرها می  DSCشود. آنالیز حرارتی  ذوب استفاده می
نمودار تغییرات    5ند. شکل  تغییرات آنتالپی این ماده را مشخص ک 

آنتالپی ماده که با انجام آزمون گرماسنجی روبشی تفاضلی بدست  
 دهد.آمده را نشان می
نمودار شکل   دمای    5از  از  ماده  آنتالپی  تغییرات  است  مشخص 

برابر   شیشه  الیاف  با  برای کامپوزیت  ذوب  نقطه  تا  )محیط 
J

gr
) 

برابر    5/44 الیاف کربن  با  برای کامپوزیت  )و 
J

gr
با   2/63 ( است. 

مخصوص کامپوزیت  وزن  به  )ها که  توجه 
gr

cm3) 51 /1   الیاف برای 
)شیشه و 

gr

cm3) 4/1  ،برای کامپوزیت با الیاف کربن است 
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 1400، آذر  12، شماره  21دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 کربن  کامپوزیت، الف( پلی اتراترکتون با الیاف شیشه، ب( پلی اتراترکتون با الیاف  DSCتغییرات آنتالپی در آزمون (  5شکل  

)میزان انرژی  
J

cm3) 67  و (
J

cm3) 5/88    به ترتیب برای کامپوزیت با
الیاف شیشه و الیاف کربن بوده است که به عبارت دیگر به ترتیب  

(
J

mm3) 067/0  و(
J

mm3) 0885/0  .بود انرژی   خواهد  که  آنجایی  از 
برشی   را    75مخصوص  براده  تشکیل  انرژی مخصوص کل  درصد 

مقادیر حداکثر انرژی مخصوص    3شود، بنابراین جدولشامل می
 گذارد. تشکیل براده برای هر یک از دو کامپوزیت را به نمایش می

توان حداقل انرژی ویژه را زنی میهای تجربی سنگبا انجام آزمون 
تست  بازه  در  پارامتر  این  نمود.  شده،  محاسبه  انجام    2/2های 

(
J

mm3)   باشد. لازم به ذکر است که حداقل برای کامپوزیت شیشه می
خ براده برداری ویژه و شرایط درسینگ دورانی  انرژی در حداکثر نر

 موافق )مقادیر مثبت درسینگ( بدست خواهد آمد.
مشخص است تنها مقدار بسیار کمی از انرژی ورودی صرف برش  

خود می به  را  بالایی  بسیار  انرژی  که  دیگری  مکانیزم  و  شود 
است، شخم داده  لذا میزنی میاختصاص  نمود باشد.  بیان  توان 

اخت نشان این  شخملاف  انرژی  بالای  بسیار  سهم  در دهنده  زنی 
 زنی این ماده است.سنگ

زنی  زنی در تمام مراحل اول تا سوم سنگباید ذکر شود که شخم
مشخص شده است. با    6این اختلاف در شکل    اتفاق خواهد افتاد.

جریان   بودن  بالا  به  توجه  با  مطالعه،  مورد  گرفتن جنس  نظر  در 

جای و همچنین تغییر شکل ماده در اثر نیرو بهویسکوز این ماده  
شخم  انرژی  میزان  برای  آمده  بدست  مقادیر  براده،  زنی  تشکیل 

 منطقی است.
 

 براده  لی مخصوص تشک   یحداکثر انرژ   ( 3جدول  
)حداکثر انرژی تشکیل براده   نوع کامپوزیت 

𝐉

𝐦𝐦𝟑
) 

CFRP 118 /0 

GFRP 089 /0 

 

 
انرژی  (  6شکل   بین  سنگرابطه  انرژی شخم مخصوص  و  در  زنی  زنی 

 کامپوزیت با الیاف شیشه 
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های تشکیل براده در بین هر دو ماده، نشان  تفاوت اندک بین انرژی 
دهنده بالا بودن انرژی تشکیل براده در کامپوزیت با الیاف کربن 

باشد که بدلیل استحکام بالا و نیز ضریب انتقال حرارت بالاتر  می
 زیت با الیاف شیشه است.آن نسبت به کامپو

 
 براده   ل ی تشک   ی محاسبه درصد انرژ   - 3-3

زنی  انرژی صرف شده در فرایند با دمای ایجاد شده در ناحیه سنگ 
دارد.   مستقیم  سنگ رابطه  فرایند  داشت  نظر  در  دارای باید  زنی 

