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  چكيده
نگ زني در اکثر موارد آخرين مرحله از مراحل ماشينکاري محسوب عمليات س, در کارخانجات توليد قطعات صنعتي

هزينه , ضايع شدن قطعه ماشينکاري شده بخاطر کيفيت بسيار پايين باعث مي شود تا علاوه بر اتلاف وقت. مي گردد
وختگي س, يکي از مهمترين علل کيفيت بسيار پايين سطوح ماشينکاري شده. سرسام آوري نيز به کارخانه تحميل گردد

قطعه کار در فرآيند سنگ زني است اين به دليل پديدار شدن دماي بسيار زياد در منطقه سنگ زني بوده و اين متاثر از 
در حين , اين مقاله رديابي کيفيت قطعه کار.  آن مي باشد)Glazing( و همچنين براق شدن سمبادهفرسايش سنگ 

تحقيقات در ابتدا مشابهت دماي .  در قطعه فولادي را ارائه مي نمايداز طريق اندازه گيري دماي جرقه, فرآيند سنگ زني
زماني , جرقه و دماي منطقه سنگ زني را در قطعه ايجاد مي نمايد و سپس نتيجه گيري مي گردد که سوختگي قطعه

 . درجه سانتي گراد قطعه فولادي قرار داشته باشد۹۴۰ تا ۹۱۰اتفاق مي افتد که دماي جرقه در محدوده 
  

  . منطقه سنگ زني‐  جرقه‐  کيفيت سطوح‐ سوختگي ‐ماشين سنگ زني  :واژه هاي کليدي
  

  :مقدمه  ‐۱
 آيند ماشينکاري ظريف و دقيق اتلاق مي گردد و بطور گسترده اي جهت توليد قطعاتي با تلرانسعمليات سنگ زني به فر

 سنگ زني در مقايسه با ديگر فرآيندها از قبيل فرآيند, لي بکار گرفته می شوندبسيار کم و سطوحي کاملا ظريف و صيق
فرزکاري، صفحه تراش و غيره نياز به انرژي ورودي بسيار زياد جهت برداشت مواد از روي قطعه کار در واحد حجم  , تراشکاري

و در نتيجه باده و قطعه کار به گرما تبديل مي شود  بسيار زياد در منطقه تماس سنگ سمداشته و درصد زيادي از اين انرژي
باعث ايجاد دماي بسيار زياد در سطح قطعه گرديده که يکي از صدمات آن سوختگي سطوح قطعه کار است و ديگر صدماتي از 

  .کاهش مقاومت  خستگي و  غيره بر قطعه وارد مي آورد, انتقال فاز, ششي پس ماندهقبيل تنش هاي ک
بطه با صدماتي که به قطعه وارد مي آيد مورد بررسي و مطالعه  در راتعداد زيادي از محققان پديده دماي سنگ زني را

 که اظهار مي دارد منابع توليد گرما در حرکتند تحقيقات گسترده اي در خصوص Jeagerقرار داده اند بر اساس الگوي 
انيزمهاي مختلفي در از طرف ديگر با استفاده از الگوي فوق الذکر مک) ۱( است به قطعه کار انجام شدهصدمات ناشي از حرارت 

, باده و قطعه کارحرارت از منطقه سنگ زني به سنگ سمرابطه با انتشار انرژي ويژه نهفته در عمليات سنگ زني شامل انتقال 

                                                 
   مدير گروه کارشناسی ارشد ساخت و توليد–دکتری تخصصی ساخت و توليد  ‐۱
   دانشگاه آزاد اسلامی واحد آشتيانمربی رشته کنترل و ابزار دقيق ‐۲
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انرژي مورد نياز جهت ايجاد سطوح , تشعشع محيط, انرژي جنبشي براده, ت بوسيله سيال خنک کننده و برادهانتقال حرار
طرحي , و انرژي موجود در فرآيند سنگ زني  Jeagerبر اساس الگوي . )۲( مانده ارائه گرديده است ي پسجديد و انرژي ها

