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فته یژه قرار گرپزشکی مورد توجه و فضا و مهندسی-اش در صنایع هواپلی اتراتركتون به دلیل خواص منحصر به فرد مکانیکی و شیمیایی 

نی زیند سنگفضا است. فرا-فلزات در صنایع هواایگزینی آن با جها در صنایع پزشکی و است. یکی از كاربردهاي این ماده ساخت ایمپلنت

رژي انباشد. یرداري مهاي سنتی براده ببه عنوان یکی از مهمترین فرایندهاي براده برداري داراي انرژي مخصوص بالایی در بین روش

ژي مخصوص با انر ایسه آنانرژي برش و مقشود. با محاسبه مخصوص به عنوان انرژي لازم جهت برداشت حجم واحدي از ماده تعریف می

مون انجام آز زنی و اصطکاک را مشخص نمود. باتوان سهم انرژي تشکیل براده در مقابل انرژي شخمزنی بصورت تجربی، میسنگ

مد. در صورتی كه آمترمکعب بدست ژول بر میلی 12/0 گرماسنجی روبشی تفاضلی و محاسبات تئوري، مقدار انرژي تشکیل براده برابر

ه سهم بسیار بالاي متر مکعب بود. این اختلاف نشان دهندژول بر میلی 9/1 زنی نشان دهنده حداقل انرژي مخصوصتجربی سنگ نتایج

درصد محاسبه گردید.  36شود كار میسهم انرژي تشکیل براده كه در قالب حرارت وارد قطعهزنی این ماده است. زنی در سنگانرژي شخم

 شود.كار میدرصد از انرژي تشکیل براده وارد قطعه 64 مه انرژي به جزتوان بیان نمود هلذا می
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 Polyether ether ketone has special attention due to its unique mechanical and chemical properties in the 

aerospace and medical engineering industries. One of the uses of this material is the manufacture of implants 

in the medical industry and its replacement with metals in the aerospace industry. The grinding process as one 

of the most important cutting process has high specific energy among the traditional methods. Specific energy 
is defined as the energy required to cut a unite volume of material. By calculating the cutting energy and 

comparing with the specific grinding energy (experimental), can determine the contribution of the chip 

formation energy to the plowing and frictional energy. The Differential scanning calorimetry (DSC) test and 
theoretical calculations showed that the amount of chip formation energy was 0.12 (J/mm3) while the 

experimental results showed that the grinding energy was 1.9 (J/mm3). This difference reflects the very high 

contribution of plowing energy in the grinding of this material. The ratio of heat of chip formation energy that 
enters the workpiece was calculated as 36%. Therefore, it can be stated that all the energy except 64% of the 

chip formation energy enters the workpiece. 
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 مقدمه -1

به عنوان ترموپلاستیکی كه توانایی حفظ  )پیک( 1اتراتركتونپلی

گراد و مقاوم در مقابل درجه سانتی 250 استحکام خود تا دماي

قطعات ساخت پمپ، كمپرسور، پیستون، عوامل شیمیایی، در 

یک زیست  و به عنوانفضا پیماها، اتومبیل، صنایع شیمیایی 

                                                           
1 Polyether Ether ketone (PEEK) 

 .[1] دگردهاي پزشکی استفاده میپیشرفته در ایمپلنت 2ماده

امروزه پیک در حال جایگزینی با آلومینیم در صنایع هوایی 

 .[2] توانایی عملکرد بالا در دماي بالا استدلیل به

، كاريماشینهاي زنی به عنوان یکی از مهمترین روشسنگ

كند. ي استفاده میري به نام چرخ سنگ براي براده برداربزااز ا

                                                           
2 Biomaterial 

http://mjmec.ir/
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هاي ساینده كه وظیفه دانه است. چرخ سنگ داراي سه بخش

چسب كه نگهدارنده این ذرات  ،براده برداري را بر عهده دارد

خلل و فرج  .دهی به چرخ سنگ را داراستساینده و وظیفه شکل

كننده به منطقه برش و نیز انتقال كه وظیفه انتقال مواد خنک

زنی نه تنها شکل، اندازه و توزیع لبه برنده در سنگبراده را دارد. 

كند. بلکه شرایط خلل و فرج سطح نیز نقش مهمی را ایفا می

كار بدیهی است كه دانستن میزان حرارت ورودي به قطعه كاملاا 

هاي حرارتی و نیز درصد آن در مدلسازيدر حین تشکیل براده و 

چرا كه به علت پایین  انرژي برداشت بسیار قابل اهمیت است.

