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کلیدی واژگان ◀

سنگ زن
کامپوزیت

تورق
نخورده برش الیاف

ماشینکاری

مقاله تاریخچه ◀
١٣٩٧٫٠٣٫٢٩ دریافت تاریخ
١٣٩٨٫٠۴٫٠۵ پذیرش تاریخ

یده چ ◀

عدم ، خستگ و خوردگ به نسبت بالا مقاومت بالا، وزن به ام استح نسبت چون مزایایی دلیل به کامپوزیت ها امروزه
یافته اند. صنعت در ویژه ای اه جای پیچیده ال اش تولید ان ام و متنوع ساخت روش های وجود ، تری ال رسانایی
ابزار خوردگ موجب که دهنده ام استح ذرات وجود نیز و ن هم غیر و ناهمسانگرد ذات دلیل به مواد این ماشینکاری
بیرون پلیسه، ماتریس، ست ش الیاف، نخوردن برش تورق، مانند عیوبی مواد این ماشینکاری حین است. سخت م شود،
دارای سنگ زن ماشینکاری، فرآیندهای بین در م آید. بوجود ... و ماشینکاری ناحیه اطراف سوختگ الیاف، شدن کشیده
ر دی با مقایسه در سنگ زن از حاصل عیوب فرآیند، ورودی پارامترهای صحیح انتخاب صورت در و بوده متفاوت شرایط
اه جای و گرفت خواهد قرار کنکاش و بررس مورد کامپوزیت سنگ زن مقاله این در است. کمتر ماشینکاری فرآیندهای
ارگیری ب موقعیت های و معایب و مزایا تأثیرگذار، پارامترهای م شود. مقایسه فرآیندها ر دی با آن معایب و فرآیند این

شد. خواهد آورده سنگ زن

کامپوزیت ١

قسمت یا ماده چند یا دو از شده یل تش ماده معن به مرکب ماده یا كامپوزیت

یك توسط كه الیاف بافت، فرم به موادی از مركب، مواد است. مختلف

م شوند. ساخته شده اند، متصل ر دی ی به (چسب) رزین یا (ماتریس) زمینه

است. ناهمسانگرد١ وپی ماکروس ابعاد در ذات صورت به کامپوزیت مواد

بالا مقاومت بالا، وزن به ام استح نسبت چون مزایای دارای کامپوزیت ها

ال اش تولید ان ام ساخت، مختلف روش های وجود ، خوردگ به نسبت

كننده تقویت ماده ل ش اساس دو بر مركب مواد هستند. متنوع و پیچیده

م شود. بندی تقسیم پلیمری زمینه در آن ها قرارگرفتن یا توزیع ونگ چ و

مختلف تولید روش های آن ماتریس نوع به بسته پلیمری کامپوزیت های

معمولا ول م شوند تولید نهایی ل ش به نزدی کامپوزیت ها اینکه با دارند.

غیر روش های یا و سوراخ کاری اری، تراش چون سنت روش های به نیاز

سوراخ ایجاد یا نظر مد اندازه به برش برای ... و واترجت لیزر، مانند سنت

الیاف و تورق پدیده [١] اران هم و خوران دارند. انی م اتصالات برای

دادند. قرار مطالعه مورد را ساندویج پنل های سوراخ کاری در نخورده برش

تورق ر دی ی از لایه ها شدن جدا به م شود، دیده ١ ل ش در که همانطوری

(کامپوزیت کامپوزیت نوع در تغییر با ر دی پژوهش در او م شود. گفته

نمود مشخص و داد قرار مطالعه مورد را آسیب فاکتورهای پارابیم) بعدی سه

.[٢] شد نخواهند تورق دچار خود، هندس ذات به توجه با کامپوزیت ها این

مدنظر اندازه به برش و اندازه سازی٢ کامپوزیت، ماشینکاری از هدف وقت

م شود. پدیدار مختلف عیب های اری)، سوراخ به (نسبت باشد

ساندویچ کامپوزیت سوراخ کاری در تورق مختلف نواح و انیزم ها م :١ ل ش
[١]

سنگ زن ٢

جهت برش لبه های عنوان به ساینده ذرات از آن در که است فرآیندی سنگ زن

سه از معمولا سنگ) (چرخ سنگ زن ابزار م شود. استفاده برداری براده

که چسب برداری، براده وظیفه که ساینده دانه های است. شده یل تش بخش

خلل نهایتا و سنگ چرخ به ل ده ش وظیفه و ساینده ذرات این نگهدارنده

عنوان به سنگ زن دارند. را کننده خنک مایع و براده انتقال وظیفه که فرج و

بسته تلرانس های و صاف سطوح به نیاز که قطعات ماشینکاریِ نهایی فرآیند

٢٠ و بوده به سزایی اهمیت دارای فرآیند این م گیرد. قرار استفاده مورد دارند،
1anisotropic 2Sizing
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اختصاص خود به را صنعت کشورهای در ماشینکاری فرآیندهای درصد ٢۵ تا