سرعت برشی بالاتری است، لذا این فرایند، یک فرایند بی دررو در 
می گرفته  مدل شود.  نظر  ساده سازیدر  معمولًا  و سازیها  هایی 

های انجام خواهد گرفت. لذا فرض بر این است که کل انرژی  فرض 
گردد )معادله یل می به غیر از انرژی شکل گیری براده به حرارت تبد

 زنی و غیره را نیز دارد.(. انرژی تشکیل براده در خود انرژی شخم3
مالکین راه حل مناسبی را برای محاسبه مقدار انرژی که فقط صرف  

ارایه داده است تغییر شکل براده می از  [11]شود  . در این پژوهش 
ورودی سهم انرژی    این رویه استفاده خواهد شد. آوت واتر و شاو

 مشخص نمودند. Rکار را با محاسبه مقدار به قطعه

(4 ) R =
0.665 cot ∅

√L + 0.665 cot ∅
 

(5) L =
v𝑐l

2α
 

(6) ∅ = tan−1(
r cos α

1 − r sin α
) 

طول منبع   lزاویه صفحه برش،    Øسهم حرارتی،    Rدر معادلات بالا  
، ضریب Lموجود در رابطه   αسرعت برشی چرخ سنگ،    cVحرارتی،  

  s)/2(mmنفوذ حرارتی که برای کامپوزیت پیک با الیاف شیشه برابر  
که    L،  [15]است    s)/2(mm  125/0و کامپوریت با الیاف کربن    085/0

نفوذ   ضریب  و  هندسه  به  بستگی  است که  بعدی  بدون  پارامتر 
است.   دارد،  آزمون    rحرارتی  انجام  با  که  براده  ضخامت  نسبت 

برای کامپوریت    6/0زیت با الیاف شیشه و  برای کامپو62/0تجربی،  
است.   آمده  دست  به  الیاف کربن  زاویه   αبا  در محاسبه  موجود 

زنی  صفحه برش مقدار زاویه براده است. مقدار زاویه براده در سنگ
. با داشتن زاویه براده و [11]شوددرجه در نظر گرفته می -60معمولًا  

درجه خواهد بود.    4/11رنسبت ضخامت براده، زاویه صفحه برش براب
توان با داشتن زاویه صفحه برش و مقدار طول منبع حرارتی را می

معادله   از  نیافته  شکل  تغییر  براده  ضخامت  محاسبه    7مقدار 
 . [11]نمود

(7 ) l =
hcu

2 sin ∅
 

cuh    8ضخامت براده تغییر شکل نیافته حداکثر است که از رابطه 
 . [12]گرددمی محاسبه 

(8) ℎ𝑐𝑢,𝑚𝑎𝑥 = [
4

𝐶 ∙ 𝑟
(

𝑣𝑓

𝑣𝑠
) (

𝑎𝑒

𝑑𝑠
)

1
2

]1/2 

𝑣𝑓  ،پیشروی چرخ سنگ، 𝑣𝑠سرعت  و 𝑎𝑒 سرعت  بار  قطر  𝑑𝑠 عمق 
های فعال نشان دهنده تعداد دانه  Cباشد.  می  معادل چرخ سنگ

است که با تهیه تصویر از سطح چرخ سنگ و ساده سازی بدست 

این   rآید.  می در  است.  براده  میانگین  ضخامت  به  پهنا  نسبت 
 در نظر گرفته شده است. r،  7ها مقدار پژوهش با مشاهده براده

رابطه جایگذاری  رابطه    5و    6و    7و    8های   با  مقدار  4در   ،R  
می شکل  محاسبه  بین    7گردد.  تغییر    Rرابطه  براده  ضخامت  و 

  (R)کار  دهد. سهم حرارت ورودی به قطعهشکل نیافته را نشان می
است. منطقا هرچه ضخامت براده  33/0 تا  27/0تقریبا مقداری بین  

-تغییر شکل نیافته بیشتر شود این سهم به مقدار کمتری میل می
ر مقدار متوسط آن یعنی  براب  R  کند. برای ادامه محاسبات، مقدار

درصد از انرژی برشی در    30در نظر گرفته شد. به عبارت دیگر    3/0
قطعه وارد  حرارت  قالب  در  براده  تشکیل  میحین  این کار  شود. 