چگونگي تغيير و جابجايي اجزاء ماشين نسبت به يکديگر ) ۳(وراده به قطعه کار ارائه شده استجهت رديابي برخي از صدمات 
, و يکي از محققان ادعا کرده است) ۴(توضيح داده شده استين نيز در اثر حرارت و در نهايت خمش ايجاد شده در اجزاء ماش

  .)۵(قطعه بيش از پيش افزايش يابد باده و دماي بحراني در منطقه تماس سنگ سمسوختگي زماني اتفاق مي افتد که 
  

  :پيش بيني سوختگي کار در حين فرآيند ‐۲
در .  در حين فرآيند سنگ زني رخ مي دهدزياد معمولاً سوختگي در اثر اکسيده شدن سطح قطعه کار تحت تاثير  دماي 

 جهت پيش بيني وضعيت قطعه کار و کنترل  محتوي گرافيتسمبادهاين رابطه روشي پيشنهاد گرديد که در آن چرخ 
 و قطعه کار يک ترموکوپل طبيعي  را تشکيل مي دهد و از سمبادهگرافيت نفوذ کرده در چرخ , )٦(سوختگي به کار گرفته شود

 هر چند مشکلي که وجود دارد اين  مشخص مي گرددسمبادهين ترموکوپل طبيعي دماي منطقه تماس قطعه و چرخ طريق ا
 هاي معمولي غير رسانا است و روش پيشنهادي نياز به بازسازي مجدد داشته تا از نظر الکتريکي سمبادهاست که معمولا چرخ 

 را براي تعيين سوختگي فرآيند سنگ زني مورد استفاده قرار داده سيگنالهاي خروجي صدا) ٧(گروهي از محققين. رسانا گردد
 کيلوهرتز مي باشد لذا زماني که ذرات ساينده نو هستند داراي توان  ١٠سيگنالهاي مورد استفاده داراي فرکانسي در حدود , اند

  .و بتدريج رو به افزايش مي گذاردزيادي بوده اما بتدريج که ساييده مي گردند از توان آنها کاسته و مرحله سوختگي شروع 
با توجه به تحقيقات انجام شده در اين زمينه روشهاي غير مستقيم جهت تخمين تعيين دماي منطقه سنگ زني به  

داراي مزاياي زيادي براي رديابي و کنترل سوختگي قطعه مي باشد لذا اين مقاله در رابطه » دماي جريان جرقه « عنوان نمونه 
  . رديابي سوختگي درحين فرآيند سنگ زني بوسيله اندازه گيري دماي جرقه بحث و بررسي مي نمايدبا روش جديد

  

  :ايجاد جرقه در فرآيند سنگ زني ‐٣
مشابه آنچه در انجام عمليات فرز کاري و تراشکاري ايجاد مي گردد , براده ها بوسيله فرآيند برش, در سنگ زني مواد

قوي شکل بوه هرچند ممکن است بخاطر اتفاقي قرار گرفتن جهت لبه هاي برنده ذرات ساينده بيشتر براده حل,بوجود مي آيند 
کروي در چرخ سمباده براده ها داراي اندازه و شکلهاي نامنظم می باشند و علاوه بر اين قطعات بزرگ براده و همچنين ذرات 

  .آيند سنگ زني يافتشکل بطور قابل ملاحظه اي را می توان در ميان براده هاي حاصل از فر
جرقه هاي سوزان براده در مرحله اول در فاصله بسيار کمي در پشت محل تماس سنگ سمباده و قطعه کار ميتوان 
مشاهده نمود لذا اين نشان دهنده اين است که جرقه ها در اثر واکنش ميان براده هاي داغ با اکسيژن موجود در اتمسفر حاصل 