.[٣] است داده

ایجاد عدم پلیسه، یل تش عدم چون مزایایی دارای کامپوزیت ها سنگ زن

دقت و سطح کیفیت ایجاد نهایی، قطعه سطح روی بر خاص ماشینکاری اثر

سنگ زن معمولا فرآیند، بالقوه مزایایی وجود عین در است. بالا ابعادی

تفصیل به باید که است لات مش و مخاطرات دارای پلیمری کامپوزیت های

شود. بررس

کامپوزیت سنگ زن لات مش ٢. ١

فرج و خلل شرایط ه بل برنده لبه توزیع و اندازه ل، ش تنها نه سنگ زن در

هنگام که لات مش اهمیت ترین با از م کند. ایفا را مهم نقش نیز سطح

سنگ چرخ بارگیری بحث م گردد ایجاد پلیمری کامپوزیت های سنگ زن

است.

سنگ خال فضاهای شدن پر و دانه به ذره چسبیدن شامل سنگ بارگیری

چرخ بارگیری م باشد. انباشته١ لبه یل تش همان دانه به ذره چسبیدن است.

:[۴] از عبارتند که م افتد اتفاق زیر سازوکار سه با سنگ

براده و فعال دانه های بین شیمیایی واکنش •

فعال دانه ی مجاور خال فضاهای در براده انی م انباشت •

یل تش فازهای در دانه و برش لبه های روی بر جوش و فشار سازوکار •

براده

فلزات)، به (نسبت پلیمری کامپوزیت های بالاتر حرارت انبساط ضریب بدلیل

و بالاتر حرارت عیوب بیشتر، ارتعاشات و صدا مواد این سنگ زن هنگام

زیرا مقاله: (نویسنده بود، خواهیم شاهد را سنگ چرخ سطح بیشتر بارگیری

.[۵] م افتد) اتفاق سنگ چرخ سمت به قطعه کار اندازه افزایش

دچار دارد، فلزات به نسبت که پایین تری ام استح علت به کامپوزیت

حین در کار قطعه سطح فرورفتگ با معمولا و گشته بالاتری ل ش تغییر

بود. خواهد همراه سنگ زن فرآیند

نسبت دارد وجود پلیمر و کامپوزیت سنگ زن حین که عیوبی مجموع در

است. بیشتر فلزات به

سنگ زن زمینه در گرفته انجام مطالعات ٣

کامپوزیت

این و پرداخته اند کامپوزیت ها سنگ زن مطالعه به کم بسیار پژوهش های

قطعات است. بوده ورقه ای کامپوزیت های به مربوط نیز اندک پژوهش تعداد

نیاز هستند ... و بالاتر سطح کیفیت دقیق تر، ابعادی هندسه و دقت به نیاز که

چاپ میله های مثال طور به دارند. سنگ زن خاص طور به و ماشینکاری به

باشند. بالایی بسیار ابعادی دقت و سطح کیفیت دارای باید پرینتر

ارتعاشات با دوران سطح سنگ زن تلفیق اثر [۶] ارن هم و لیو

و داد قرار مطالعه مورد را ٣CFRP سنگ زن در ٢(RUFG) التراسونی

دیده ٢ ل ش در که همانطوری نمود. مقایسه ۴(CG) معمول سنگ زن با

است. شده اعمال ابزار به ارتعاشات م شود

برداری، براده سازوکار تغییر چون مزایایی دارای التراسونی ارتعاشات

ماشینکاری دمای کاهش قطعه کار، و ابزار بین اک اصط و برش نیروی کاهش

ابزار برش ظرفیت م دهد. بهبود را سطح کیفیت و دقت ابزار، عمر و است

برش سرعت افزایش با نیرو کاهش م دهد. افزایش را برداری براده نرخ و

مساحت مقاله) نویسنده نظر اساس (بر زیرا (٣ ل (ش است مشخص کاملا

زاویه همان یا φ) م یابد کاهش اولیه ل ش تغییر ناحیه حجم یا برش صفحه

برش به مقاومت افت بعلت ر دی طرف از م کند)، پیدا افزایش برش صفحه

برش سرعت های در ماده پلاستی رفتار تغییر و ۵HAZ منطقه ی در ماده

پیشروی که صورت در ر دی سوی از است. شده کم ماشین کاری نیروی بالا،

کاسته نیرو نتیجه در شده کمتر براده بار ، دوران سرعت افزایش با باشد ثابت

م شود.