قابل  تأثیربودن درجه حرارت ذوب پلیمرها حرارت تولیدي 

ي بر زبري سطح و پر شدن خلل و فرج چرخ سنگ ملاحضه

زنی شده یک نمونه از سطح سنگ )بارگیري( خواهد داست.

. در این شکل ذوب قابل مشاهده است 1 پلیمر پیک در شکل

 مشهود است. كاملااشدگی پلیمر زمینه 

به علت بالا رفتن  ندمشخص نمود [3]یزاماشا و همکاران ا

در سطح  ،كاريماشیناي پلیمر در ناحیه حرارت از دماي شیشه

مشاهده  شدگی سوختگی و نرمشده بعضی از نقاط  كاريماشین

مورد مطالعه قرار  [4]هندسه ابزار توسط ایزاماشا  تأثیر .شودمی

، ایجاد پلیسه و تمیز كاريماشینگرفت. نرمی پلیمرها شرایط 

. ابزار تیزتر، ایجاد تنش دهدمیقرار  تأثیركردن سطح را تحت 

دهد اجازه می این موضوع كند كهبرشی بهینه در پلاستیک می

كرد. تنش برشی بالا، نرخ بتوان از نرخ پیشروي بالاتري استفاده 

به علت داشتن كرنش الاستیک بالا و رفتار )كرنش پلیمر را 

به مطالعه  [5]اشورث و همکاران  .بردبالا می (ترموپلاستیک

 كاريماشینرفتار حرارتی كامپوزیت با الیاف كربن حین 

هاي حرارتی منجربه جهت گیري مشخص شد عیب پرداخت.

الیاف، تغییر رنگ ماتریس، افزایش بیرون زدگی الیاف و 

 هاي نهفته خواهد شد. عیب

 

 
Fig. 1 Melted of ground surface 

 كارذوب سطح قطعه 1شکل 

را  آزمون تک دانه ساینده پلیمر چیک [6]خوران و همکاران 

نده مورد مطالعه قرار دادند. مشخص شد در آزمون تک دانه سای

داقل ح .بود داكتیل مواد مکانیزم اكم،ح برداري براده مکانیزم

 5/2 انرژي مخصوص در آزمون تک دانه ساینده به مقدار

)3mm/J( كند.میل می 

ر روي ببا انجام آزمون تک دانه ساینده  [7] كامپلاد و بیرمن

 این كه مطالعات حرارتی براي پلیمر پیک به این نتیجه رسیدند

 ماده ضروري است.

بر موجود در پلیمر پلی اتر اتر كتون كربن  تأثیر [8]داویم 

 زاویه اصطکاک، (ε)تغییر شکل براده ، (R) نسبت ضخامت براده

(ρ) ،زاویه برش (ϕ)تنش نرمال ، (σ) و تنش برشی (τ)  در صفحه

برش در حالت برش متعامد را مورد بررسی قرار داد و با فرمول 

مرچنت مقایسه كرد. نسبت ضخامت براده یا نسبت تراش 

دلیل تغییر شکل پلاستیک براده و وجود اصطکاک، همیشه به

شود تمام كمتر از یک است. وجود ذرات كربن در پلیمر باعث می

باشد به غیر از تنش  كربنموارد ذكر شده، بالاتر از پلیمر بدون 

برشی و تغییر شکل براده. مقایسه اعداد محاسبه شده و فرمول، 

شی جان  خوب آن با معادلات مرچنت بود.تطابق نشان دهنده 

بر روي خواص مکانیکی و قابلیت  [10 ،9] جی و همکاران

گیري پیک مطالعه كردند. آنها از تجهیزات اندازه كاريماشین

پروفایل براي سنجش و مقایسه استفاده  میکروسختی، میکرو

استحکام پلیمرها و تغییر شکل آنها حین بدلیل كم بودن كردند. 