رنگ و شدت جرقه در .  از اين براده ها در اثر حرارت باعث ايجاد ذرات کروي شکل مي گردند شده و متناوبا ذوب شدن برخي
هر چند اگر عمليات سنگ زني در خلاء و يا . فرآيند سنگ زني بستگي زيادي به جنس قطعه اي دارد که سنگ زده مي شود

جرقه يا انرژي که اين براده ها را بهمراه دارند در جريان . منطقه اي عاري از اکسيژن انجام گيرد جرقه اي مشاهده نخواهد شد
 توضيح داده است انرژي بسيار اندکي محسوب مي گردد اما همين انرژي بسيار M.C.shawمقايسه با شش مکانيزم ديگري که 

  .کم نيز در بردارنده اطلاعات بسيار کافي در رابطه با فرآيند سنگ زني مورد مطالعه مي باشد
  

  :ايشجزئيات آزم ‐۴
 ۳۵ به قطر (Rc55)آزمايشات با استفاده از ماشين سنگ زني استوانه اي خارجي و بر روي قطعه فولادي سخت شده 

 ميليمتر انتخاب گرديد و دماي جرقه ۳۵۰ و به قطر (Al2o3) سنگ سمباده مورد مطالعه از نوع آلومينا. ميليمتر انجام گرديد
با استفاده از دستگاه » جريان جرقه « در همين رابطه دماي . ارش شده است  درجه سانتيگراد گز۱۲۰۰سنگ زني در حدود 
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لازم به , نتي گراد مي باشد اندازه گيري شد درجه سا۳۰۰۰ تا ۶۰۰پيرومتر و تشعشع مادون قرمز که داراي محدوده دمايي 
يابي مي نمايد و زمان پاسخگويي  ميکرون رد۰۵/۱ تا ۹۶/۰ذکر است که دستگاه پيرومتر تشعشعاتي را در محدوده طول موج 

  .آن در حدود نيم ثانيه مي باشد
 قطعه خارج شده و همانطوريکه در شکل يک مشاهده  مي گردد اين –جرقه از محل تماس سنگ , در فرآيند سنگ زني

تري پخش مي اتفاق  با شدت زياد انجام مي پذيرد اما با افزايش فاصله جرقه از محل تماس از شدت آن کاسته و فضاي بيش
 سانتيمتر ۸۰۰/۰ سانتيمتري جريان جرقه نصب گرديده و محدوده اي متمرکز در حدود ۵۰دستگاه پيرومتر در فاصله . گردد 

کليه جرقه هايي که از ميان  دماي ثبت شده به وسيله ردياب مادون قرمز عبارتست از ميانگين آماري. مربع را در بر مي گيرد
  . زمان عبور نمايدظه ازمساحت تعريف شده در هر لح

, نطقه سنگ زني نيز اندازه گيري شددر اين آزمايش تغييرات دماي جرقه هاي فرآيند سنگ زني در فاصله بيشتري از م
 سانتي متري از محل تماس افزايش يافت و با افزايش ۷۵/۲دماي جرقه تا فاصله , که با شرايط تعيين شده فرآنيد سنگ زني

لا مشخص است لذا مي توان موضوع را به اين م کا٢د و اين مورد در شکل دماي آن نيز کاهش مي ياب, ارفاصله بيش از اين مقد
صورت بيان نمود که وقتي براده محل تماس سنگ و قطعه را ترک مي نمايد گرمايي که در اثر واکنش براده و محيط حاصل 

 اما بعد از مدتي اين براده ها گرماي خود را در اثر آمده ئقفامي گردد بر اتمسفر محيط که نقش خنک کننده را ايفا مينمايد 
 سانتي متر در نظر ٧٥/٢ فاصله پيرومتر ٢در شکل . گذاردتماس مستمر با محيط از دست داده و دماي آن رو به کاهش مي 

  ).٨(ي مي ماند عمق تراش ثابت باق هميشه بدون توجه به ميزان گرفته شد و بايد يادآوري نمود که موقعيت حداکثر دما
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  :نتيجه و توضيحات ‐٥