[۶] RUFG شماتی :٢ ل ش

[۶] دوران سرعت و سنگ زن نیروی بین رابطه :٣ ل ش

سنگ زن نیروی براده، بار افزایش علت به برش عمق و پیشروی افزایش با

با م شود دیده ۶ ل ش در که همانطور .(۵ و ۴ ل (ش م یابد افزایش

اندازه یابد، افزایش دانه عدد اگر زیرا است ثابت تقریبا نیرو دانه، عدد افزایش

نیرو و یافته افزایش فعال دانه های تعداد لذا یافت، خواهد کاهش ساینده ذره

ماند. خواهد باق ثابت

[۶] برش عمق و سنگ زن نیروی بین رابطه :۴ ل ش

1Built up edge 2Rotary ultrasonic face grinding (RUFG) 3Carbon fiber reinforced Plastic 4Conventional Grinding 5Heat Affected Zone
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[۶] پیشروی و سنگ زن نیروی بین رابطه :۵ ل ش

[۶] دانه اندازه و سنگ زن نیروی بین رابطه :۶ ل ش

دارای التراسونی ارتعاشات با سنگ زن که نمود اثبات ل ها ش تمام

است. معمول سنگ زن به نسبت کمتری نیروی

ار ب [٨] و [٧] پژوهش های در اران هم و وانگ توسط RUFG فرآیند

مورد ماشینکاری، نیروی بر ابزار و سنگ زن پارامترهای تاثیر و شد گرفته

افزایش با گشتاور و نیرو که نمود مشخص [٨] وانگ دادند. قرار بررس

ذرات، تراکم افزایش با م یابد. افزایش سطح زبری و کاهش دانه اندازه

م یابد. افزایش گشتاور و سطح زبری نیرو،

زبری بر سنگ چرخ ساینده ذرات جنس نوع اثر بررس به [٩] چوکالینگام

پرداخت. شیشه الیاف با شده تقویت کامپوزیت سنگ زن نیروی و سطح

کمتری سنگ زن نیروی دارای اکساید آلومینیم سنگ چرخ کرد مشخص او

زبری CBN سنگ چرخ که حال در است. ١CBN سنگ چرخ به نسبت

ورقه های سنگ زن قابلیت ر دی پژوهش در او نمود. تولید کمتری سطح

عمق و پیشروی ، برش سرعت تغییر اثر و داد قرار مطالعه مورد را CFRP
مایع اثر نیرو بر علاوه وی داد. قرار مطالعه مورد را سنگ زن نیروی بر برش

خنک مایع از استفاده که داد نشان نتایج .[١٠] نمود بررس نیز را کننده خنک

وپ روس می (تصاویر ٧ ل ش داد. خواهد کاهش را سطح زبری کننده،

یل تش فاز توسط زمینه، ماتریس ماده برداشت که م دهد نشان ( ترون ال

و ست ش برش، انیزم های م توسط شیشه الیاف که صورت در بوده. براده

م شوند. برداری براده سایش

آینه ای سطح کیفیت به رسیدن برای زن سنگ از [١١] اران هم و پارک

چسب با الماس چرخ سنگ گرفتند. بهره اپوکس رزین با CFRP کامپوزیت

بود. آن ها ذکر قابل تجهیزات از فرآیند٢ حین ترولیت ال درسینگ و فلزی

کمترین دارد، سنگ زن جهت به بستگ شدت به سطح زبری شد مشخص

به نسبت درجه ٩٠ زاویه دارای سنگ زن جهت که حالت در سطح زبری

افتاد. اتفاق بود الیاف جهت

دارد فلزات به نسبت CFRP ها در بالاتری بسیار نقش اوت٣ اسپارک

فلزات از بیشتر بسیار مواد این در شده آزاد الاستی ل های ش تغییر زیرا

مش عدد محدوده کردند مشخص تجربی آزمون های انجام با آن ها است.