زنی پلیمرها سنگ در مهمینقش بسیار  1اسپارک اوتفرایند، 

هاي الاستیک آزاد شده در به فلزات دارد زیرا تغییر شکل نسبت

 .[11] این مواد بسیار بیشتر از فلزات است

د شومالکین مقدار انرژي كه فقط صرف تغییر شکل براده می

 45/0 مالکین اثبات نمود .[12] را براي فولاد محاسبه نمود

درصد انرژي تشکیل براده صرف تغییر شکل پلاستیک ماده و 

د. شوحرارت تبدیل می بهشود و مابقی آن گیري براده میشکل

بیشتر انرژي تولید شده در اثر اصطکاک، سایش و همچنین 

رت زنی به صورت حرامقدار انرژي صرف شده در اثر پدیده شخم

زي باید در نظر داشت كه مدلسا. [13] شودكار میوارد قطعه

ا بنیست.  محرارت بدون دانستن انرژي تشکیل براده قابل انجا

ا در ذا بلتوجه به اینکه ماده مورد مطالعه این پژوهش پلیمر بوده 

و ی زننظر گرفتن استحکام پایین آن، بدیهی است كه مقدار شخم

 باشد.بالا می كارلغزش دانه ساینده بر روي قطعه

 زنی پلیمر پیکمطالعه جامع سنگ زمینهپیش تحقیق،این 

مشخص شد  با مطالعه پیشینه پژوهش انجام شدهباشد. می
                                                           
1 spark-out 
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بدست  و ، مدلسازي حرارتزنی این مادهتحقیقاتی بر روي سنگ

صورت نگرفته است. با در نظر هاي تشکیل براده وردن انرژيآ

داشتن  بدونپیک،  زنیسنگمدلسازي حرارت نیاز به  گرفتن

و لزوم مطالعه  . لذا، این كار امکان پذیر نیستانرژي تشکیل براده

زنی این ماده فرایند سنگ محاسبه انرژي تشکیل براده در

صورت تجربی بماده زنی براي این هدف، سنگ گردد.احساس می

محاسبه انرژي زنی، شد. محاسبه انرژي مخصوص سنگ انجام

محاسبه انرژي تشکیل براده و سهم مورد نیاز تا نقطه ذوب، 

از مواردي است كه تا )پلیمر پیک(  كارحرارت ورودي به قطعه

  .شودبه آن پرداخته می این مقاله كنون بررسی نگردیده و در

 

 مواد و تجهیزات -2

 تجهیزات و ابزارها -2-1

 Mugaهاي تجربی از ماشین سنتر سه محوره آزمونبراي انجام 

استفاده شد. حداكثر سرعت دورانی  Mitsubishi M80با كنترلر 

 m/min 12و حداكثر پیشروي RPM10000این ماشین 

به  2دورانی دستگاه تیزكاري، 1دهیفرم براي انجامباشد. می

متر مورد استفاده قرار میلی 108 قطرو  8/0 ضخامت دیسک

میکرومتر بوده  10 مرتبه و هر بار 3 تیزكاريگرفت. تعداد پاس 

آورده  2 کلهاي تجربی در شآزموناست. نمایی از تنظیمات 

 شده است.

 

 
Fig. 2 Set up of grinding 

 انجام آزمایش چیدمان 2 شکل

 

 (SIC) متر از جنس كاربید سیلیسیممیلی 30 ابزاري به قطر

                                                           
1 Conditioning 
2 Rotary Dressing 

زنی در حالت سنگ استفاده گردید. 10C100H12VQبا كد 

براي سنجش نیروي پاس انجام گرفت.  2 و به تعداد موافق

 ±5 توان اندازه گیري با 9257B كیستلر زنی از دینامومترسنگ

  zدر جهتكیلونیوتن + 10تا  -5 و y و  xكیلونیوتن در جهت

 LEO 1450VPاز میکروسکوپ الکترونی مدل  .استفاده گردید

هاي براي بررسیبراي بررسی سطح قطعه كار استفاده گردید. 

از دستگاه گرماسنج حرارتی پلیمر و محاسبه تغییرات آنتالپی 

كشور سویس با سرعت  METTLER TOLEDO روبشی تفاضلی

استفاده  درجه سانتی گراد بر دقیقه در اتمسفر هوا 20دمادهی 

 گردیده است.
 

 ماده -2-2

به زرگ بهاي آزمایش از ورقی نمونه ،ها تجربیآزمون مبراي انجا

ده متر آمامیلی 40*40 به ابعاد بریده و مترمیلی 5/6 ضخامت

 آورده شده است. 1 در جدول این مادهگردید. خواص 
 

 طراحی آزمایش -2-3

باشد كه می كاريماشینهاي زنی یکی از روشفرایند سنگ

. در بین آنها زیادي است داراي پارامترهاي ورودي قابل تنظیم

سرعت برشی، پیشروي، عمق برش، نسبت سرعت درسینگ و 

بدین منظور هر یک نسبت همپوشانی درسینگ انتخاب گردید. 