ضریب با توجه به کم بودن ضریب انتقال حرارت کامپوزیت مورد  
اصطکاک بین   انرژی  انتقال  با فرض عدم  است.  مطالعه منطقی 

کار و با در نظر گرفتن این نکته که انرژی برشی راده به قطعهابزار و ب
می  75 شامل  را  براده  تشکیل  انرژی  از  انرژی درصد  سهم  شود. 

قطعه وارد  حرارت  صورت  به  که  براده  برابر  میکار  تشکیل  گردد 
 است. 75/0×30=5/22%

با مطالعه پیشینه پژوهش مشخص شد برای در نظر گرفتن خطاها 
در محاسبات لحاظ شود    2/1تمالی، ضریب تصحیح  های احو افت 

بدست خواهد آمد و فرض بر ثابت بودن آن    5/22×2/1=27که عدد  
درصد از انرژی تشکیل  73 است. لذا همه انرژی ناحیه تماس به جز

زنی  شود. کل حرارت تولیدی در ناحیه سنگ کار میبراده وارد قطعه
قطعه سنگ،  چرخ  خنبین  سیال  و  براده  تقسیم کار،  کننده  ک 

در    گردد.می کننده  شرکت  اجزای  از  یک  هر  حرارتی  شار  کسر 
 sRکار(،  )کسر شار حرارتی به قطعه  wRمیزان    برابر جمعزنی  سنگ

)کسر شار حرارتی به براده(،  chR)کسر شار حرارتی به چرخ سنگ(، 
kssR    از   9رابطه  )کسر شار حرارتی به مایع خنک کننده( است که 

لازم به ذکر است در محاسبات صورت گرفته   .[13]گرددمحاسبه می
در این پژوهش از بحث انتقال حرارت بوسیله تشعشع بدلیل مقدار  

ها در حالت خشک از  بسیار کم آن و همچنین بدلیل انجام آزمون
 حیط صرفنظر خواهد شد.پارامترهای انتقال حرارت به م

 

 
سهم انرژی ورودی بر حسب تغییرات در ضخامت براده تغییر  (  7شکل  

 شکل نیافته در کامپوزیت با الیاف شیشه
(9) 𝑅𝑤 + 𝑅𝑠 + 𝑅𝑐ℎ + 𝑅𝑘𝑠𝑠 = 1 
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(10) 𝑅𝑤 =
𝑞𝑤

𝑞𝑡
 

شار حرارتی کل   tq  کار وشار حرارتی ورودی به قطعه  wqدر رابطه بالا  
 است.

با توجه به محاسبات انجام گرفته در این بخش، مشخص شد کل 
درصد از انرژی تشکیل    73زنی به غیر از  شار حرارتی ناحیه سنگ 

قطعه وارد  میبراده  میکار  لذا  به گردد  ورودی  انرژی  سهم  توان 
 کار را به صورت زیر بیان کرد.قطعه

(11) ε =
0.23𝑒𝑐ℎ + 𝑒𝑝𝑙 + 𝑒𝑠𝑙

𝑒
=

𝑒 − 0.73𝑒ch

𝑒
 

(12) 𝑒𝑐 =
𝐹𝑡 . 𝑣𝑠 

𝑄𝑤
 

شود، کار مینسبت حرارت تولیدی است که وارد قطعه ε که در آن  
e  زنی،انرژی کل سنگ che   انرژی تشکیل براده که برای کامپوزیت

برابر   شیشه  الیاف  )با 
J

mm3
الیاف کربن   089/0   ( با  و کامپوزیت 

(
J

mm3
ضریب    118/0 ( است.  برای   73بوده  شده  محاسبه  درصد 

مختلف   )انواع  فلزات  برای  کربن  و  شیشه  الیاف  با  کامپوزیت 
حرارت    45فولادها(   مقدار  بودن  است. کم  شده  محاسبه  درصد 

توان به دلیل پایین کار از محل تشکیل براده را میورودی به قطعه
ن ضریب انتقال حرارت کامپوریت پیک و نیز زیاد بودن تغییر  بود