به دلیل است. ۶٠٠٠ تا ۴٠٠٠ مطلوب سطح زبری به رسیدن برای مناسب

از پس اول جای به سطح بازگشت و الیاف و رزین الاستی ل های ش تغییر

بدست زبری عدد مشابه، ماشینکاری شرایط در ، سنگ زن منطقه از گذشت

.(٨ ل (ش است فلزات از بیشتر همواره کامپوزیت ها این در آمده

مایع های وجود اثر نیز و سطح سنگ زن اثر [١٢] اران هم و ساساهارا

خنک مایع ابزار(عبور درون از پاشش و خارج پاشش حالت در کننده خنک

در سنگ زن با (٩ ل ش سنگ‐ چرخ در موجود خال منافذ توسط کننده

با مساوی شرایط در را حاصل سطوح وی کردند. بررس را خش حالت

تورق و الیاف شدن کشیده بیرون پلیسه، مانند مواردی کرد. مقایسه فرزکاری

مشخص نتایج نداشت. بوجود سنگ زن در که داشت وجود فرزکاری در

به سنگ بارگیری ابزار، درون از خنک کار پاشش از استفاده صورت در کرد،

فرزکاری کاربیدی ابزار فرسایش آستانه اندازه گیری با م یابد. کاهش شدت

در سنگ زن کارایی و بررس مورد ابزار سایش سنگ، چرخ سطح بررس و

گرفت. قرار تایید مورد ابزار سایش کاهش

ایجاد فرزکاری به نسبت کمتری سطح زبری درصد، ۵٠ حدود سنگ زن

نداشت ( حاصل(سنگ زن سطح کیفیت بر زیادی تاثیر الیاف زاویه و کرد

که همانطوری و شد سنجیده ترموکوپل توسط سنگ زن حرارت .(١٠ ل (ش

بسیار قدرت دارای داخل کنندگ خنک روش است مشخص ١١ ل ش در

انتقال دمای از پایین تر همواره ماشینکاری دمای که صورت به بوده بالای

به منجر سنگ چرخ بارگیری که کرد اثبات وی است. بوده پلیمر شیشه ای

سیستم دارای که سنگ چرخ و (١٢ ل م شود(ش ماشینکاری نیروی افزایش

که همانطوری نشد. سنگ چرخ بارگیری پدیده دچار بود، داخل کننده خنک

پر کاملا سنگ، فرج و خلل ، خش حالت در م شود مشاهده ١٣ ل ش در

است. گرفته بار کاملا سنگ و شده

بصورت که CFRP کامپوزیت های سنگ زن قابلیت [١٣] زانگ و هو

شرایط گرفتن نظر در با را بودند شده چیده مختلف جهت های در لایه چند

مورد سنگ زن نیروی و ماده برداشت سازوکار براده، ل گیری ش سطح،

نسبت شماتی بصورت را الیاف گیری جهت ١۴ ل ش دادند. قرار مطالعه

نیروی برش، عمق افزایش با که شد مشخص م دهد. نشان سنگ چرخ به

است، جهته ی کامپوزیت های از بالاتر جهته، چند کامپوزیت ویژه سنگ زن

ر دی ی ام استح باعث و یافته انسجام مختلف زاویه های با الیاف زیرا

م شوند.

کامپوزیت ول داشت آن سنجش جهت به بستگ شدت به سطح زبری

زاویه دارای که جهته تک کامپوزیت و سطح کیفیت بهترین دارای جهته چند

شده ایجاد برداه های .(١۵ ل (ش داشت را سطح زبری بدترین بود، −۴۵

کامپوزیت سته ش تکه های و سته ش الیاف پودر، چون مختلف ل های ش با

شد. مشاهده

بر سنگ زن عمق و الیاف جهت گیری تاثیر [١۴] ر دی پژوهش در آن ها

جهته ی کربن الیاف با کامپوزیت های سطح پارچ ی و سنگ زن نیروی

دادند. قرار مطالعه مورد را اپوکس زمینه و
1Cubic Boron Nitride 2Electrolytic in-process dressing (ELID) 3spark-out
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[١٠] امولسیون کننده خنک :c سینتیتی کننده خنک :b کننده خنک مایع بدون :a ١٠٠٠ بزرگنمایی دوم سر و ٣٠٠ بزرگنمایی اول سطر :٧ ل ش

[١١] سطح زبری بهبود در اوت اسپارک نقش :٨ ل ش

[١٢] داخل کننده خنک سیستم :٩ ل ش

زبری حداقل و م افتد اتفاق درجه ٩٠ تا ۶٠ الیاف زاویه در نیرو حداکثر

بالاتری معیوب عمق و اره ای سطح زیرا بوده درجه ١٨٠ تا ١٢٠ در سطح

دارد خروج بر زیادی تاثیر الیاف جهت گیری که شد مشخص م گردد. ایجاد

دارد. سطح زبری بر کمتری تاثیر سنگ زن عمق و

در م دهد. نشان را سطح وپی روس می عکس و الیاف زاویه ١۶ ل ش

مشخص کاملا الیاف گیری جهت در تغییر با سطح کیفیت تغییرات ل ش این

است.