مورد بررسی قرار  2 ها در سه سطح مطابق جدولاز ورودي

اجرا گردد. با توجه به  آزمایش باید 53=243 و در نتیجه گرفت

كاهش  آزمون 52 ها بهتعداد آزمایشح پاسخ وسط روش قابلیت

زنی موافق بصورت سنگ طراحی و آزمون یافت. لذا این تعداد

ها ثابت زنی براي تمامی آزمایشپارامترهاي دیگر سنگ .جرا شدا

ي انتخاب شد تا بتوان زنی به گونهبود. سطوح پارامترهاي سنگ

طراحی هاي در روش هاي براده برداري مختلفی ایجاد گردد.نرخ

 3بصورت تصادفی شده كاملاا ها آزمایش ترتیب انجام آزمایش

(CRD) .خواهد بود 
 

 [15]خواص پلی اتراتركتون  1جدول 

Table 1 PEEK Mechanical Properties 

 خصوصیات مکانیکی

 88 (Dسختی )شور 

 110 ( MPaتنش تسلیم )

 20 )%( تغییر طول تا شکست

 4000 (MPa) مدول الاستسیته

 25/0 (W/M-K) ضریب انتقال حرارت

 340 (C˚) دماي ذوب
 

                                                           
3 Completely Randomized Design 
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 پارامترهاي طراحی آزمایش 2 جدول

Table 2 Design of experimental parameters 

 مقادیر پارامترها

  (m/s)سرعت برشی 

  (mm/min)سرعت پیشروي 

  (µm)عمق برش 

  dUنسبت هم پوشانی درسینگ 

  dqنسبت سرعت درسینگ 

 

 بدین ترتیب تخصیص هر عاملی كه خارج از كنترل آزمونگر

 صورتب...(  و هاآزمایش انجام ترتیب ها،انسان مواد، است )مثل

 كه است نیاز آماري هايروش شود. درمی انجام تصادفی

 باشند. تصادفی یکدیگر مستقل از و تصادفی بصورت مشاهدات

 خطاهاي و كاهش خارجی عوامل اثر گیريمیانگین باعث سازي

  .[14] گرددمی آزمایش در موجود سیستمی

 

 نتایج و بحث -3

 نرژی مخصوصا -3-1

انرژي لازم جهت برداشت حجم واحد انرژي مخصوص به عنوان 

زنی از دیگر شود. انرژي مخصوص سنگماده تعریف می

سنتی بیشتر است. یعنی براي برداشت  كاريماشینفرایندهاي 

حجم واحدي از براده توسط این فرایند، انرژي بیشتري نسبت به 

از سوي دیگر فرایند شود. صرف می كاريماشیندیگر فرایندهاي 

در سرعت برشی  كاريماشینزنی نسبت فرانیدهاي دیگر سنگ

در  1گیرد لذا این فرایند به یک فرایند بی درروبالاتري انجام می

محاسبه  (1) انرژي مخصوص از رابطهشود. نظر گرفته می

 . [13]گرددمی

(1) 𝑒𝑐 =
𝐹𝑡 . 𝑣𝑐  

𝑄𝑤

 

سرعت  cv (،3j/mm) انرژي مخصوص بر حسب ceكه در آن 

برداري بر حسب نرخ براده wQ(، mm/s)برشی بر حسب 

(s/3mm ) وtF ( نیروي مماسی بر حسبN.است ) 

نشان دهنده رابطه انرژي مخصوص به نرخ براده  3 شکل

نرخ براده برداري مخصوص از تقسیم نرخ برداري مخصوص است. 

. در گرددمحاسبه می براده برداري به ضخامت چرخ سنگ

بیشتر از ضخامت پژوهش حاضر چون ضخامت چرخ سنگ 

باشد، نرخ براده برداري مخصوص از تقسیم نرخ كار میقطعه

هر چه نرخ گردد. كار محاسبه میبراده برداري به ضخامت قطعه

براده برداري بالاتر رفته، انرژي مخصوص به مقدار كمتري میل 

                                                           
1 Adiabatic 

هاي براده برداري كم به انرژي مخصوص بالاتري در نرخ كند.می

به معنی ضخامت  نرخ براده برداري مخصوص كمزیرا نیاز است، 

براده تغییر شکل نیافته كمتر است و ضخامت براده كمتر به 

 است. برشزنی و لغزش بالاتر و نسبت كمتر معنی شخم

 تأثیربا توجه به اینکه نسبت همپوشانی درسینگ داراي 

زنی انتخاب شده بر نیرو كمی نسبت به پارامترهاي دیگر سنگ

فقط در نسبت سرعت  انرژي مخصوص، لذا نمودار شتدا

در  هاي مختلف ترسیم گردیده است. مشخص استدرسینگ

كمترین مقدار انرژي مخصوص نیاز  9/0 نسبت سرعت درسینگ

هاي كم بسیار قابل خواهد بود. این اختلاف در نرخ براده برداري

كمتري  تأثیرملاحظه است ولی در نرخ هاي براده برداري بالا 

هاي تیزتر هر چه نسبت سرعت درسینگ منجربه تولید دانه دارد.