 های الاستیک و پلاستیک حین تشکیل براده دانست.شکل 

 گیری ه یج نت   -4
زنی و نیز نقش با توجه به بالا بودن حرارت تولیدی در فرایند سنگ

به ماشینکاری  در  حرارت  کلیدی  و  اهمیت  با  خصوص  بسیار 
لزوم مدلکامپوزیت زنی  سنگ لذا  پلیمری،  سازی حرارت آن های 

سازی، محاسبه ضرایب گردد. از سوی دیگر لازمه مدلاحساس می
زنی است. سازی و بررسی بنیادی فرایند تشکیل براده در سنگمدل

در این پژوهش سرعت برشی، پیشروی، عمق برش، نسبت سرعت  
بتوا تا  انتخاب گردید  ورودی  عنوان  به  محاسبات  درسینگ  با  ن 

تحلیلی مقادیر انرژی برش خالص و درصد انرژی تشکیل براده را  
مورد کنکاش قرار داد. مشخص شد عمق برش حداکثر تاثیر را بر  

زنی دارد، در صورتی که پیشروی حداقل تاثیر را داشت.  نیروی سنگ
می پیشنهاد  سرعت  لذا  برداری  براده  نرخ  افزایش  برای  شود، 

بد. تغییر در نسبت سرعت درسینگ از مخالف  پیشروی افزایش یا
زنی خواهد شد، لذا حداقل  به موافق موجب کاهش نیروی سنگ

+(، در بازه 9/0انرژی مخصوص در نسبت سرعت درسینگ موافق )
)های پژوهش صورت گرفته، به مقدار  ورودی 

J

mm3) 2/2    و(
J

mm3)  
کرد. به ترتیب برای کامپوزیت با الیاف شیشه و کربن میل    4/2

اندک  بسیار  بعد  به  نقطه  این  از  مخصوص  انرژی  بیشتر  کاهش 
سنگ نیروی  برشی  سرعت  افزایش  با  بود.  علت  خواهد  به  زنی 

افزایش  و    کاهش مساحت صفحه برشکاهش ضخامت براده موثر،  
خواهد یافت. با انجام آزمون کالریمتری مشخص  حرارت، کاهش  

امپوزیت با الیاف  شد حداکثر انرژی مخصوص تشکیل براده برای ک 
برابر   ترتیب  به  و کربن  )شیشه 

J

mm3) 089/0    و(
J

mm3) 118/0   بوده

الیاف کربن  با  انرژی تشکیل براده در کامپوزیت  است. بالا بودن 
بدلیل استحکام بالا و نیز ضریب انتقال حرارت بالاتر آن نسبت به 

الیاف شیشه می با  انرژی کامپوزیت  معنادار بین  اختلاف  باشد. 
زنی  زنی از آزمون سنگ کیل براده و مقدار انرژی مخصوص سنگ تش

انرژی شخم بسیار بالای  نشان دهنده سهم  در مقابل  واقعی  زنی 
انرژی برش خالص در این مواد است. میزان سهم انرژی تشکیل 

وارد قطعه  در قالب حرارت  ماده کار میبراده که  برای هر دو  شود 
وان بیان نمود همه انرژی به ت درصد بدست آمد. لذا می  27حدود  

 گردد. کار می درصد از انرژی تشکیل براده وارد قطعه 73جز 

 
کامل    با رعایتمقاله    ینادارند که  اظهار می   یسندگاننو   : تاییدیه اخلاقی 

 پژوهشی نگارش گردیده است.  اصول اخلاق
منافع:  نوشتارمطالب    یتمام  تعارض  این  متن  در  شده  توسط    ذکر 

و ه  یسندگاننو یا   یچانجام شده  و  نقش    یهدر تهی  فرد  موسسه  آن 
 نداشته است. 

نویسندگان  به:  سهم  نویسندگان  از  یک  هر  بوده  سهم  مساوی  صورت 
  مقاله،   ، نگارندهو نویسنده مسئول(  اول  یسندهنواست. محمد خوران )

(  دوم یسندهنو؛ حسین امیرآبادی )( ی و مسول مکاتباتپژوهشگر اصل
آذره  بهمن  سوم(و  )نویسنده  تجهیزات،   ، وشنگ  کننده    تامین 

 . بحث تایید کنندگان علمی ی،شناس، پژوهشگر کمکروش 
مالی:  مال   یتمام  منابع  نو  یقتحق  ینا  یمنابع   مقاله   یسندگانتوسط 

 . شده است نیتأم
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