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  سازي با رويكرد بهينه HEDG زنيسنگدر فرآيند  AISI1045افزايش سختي سطح فولاد 

  SAبه دو روش تاگوچي و الگوريتم 
 

 

  )2(اكبر اكبري علي    )1(حميدرضا فضلي شهري
 

 تحقيـق هدف اين  ،از اين رو. روي سطح آنها است ماندن تنش پسماندحرارت اعمال شده به قطعات و باقي زنياز مشكلات سنگ  چكيده
 ديگـر بـر   و از طـرف  يابدكاهش هاي پسماند فرآيند، حرارت و تنش پارامترهاي اي ازنهيبهتركيب است تا با در نظرگرفتن فرآيند  سازيبهينه

اطمينان طراحي شـد و شـرايط    قابل ي هاي لازم براي گرفتن نتيجهاستفاده از روش تاگوچي، آزمايشبا  .بيفزايد استحكام و سختي سطح فولاد
كـه اخـتلاف    دهدنشان مي نتايج. سازي گرديدبهينه SAپارامترهاي فرآيند توسط روش  سازي فوق،علاوه بر بهينه. آمد دست  بهفرآيند  ي بهينه

كـار كـاهش   بـه سـطح قطعـه    وارددمـاي   سازي،نهيو با اعمال پارامترهاي حاصل از به استآمده از هر دو روش بسيار كم  دستپارامترهاي به
  .ه استمورد بررسي قرار گرفتگيري و تحليل ريزسختي اندازه صحت اين موضوع، با. رودو سختي سطح بالا مي يابد مي

  .و تاگوچي، ريزسختي سطحي، ريزساختار SAسازي ها، بهينه سنگ زني، طراحي آزمايش  هاي كليدي واژه
  
  

Superficial Hardening of AISI1045 Steel in High Efficiency Deep Grinding Through 

Optimization Approaches, Taguchi Method and SA Algorithm 
 

H.R. Fazli   A.A. Akbari 

  
Abstract  The major problem in material removal process specially grinding is heat generation during 
the process and thus residual stress on the surface of product. Therefore, optimization of High Efficiency 
Deep Grinding (HEDG) process is the main goal of this study in order to reduce heat and residual stress 
and also increase strength and surface hardness of AISI1045 steel by optimization of the process. In other 
words, the effects of main parameters e.g. depth of cut, wheel speed, workpiece speed and cross feed on 
surface hardness have been investigated in this study. Operating parameter optimizing through SA 
method in MATLAB's toolbox is so that the produced tensile residual stress and temperature decrease 
and meanwhile surface microhardness improves. Beside this, the results are validated by measuring and 
analyzing surface microhardness, surface temperature and forces. The obtained results reveal a good 
agreement between the optimization results and experimental observations. 
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  مقدمه
زنـي بـاقي مانـدن    هاي فـراروي روش سـنگ  از چالش

بـر روي   هاي ناشي از حرارتهاي پسماند و تركتنش
ها كه ناشي از حرارت اين تنش. سطح محصولات است

و منجر بـه از دسـت    استاست، اغلب از نوع كششي 
نمونــه مخصوصــاً در ســطح آن  ي رفــتن ســختي اوليــه

نشـان   [2]زوريتـا و همكـاران    مطالعـات . [1] گردد مي
زني سـبب ايجـاد تغييـرات در     فرآيند سنگكه دهد مي

. گـــرددخـــواص فيزيكـــي و مكـــانيكي قطعـــه مـــي
هـاي  شـدن دانـه   ترين تغييرات، ريز يـا درشـت   معمولي

ساختار، ايجاد تـنش پسـماند و تغييرشـكل پلاسـتيكي     
. دهنـد كـار را تغييـر مـي   كه هر يك خواص قطعه است

هاي پلاستيكي اسـت  هاي پسماند، تغييرشكل منبع تنش
زنـي  كه در اثر بارهاي مكانيكي و حرارتي حـين سـنگ  

واقع تغييرشـكل پلاسـتيكي نزديـك     در .شوند نتيجه مي
اثـر ايـن    .[3] سطح مربوط به پارامترهاي فرآيند اسـت 