گردد، انرژي مخصوص كمتري براي براده برداري نیاز است. چرا 

تیز شده منجربه تولید نیروي ، 2موافق كه ابزاري كه بصورت

هاي در عمقانرژي مخصوص  زنی كمتري خواهد شد.سنگ

ه بعد هر برسد. از این نقطه یم 3mm/J 9/1 به مقدار برشی بالاتر

بیشتر شود، مقدار انرژي از این  نرخ براده برداري مخصوصچه 

  .میزان كمتر نخواهد شد

 

 محاسبه انرژی خالص برش -3-2

زنی كل شامل سه انرژي تشکیل براده، انرژي انرژي سنگ

 تشکیل(. مجموع انرژي 2زنی و انرژي لغزش است )معادله شخم

ایش شود. با افززنی انرژي برش نامیده میبراده و انرژي شخم

 یابد.ضخامت براده تغییر شکل نیافته، انرژي شخم كاهش می

د. كار نیز بستگی دارمقدار انرژي شخم و لغزش به جنس قطعه

رش منظور از انرژي تشکیل براده، مفهموم كلاسیک انرژي در ب

 كه شامل انرژي براي تشکیل براده و انرژي اصطکاک در سطح

ز ادرصد  75 حدود معمولااباشد. كار میمشترک ابزار و قطعه

نده را درصد باقی ما 25 انرژي كل تشکیل براده را انرژي برشی و

 زنی ازهاي سنگو مجموع انرژيدهدانرژي اصطکاک تشکیل می

 .[12]گردد رابطه زیر محاسبه می

(2) 𝑒 = 𝑒ch + 𝑒pl + 𝑒sl 

 𝑒slزنی و انرژي شخم 𝑒plانرژي تشکیل براده،  𝑒chكه طوري

 باشد. انرژي لغزش می

تحت شرایط بی دررو، میزان انرژي كه صرف تغییر شکل 

 استزنی شود و به عنوان ورودي فرایند سنگپلاستیک می

براي تبدیل حجم واحد از براده از انرژي جذب شده به محدود 

 تا نقطه ذوب آن ماده است. حالت جامد 

                                                           
2  down dressing 
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Fig. 3 The Chart of Specific energy variations with changes in specific material removal rate of PEEK 

 زنی با تغییر در نرخ براده برداري ویژه پلی اتراتركتوننمودار تغییرات انرژي مخصوص سنگ 3 شکل

 

براي محاسبه مقدار انرژي جذب شده توسط ماده تا نقطه 

ذوب، از تغییرات آنتالپی ماده از دماي محیط تا نقطه ذوب 

تواند براي پلیمرها می 1DSCشود. آنالیز حرارتی استفاده می

نمودار  4 تغییرات آنتالپی این ماده را مشخص كند. شکل

پلیمر پیک كه با انجام آزمون گرماسنجی تغییرات آنتالپی 

 دهد.روبشی تفاضلی بدست آمده را نشان می

مشخص است تغییرات آنتالپی ماده از  4 از نمودار شکل

است. با توجه به وزن  68(J/gr) دماي محیط تا نقطه ذوب برابر

) مخصوص پلیمر كه
gr

cm3)32/1 باشد، میزان انرژيیم  

)3cm J/(90  دیگریا به عبارت )3mm J/( 09/0 واهد بود.خ 

درصد انرژي  75 از آنجایی كه انرژي مخصوص برشی

شود، بنابراین حداكثر مخصوص كل تشکیل براده را شامل می

است. در  3mm J/(12/0( انرژي مخصوص تشکیل براده برابر

دهد حداقل انرژي زنی نشان میصورتی كه نتایج تجربی سنگ

باشد. لازم به ذكر است كه مکعب می مترژول بر میلی 9/1 ویژه،

حداقل انرژي در حداكثر نرخ براده برداري ویژه و شرایط 

مشخص است تنها تیزكاري دورانی موافق بدست خواهد آمد. 

شود و مکانیزم مقدار بسیار كمی از انرژي ورودي صرف برش می

دیگري كه انرژي بسیار بالاي را به خود اختصاص داده است، 

این اختلاف نشان توان بیان نمود باشد. لذا مییزنی مشخم

زنی این ماده زنی در سنگدهنده سهم بسیار بالاي انرژي شخم

زنی در تمام مراحل اول تا سوم لازم به ذكر است شخم است.