تشابه ميان دماي جرقه و دماي منطقه سنگ زني با استفاده از اندازه گيري همزمان دماي جرقه و توان سنگ زني حاصل       
سـرعت قطعـه کـار و تغذيـه         , ارتباط ميان دماي سنگ زني و دماي جرقه با دادن تغييراتي در سرعت چـرخ سـمباده                  , گرديد  

  .ش شد آزماي
دماي جرقه در ابتدا افزايش مي يابـد کـه          , با افزايش سرعت چرخ سمباده    .  الف مشاهده مي شود    ٣همانطوريکه در شکل    

براي مدتي کوتاه دماي جرقه نسبتا ثابـت بـاقي           ي شدن چرخ  سمباده در اثر سايش است بعد از آن           لبيشتر بخاطر صاف و صيق    
ده در نترکيب چسب و ذرات سـاي .  سنگ اتفاق مي افتدبوسيله خودمي ماند که اين نيز نشاندهنده عمل خود تيزکني است که      

افـزايش  . چرخ سمباده در اين مرحله باعث مي گردد که اين دو مقداري گرما جذب نمايند و در نتنيجه افت گرما را در پي دارد  
ده و چسب و همچنين بار تحميل شده بـر چـرخ در افـزايش               نسرعت چرخ سمباده باعث مي گردد تا عمل ساييدگي ذرات ساي          

فرآيند سنگ زني با سـرعت چـرخ سـمباده نيـز چنـين               شيبهاي متغير با تغيير در توان     . مقدار اضافي گرما نقش داشته باشند       
  . ب نشان مي دهد۳روندي را در شکل 

 درجـه   ۷۵۰بعـد از افـزايش اوليـه ان تـا           , الف تغييرات دماي جرقه را با افزايش سرعت قطعه کار نشان مي دهد             ۴شکل  
دارد و نوسـانات در دمـاي جرقـه بـا           دماي جرقه براي هر مقدار افزايش در سرعت قطعه کار تمايل به ثابـت مانـدن                 , سانتيگراد

توان سنگ  . خنده قطعه کار در سر دستگاه را در پي داشته باشد          تسمه چر ) سريدن(سرعت بيشتر چرخ سمباده ممکن استعمل       
 ب مشاهده مي گردد تغيير پيدا ميکند        ٤زني نيز متشابها با تغيير در سرعت قطعه کار به همين طريق و همانطوريکه در شکل                 

وجب مي شود تا توان سـنگ  در ابتدا توان سنگ زني با افزايش چرخ سمباده افزايش يافته اما افزايش بيشتر سرعت قطعه کار م 
  .زني کاهش يافته که اين نيز نشان هنده سنگ زني بهتر به خاطر افزايش نسبت سرعت ميان قطعه و سنگ مي باشد

هر نقطه در اين شکل نشان دهنده حداکثر دماي جرقه          ,  نشان داده شده است    ٥تاثير نرخ تغذيه در دماي جرقه در شکل         
 درجـه سـانتيگراد دمـاي       ٨٤٠ اندازه گيري گرديده است در اين شکل يک شيب تنـدي تـا               مي باشد که براي نرخ معين تغذيه      

 تغييراتي در تنش هاي پس مانـده        ٦شکل  . دما نسبتا حالت ثبات پيدا مي کند      , جرقه مشاهده گرديد که با  افزايش نرخ تغذيه        
تنشهاي پس مانـده از نـوع کشـشي      , د جرقه  درجه سانتيگرا  ٧٢٠بطوريکه در دماي    . با دماي مشاهده شده را توصيف مي نمايد       

سطح بيروني  قطعه کار در ابتدا در اثر حرارت زياد نسبت به . است و اين بخاطر تاثير فرو نشستن گرما در سطح قطعه کار است          
کل قطعه انبساط حاصل مي نمايد که سرد شدن ناگهاني اين سطح باعث منقبض شدن لايه بيروني شـده  و در نتيجـه تـنش                          