خنک سیستم با سنگ زن (b و فرزکاری (a شده. ماشینکاری سطح :١٠ ل ش
[١٢] داخل کننده

ویژه سنگ زن نیروی براده، کوچ اندازه علت به سنگ زن فرآیند در

لغزش اک اصط علت به تولیدی حرارت نتیجه در و است بالا نسبی بطور

علت به کامپوزیت ها سنگ زن در خنک کننده از استفاده است. اهمیت دارای

.[١۵] م باشد ضروری زمینه پلیمر کاری دمای زیر آن نگهداری

مطالعه برای الماس و CBN انگشت سنگ ابزار از [١۶] اران هم و سو

سنگ زن در ماشین کاری نیروی و قطعه کار سطح پارچ ی ابزار، خوردگ

خشن گروه دو به را خود پژوهش آن ها نمودند. استفاده CFRP کامپوزیت

برای ٧۶ دانه اندازه با ابزار شد اثبات کردند. تقسیم پرداخت کاری و تراش

صورت در م شود بارگیری دچار سرعت به چون نیست مناسب خشن تراش

است. مناسب بسیار پرداخت کاری برای D76 ابزار که
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[١٢] CFRP سنگ زن در ترموکوپل توسط شده اندازه گیری حرارت :١١ ل ش

[١٢] سنگ زن نیروی بر کننده خنک نوع تاثیر :١٢ ل ش

بعد خش الف) مختلف سنگ زن حالت های در سنگ چرخ توپوگراف :١٣ ل ش
از بعد داخل کننده خنک ج) پاس ١٠٠ از بعد خارج کننده خنک ب) پاس ١٠ از

[١٢] پاس ١٠٠

[١٣] الیاف گیری جهت شرایط :١۴ ل ش

[١٣] سطح کیفیت بر الیاف گیری جهت اثر :١۵ ل ش

ل (ش بود الماس ابزار به نسبت بالاتری خوردگ نرخ دارای CBN ابزار

زمینه ماتریس ذوب نتیجه در بیشتر حرارت به منجر بیشتر سایش این و (١٧

توسط شده سنگ زن قطعات از کدام هیچ در ذکری قابل تورق است. شده

(در التراسونی ابزار از استفاده دادند پیشنهاد آن ها نشد. دیده ابزار دو هر

شد. خواهد سنگ چرخ بارگیری و زبری کاهش به منجر ابزار) محور جهت

نتیجه گیری ۴

با کامپوزیت ها در ماشینکاری فرآیندهای از ی عنوان به سنگ زن کاربرد

بر خاص ماشینکاری اثر ایجاد عدم پلیسه، یل تش عدم چون مزایایی به توجه

مورد دارد که بالا ابعادی دقت و سطح کیفیت ایجاد نهایی، قطعه سطح روی

منتشر زمینه این در متعددی مقالات است. بوده زیادی ران پژوهش توجه
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[١۴] درجه ١۵٠ : c درجه، ٩٠ : b درجه، ٠ : a الیاف گیری جهت تاثیر :١۶ ل ش

[١۶] الماس ابزار (b ،CBN ابزار (a ،١٢٠ و ۶٠ پاس تعداد در ابزار سایش :١٧ ل ش

و بوده رشته ای الیاف با پلیمری کامپوزیت های روی بر مقالات بیشتر که شده

فرآیند محدودیت های از است. گرفته قرار بررس مورد آن موجود لات مش

دقیق تری مطالعات به نیاز که است سنگ چرخ بارگیری کامپوزیت ها سنگ زن

دارد. وجود حوزه این در

مشاهده فلزات) از (بیشتر کامپوزیت ها سنگ زن در که عیوبی جمله از

سنگ بارگیری و زیاد ارتعاش ، حرارت عیب های کار، سطح رفتن فرو م شود،

است. فلزات به نسبت آن ها حرارت انبساط ضریب اختلاف علت به که بوده،

مقایسه در کامپوزیت ها سنگ زن بالای مزایای شد ذکر که عیوبی عین در

که، داد خواهد را نوید این فرزکاری مانند ماشینکاری فرآیندهای ر دی با

یافت. خواهد ویژه ای اه جای نزدی آینده در مواد این برای سنگ زن
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