مشخص  5 این اختلاف در شکلزنی اتفاق خواهد افتاد. سنگ

ي كه ذكر شد جنس مورد مطالعه یک طورهمانشده است. 

                                                           
1 Differential Scanning Analysis 

و باشد و با توجه به بالا بودن جریان ویسکوز این ماده پلیمر می

جاي تشکیل براده، همچنین تغییر شکل ماده در اثر نیرو به

 زنی منطقی است.مقادیر بدست آمده براي میزان انرژي شخم

 

 انرژی تشکیل براده محاسبه درصد -3-3

به زنی به طور مستقیم دماي ایجاد شده در حین فرایند سنگ

میزان انرژي صرف شده در حین این فرایند در ارتباط است. از 

شود كه كل انرژي به غیر از سوي دیگر در مدلسازي فرض می

اگر  (.2شود )معادله گیري براده به حرارت تبدیل میانرژي شکل

تر بررسی شود خود انرژي تشکیل براده نیز در خود بصورت دقیق

محاسبه مقدار انرژي كه فقط صرف زنی و ... دارد لذا براي شخم

تغییر شکل براده شده بر اساس راه حل ارایه شده توسط مالکین 

براي محاسبه سهم انرژي  2. آوت واتر و شاو[12]عمل شده است 

 هاي تحلیلی زیر را ارایه دادند. كار فرمولورودي به قطعه

(3) 𝑅 =
0.665 cot ∅

√𝐿 + 0.665 cot ∅
 

(4) 𝐿 =
𝑣𝑐𝑙

2𝛼
 

(5) ∅ = tan−1(
𝑟 cos 𝛼

1 − 𝑟 sin 𝛼
) 

طول  𝑙زاویه صفحه برش،  Øسهم حرارتی،  Rكه بطوري

كه پارامتر بدون بعدي است كه بستگی به  Lمنبع حرارتی، 

 سرعت برشی چرخ سنگ، cVهندسه و ضریب نفوذ حرارتی دارد. 

α  موجود در محاسبهL  ضریب نفوذ حرارتی كه براي پلیمر پیک

نسبت ضخامت براده كه با انجام آزمون  rو  s/2mm(145/0(برابر 

 به دست آمده است.  55/0 تجربی،

                                                           
2 Outwater and Shaw 
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Fig. 4 The Enthalpy changes in DSC test of PEEK 

 پلی اتراتركتون DSC تغییرات آنتالپی در آزمون

 

 
Fig. 5 The relation between Specific energy of grinding and plowing energy 

 زنی زنی و انرژي شخمرابطه بین انرژي مخصوص سنگ 5شکل 

 

نسبت ضخامت براده از تقسیم ضخامت براده تغییر شکل 

 αآید. نیافته به ضخامت براده تغییر شکل یافته بدست می

موجود در محاسبه زاویه صفحه برش مقدار زاویه براده است. 

درجه در نظر گرفته  -60 معمولاازنی مقدار زاویه براده در سنگ

. با جایگذاري مقادیر زاویه براده و نسبت ضخامت [12]شودمی

آید. درجه بدست می 10 ( تقریبااØبراده، زاویه صفحه برش )

توان با داشتن زاویه صفحه برش مقدار طول منبع حرارتی را می

محاسبه  (6)و مقدار ضخامت براده تغییر شکل نیافته از معادله 

 نمود. 

(6) 𝑙 =
ℎcu

2 sin ∅
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cuh .مقدار ضخامت براده تغییر شکل  ضخامت براده است

 .[13]گرددمحاسبه می (7) از رابطه حداكثر نیافته

(7) ℎcu,max = [
4

𝐶 ∙ 𝑟
(

𝑣𝑓

𝑣𝑠

) (
𝑎𝑒

𝑑𝑠

)

1

2
]

1/2

 