, بنابراين سطح بيروني قطعه در دماي بيشتر و با افـزايش دمـاي جرقـه              .  پس مانده کششي بيشتري را در بر خواهد داشت         هاي
اختلاف دمايي نسبتا کمتري ميان سطح بيروني و کل قطعه را مي توان مشاهده نمود که ايـن نيـز بـه نوبـه خـود پديـده ذوب        

افت در تـنش   . ن عمل نيز تنش پس مانده از نوع فشردگي را معرفي مي کند              و اي .  را در پي خواهد داشت     (diffusivity)شدگي  
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متالوژيکي قـرار     درجه سانتيگراد ممکن است قطعه را در معرض انتقال فاز            ۷۳۰هاي پس مانده نوع کششي در دمايي بالاتر از          
و ايجاد فاز آستينت کـه معمـولا از نـوع     دهد که معمولا براي فولاد کربن دار معمولي بعد از کاهش دماي بحران اتفاق مي افتد                 

 در خـصوص تـنش هـاي        فازهاي نرمتر محسوب مي گردد و همچنين داراي حجم ويژه بيشتري است اطلاعات لازم محققان را               
  .پس مانده کششي با جديت و کوشش بيشتر برآورد مي سازد

 درجه سانتيگراد احتمالا به دليـل       ٨٥٠الاتر از    مي توان اين نتيجه را گرفت  که در دماي ب           ٦از شکل   , علاوه بر موارد فوق   
رسانايي گرمايي بيشتر متناوبا سطح از انبساط بيشتري برخوردار خواهد بود که در نتيجه تنش پس مانده  کششي بيـشتري را                      

  .موجب مي شود 
ي دمايي در حـدود     بنابراين با توجه به توضيحات داده شده منطقه دلخواه سنگ زني زماني حاصل مي شود که جرقه دارا                 

قطعه باتنش پس مانده    ,  درجه سانتيگراد باشد اما بايد توجه داشت که با افزايش و يا کاهش دما نسبت به دماي ذکر شده                   ٨٥٠
 که شرايط مشابه سنگ زني را نشان مي دهد ممکن است اينطور استنباط              ٦لذا با توجه به شکل      , بيشتري مواجه خواهد گرديد   

 ٨٥٠با توجه به اينکه دمـاي جرقـه         ( ميکرون در ثانيه     ٨نگ زني  داده شده با نرخ  تغذيه اي در حدود             شود که براي شرايط س    
يک منطقه سنگ زني دلخواه همراه با کاهش تنش هاي پس مانده کشـشي و در نتيجـه                  ) درجه سانتيگراد تعيين گرديده است    

  .بهبود عمر سنگ سمباده و قطعه کار را پديد آورد
يج حاصل شده فوق مي توان پيشنهاد نمود که دماي جرقه مي تواند يک عامل مهم گرمايي در محل تماس                    با توجه به نتا   

در ايـن آزمـايش دمـاي        . سنگ و قطعه محسوب گردد و با استفاده از اين عامل به اهداف مورد نظر فرآيند دسترسي پيدا کـرد                   
  .قطعه فولادي سخت شده و تحت بدترين شرايط رديابي گرديدبا استفاده از ) از نوع پلانچ(جرقه در خلال فرآيند سنگ زني 

 نـشان داده    ٧دماهاي اندازه گيري شده نسبت به سيگنالهاي ولتاژ که مستقيما از دستگاه پيرومتر درج گرديده است در شـکل                    
 مي شود کـه در       به طور واضح در شکل مشاهده مي گردد و نتيجه گرفته           (Unburn) و سالم      (Burn)شرايط سوختگي   , شده است 