عمق بار  𝑎𝑒سرعت چرخ سنگ،  𝑣𝑠سرعت پیشروي،  𝑣𝑓 كهجایی

نشان دهنده تعداد  C باشد.می قطر معادل چرخ سنگ 𝑑𝑠و 

 rو  آیدبدست میهاي فعال كه با تهیه تصویر و ساده سازي دانه

با  پژوهشنسبت پهنا به ضخامت میانگین براده است. در این 

  در نظر گرفته شده است. r،  6مقدار ها مشاهده براده

( 7( تا )4) هايبا جایگذاري مقادیر ذكر شده در فرمول

قابل محاسبه است. رابطه بین  R، مقدار (3)جایگذاري در رابطه 

R  و ضخامت براده تغییر شکل نیافته )سرعت برشی، پیشروي و

 6 توان در شکلعمق برش در آن لحاظ شده است( را می

ي كار تقریبا مقدار. سهم حرارت ورودي به قطعهمشاهده كرد

است. هرچه ضخامت براده تغییر شکل نیافته  5/0تا  3/0 بین

 كند. بیشتر شود این سهم به مقدار كمتري میل می

شود. در نظر گرفته می 4/0 برابر مقدار متوسط آن یعنی R مقدار

براده درصد از انرژي برشی در حین تشکیل  40 به عبارت دیگر

شود )با توجه به كم بودن ضریب انتقال حرارت كار میوارد قطعه

رسد(. با فرض عدم انتقال انرژي پلیمر منطقی به نظر می

كار و با در نظر گرفتن این اصطکاک بین ابزار و براده به قطعه

درصد از انرژي تشکیل براده را شامل  75 نکته كه انرژي برشی

شود(، سهم انرژي اک میدرصد صرف اصطک 25شود )می

 شود برابركار میحرارت وارد قطعه به صورتتشکیل براده كه 

است. براي در نظر گفتن خطاهاي و رصد د 75/0×40=30

لحاظ  اتدر محاسب 2/1 ، ضریب تصحیحاحتمالیهاي افت

دست خواهد آمد و فرض بر ثابت ب 2/1×30=36 شود كه عددمی

درصد از  64 به جزناحیه تماس بودن آن است. لذا همه انرژي 

 . شودكار میانرژي تشکیل براده وارد قطعه

 
Fig. 6 Value of input energy variations in terms of changes in hcu,max 

سهم انرژي ورودي بر حسب تغییرات در ضخامت براده تغییر شکل  6شکل 

 نیافته

تولید زنی در ناحیه سنگ ی كهحرارتباید در نظر داشت كل 

و سیال خنک كننده  كار و چرخ سنگبین براده، قطعهشود، می

كسر شار حرارتی هر یک از اجزاي شركت كننده  شود.تقسیم می

)كسر شار حرارتی به  wRمیزان  برابر جمعزنی در سنگ

)كسر شار  chR)كسر شار حرارتی به چرخ سنگ(،  sRكار(، قطعه

)كسر شار حرارتی به مایع خنک كننده(  kssRحرارتی به براده(، 

 گردد.محاسبه می( 8) رابطهاست كه از 
 

(8) 𝑅𝑤 + 𝑅𝑠 + 𝑅𝑐ℎ + 𝑅𝑘𝑠𝑠 = 1 

(9) 𝑅𝑤 =
𝑞𝑤

𝑞𝑡

 

شار  tq كار وشار حرارتی ورودي به قطعه wqدر رابطه بالا 

 حرارتی كل است.

مشخص شد  در این بخش، گرفتهبا توجه به محاسبات انجام 

درصد از انرژي  64 زنی به غیر ازكل شار حرارتی ناحیه سنگ

توان سهم انرژي میلذا  ،گرددكار میتشکیل براده وارد قطعه

 بیان كرد. (10رابطه )كار را به صورت ورودي به قطعه

(10) 𝑅𝑤 =
𝑒 − 0.64𝑒𝑐ℎ

𝑒
 

 wRانرژي تشکیل براده و  che زنی،انرژي كل سنگ eكه در آن 

در اثر انجام فرایند كار حرارت ورودي به قطعه كسر شار

درصد براي فلزات )انواع مختلف فولاد(  64 مقدار است.زنی سنگ

كم بودن مقدار حرارت ورودي به  درصد محاسبه شده است. 45

توان به دلیل پایین بودن كار از محل تشکیل براده را میقطعه

هاي ضریب انتقال حرارت پلیمر پیک و نیز زیاد بودن تغییر شکل

 حین تشکیل براده باید دانست.
 

 گیرینتیجه -4

زنی مواد با توجه به اینکه حرارت نقش مهم و كلیدي در سنگ

لذا مدلسازي و بررسی بنیادي فرایند تشکیل براده  ،داردپلیمري 

سرعت برشی، پیشروي،  لذا، زنی بسیار مورد توجه است.در سنگ

عمق برش، نسبت سرعت درسینگ و نسبت همپوشانی درسینگ 

تا بتوان با كمک  هاي پژوهش انتخاب گردیدبه عنوان ورودي

مقادیر انرژي برش خالص و درصد انرژي  محاسباتیهاي روش

حداقل انرژي مخصوص در  .تشکیل براده را مورد بررسی قرار داد

و نسبت  9/0 و نسبت سرعت درسینگحداكثر نرخ براده برداري 

. از این نقطه بدست آمد 3mm/J 9/1به مقدار همپوشانی پایین 

بیشتر شود، مقدار  برداري مخصوصنرخ برداهبه بعد هر چه 

 متريانجام آزمون كالريبا  انرژي از این میزان كمتر نخواهد شد.

 مشخص شد حداكثر انرژي مخصوص تشکیل براده برابر 

)3mm J/( 12/0 .اختلاف بین مقدار انرژي تشکیل براده  است
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زنی این زنی در سنگنشان دهنده سهم بسیار بالاي انرژي شخم

تشکیل براده كه در قالب حرارت وارد سهم انرژي  ماده است.

توان بیان نمود همه درصد است. لذا می 36 شودكار میقطعه

كار درصد از انرژي تشکیل براده وارد قطعه 64 انرژي به جز

 شود.می

 

 عراجم -5
[1] S. M. Kurtz, "Chapter 1 - An Overview of PEEK 

Biomaterials," In PEEK Biomaterials 

HandbookOxford: William Andrew Publishing, pp. 

1-7, 2012. 

[2] G. Petropoulos, F. Mata, and J. P. Davim, 

"Statistical study of surface roughness in turning of 

peek composites," Materials & Design, Vol. 29, No. 

1, pp. 218-223, 2008. 

[3] R. Izamshah, M. A. Azam, M. Hadzley, M. A. M. 

Ali, M. S. Kasim, and M. S. A. Aziz, "Study of 

Surface Roughness on Milling Unfilled-

polyetheretherketones Engineering Plastics," 

Procedia Engineering, Vol. 68, pp. 654-660, 2013. 

[4] R. Izamshah, N. Husna, M. Hadzley, M. Amran, M. 

Shahir, and M. Amri, "Effects of Cutter Geometrical 

Features on Machining Polyetheretherketones 

(PEEK) Engineering Plastic," Journal of Mechanical 

Engineering and Sciences, Vol. 6, pp. 863-872, 

2014. 

[5] S. Ashworth et al., "Varying CFRP workpiece 

temperature during slotting: Effects on surface 

metrics, cutting forces and chip geometry," Procedia 

CIRP, Vol. 85, pp. 36-41, 2019. 

[6] M. Khoran, H. Amirabadi, and B. Azarhoushang, " 

Investigation of machining behavior of Polyether 

Ether Ketone in Single grit scratch test," Iranian 

Journal of Manufacturing Engineering, Vol. 6, No. 

9, pp. 54-62, 2019 (in Persian). 

[7] K. Kamplade and D. Biermann, "Examination of the 

Material Removal of unreinforced, thermoplastic 

Polymers by Scratch Tests," Production 

Engineering, Vol. 13, No. 6, pp. 713-719, 2019. 

[8] J.P. Davim and F. Mata, "Physical cutting model of 

polyetheretherketone composites," material & 

Design, Vol. 27, pp. 847-852, 2006. 

[9] S. Ji, C. Sun, J. Zhao, and F. Liang, "Comparison 

and Analysis on Mechanical Property and 

Machinability about Polyetheretherketone and 

Carbon-Fibers Reinforced Polyetheretherketone," 

Materials, Vol. 8, No. 7, pp. 4118-4130, 2015. 

[10] S. Ji , H. Yu, J. Zhao, and F. Liang, "Comparison of 

mechanical property and machinability for 

polyetheretherketone and glass fiber–reinforced 

polyetheretherketone," Advances in Mechanical 

Engineering, Vol. 7, No. 4, p. 168781401557835, 

2015. 

[11] K. Y. Park, D .G. Lee, and T. Nakagawa, "Mirror 

surface grinding characteristics and mechanism of 

carbon fiber reinforced plastics," Journal of 

Materials Processing Technology, Vol. 52, pp. 386-

395, 1995. 

[12] S. Malkin and R. B. Anderson, "Thermal Aspects of 

Grinding ,Part 1, Energyn Partition," Trans. ASME, 

Journal of Engineering for Industry, Vol. 96, p. 

1177, 1974. 

[13] S. Malkin and C. Guo, Grinding Technology: Theory 

and Application of Machining with Abrasives. 

Industrial Press, 2008. 

[14] D. C. Montgomery, Design and Analysis of 

Experiments, 6th Edition Set. John Wiley & Sons, 

Limited, 2007. 

 