سـيگنالهاي   ) .سطح قطعه به رنگ قهـوه اي در مـي آيـد   (سنگ زني که سوختن قطعه را دربر دارد    خلال يک مرحله از فرآيند    
سيگنالهاي دما با نوسـانات  ) سنگ زني معمولي(يکنواخت بنظر مي رسند در حاليکه در شرايط سالم قطعه    ثبت شده پيوسته و   

 تحليل ويژگيهاي دما  جرقه اندازه  گيري شده در قبـل و بعـد از اينکـه مـشخص شـود قطعـه                       تجزيه و . همراه هستند شديدي  
سوخته يا سالم است اين امکان را به محققين مي دهد که اطلاعات کافي را در رابطه با تـشخيص حالتهـاي سـوختگي و سـالم        

  .قطعه درحين فرآيند سنگ زني کسب نمايند
شرايط سنگ زني و با استفاده از دستگاههاي مورد نياز فوق الذکر بارها و بارها تکـرار                 , آزمايشات با توجه به دستورالعملها    

 ٩٤٠ تـا  ٩٠٥گرديد و نتيجه گرفته شد که سوختگي قطعه زماني  پديد مي آيد که حداکثر دمـاي جرقـه در محـدوده دمـايي             
جـدول يـک نـشان      . خ  سمباده در ابتدا تيز گـردد       درجه سانتيگراد قرار گرفته باشد اين آزمايشات زماني بايد انجام شود که چر            

 .دهنده دماي جرقه در زمان سوختگي تحت شرايط  متفاوت مي باشد
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  . دقيقه مي باشد  دور در۱۸۵ دور در دقيقه و سرعت قطعه کار ۱۱۳۵سرعت چرخ سمباده , شرايط سنگ زني : ۱جدول 

 (c)حداکثر دما  زمان لازم براي سوختن سطح قطعه
 

  رديف  (mm)قطر قطعه کار (mm/s)تغذيه

۱۰۷ ۹۱۸ ۰۰۶۰/۰ ۷۵/۲۶ ۱ 
۷۵ ۹۳۸ ۰۰۶۰/۰ ۴۸/۲۵ ۲ 
۱۵۲ ۹۱۰ ۰۰۳۵/۰ ۸۰/۲۸ ۳ 
۲۰۷ ۹۱۸ ۰۰۴۵/۰ ۲۳/۲۸ ۴ 
۲۷۲ ۹۰۵ ۰۰۳۵/۰ ۸۵/۲۷ ۵ 

  

  :نتيجه گيري ‐۶
  . يك روش جديد جهت رديابي سوختگي درحين فرآيند و براساس اندازه گيري دماي جرقه ارائه گرديد ‐۱
بوسيله اندازه گيري همزمان توسط سنگ زني، دماي جرقه و تنش هاي            تشابه دماي منطقه سنگ زني با دماي جرقه          ‐۲

 .پس مانده در قطعه كار ايجاد گرديد



  کنفرانس ملی مهندسی ساخت و توليد دانشگاه آزاد اسلامی واحد نجف آباد
          

  

   دانشگاه آزاد اسلامي واحد نجف آباد– اصفهان – ١٣٨٦ اسفند ماه ٢ و 1

 

 

 دانشگاه آزاد اسلامی
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 درجـه   ٩١٠ سنگ زده مي شد و از طرفـي دمـاي جرقـه بـه                دي سخت شده با نرخ تغذيه متفاوت      زمانيكه قطعه فولا   ‐۳
سانتيگراد مي رسيد پديده سوختگي روي مي داد بنابراين مدت زمان لازم جهت اتفاق افتادن پديـده سـوختگي  بـه                      

 .نرخ تغذيه بستگي خواهد داشت
داراي نتايج بهتريباشـد زيـرا اولا بوسـيله    ) انتشار صدا(از قبيل به نظر مي رسد روش پيشنهادي نسبت به روشهاي غيرمستقيم           

  .عوامل مزاحم خارجي تحت تاثير قرار نميگيرد و ثانيا بينش بهتري در منطقه سنگ زني ارائه مي نمايد
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