يـق بـا رانـدمان بـالا     زنـي عم حرارت در فرآيند سـنگ 
اي كه اگر فرآينـد   گونه ، بهاستها  بارزتر از ساير روش

كنترل نگردد و تركيب نامناسـبي از پارامترهـا انتخـاب    
 شود ميشود تنش حرارتي شديدي به محصولات وارد 

 .نظر كاهش خواهد يافت و در نتيجه سختي سطح مورد
روي زنـي  اين پژوهش تأثير پارامترهاي سنگ ،رواز اين

را  AISI1045كاري سـطحي فـولاد   عاملي چون سخت
ايـن پارامترهـا   . كندزني بررسي ميدر يك فرآيند سنگ

كـار، عمـق بـرش، سـرعت سـنگ و بـار       سرعت قطعه
از طرفي معـادلات مربـوط بـه سـختي     . عرضي هستند

سطح، بار حرارتي، بـار مكـانيكي و زبـري بـراي ايـن      
اسـت  از مطالعات قبلي استخراج شده  )HEDG(روش 

نه تنهـا مشـكلات    تا با انتخاب درست مقادير پارامترها
اي از پارامترهـا  بلكه تركيب بهينـه  يابدحرارتي كاهش 

 .آيـد  بـه دسـت  كاري سطحي گردد كه منجر به سخت
روشي بـراي عمليـات    عنوان به HEDGروش  ،رواين از

 [2]عـات  مطال. شـود كاري سطحي نيز معرفي ميسخت
تفـاوت كـه    البتـه بـا ايـن    ؛نيز مؤيد چنين مطلبي است

پارامتر سرعت سنگ در آن مورد بررسي قـرار نگرفتـه   
 هــا آزمــايشكــار از روش طراحــي  بــراي ايــن. اســت

تاگوچي بهره گرفته شده است تا تأثير هر پـارامتر روي  
  و پارامترهــاي بهينــه   شــودكــاري مطالعــه  ســخت

  پارامترهــاي بهينــه  ،ايـن  ربــ عــلاوه. آيـد  بــه دســتنيـز  
ســـازي الگـــوريتم تبريـــد تـــدريجي  از روش بهينـــه

)Simulated Annealing(SA) ( و بـا   شود مياستخراج
ه از روش تاگوچي مقايسه آمد دست  بهپارامترهاي قبلي 

ه از جمله آمد دست  بهدر اين بين ساير مقادير . گرددمي
مـاده  زبري، دماي سطحي و نيروي لازم براي برداشت 

نيز بايد مورد توجه قرار گيرد تا از حد معمـول تجـاوز   
و  مقيـد سازي بـه صـورت   لذا براي اين كار بهينه. نكند

در ادامـه  . با يـك تـابع چندهدفـه انجـام گرفتـه اسـت      
تغييرات سختي و ريزساختاري براي شرايط بهينه مورد 

سازي المان محدود شبيه نتايج .بررسي قرار گرفته است
شته نيز بررسي شده است چرا كه بر اساس كارهاي گذ

تغييـرات   بـر  مطالعـه  بـا  [4]سينز و كارلسون  هاييافته
تــوان بــه چگــونگي توزيــع ســختي و ريزســاختار مــي

نشان نتايج موجود  .هاي پسماند در قطعات پي برد تنش
بر خلاف  هاي پسماند نزديك به سطحدهد كه تنشمي
دهـد، در  مـي  معمـولي رخ  زنـي سـنگ چه در فرآيند  آن

اغلـب اوقـات از   به دليل ماهيت فرآيند،  HEDGروش 
و اين خود دليلي بـر بـالارفتن    [7-5] استي ارشفنوع 

 روش جـايي كـه   از آن .سختي سطح در قطعـات اسـت  
بر روي قطعاتي كاربرد دارد كـه در   »شتن زني كم سنگ«

هاي بالا قرار دارند، با ايـن روش نـه تنهـا    معرض تنش
مانـد بلكـه    در سطح كـار بـاقي نمـي    هاي كششيتنش
كنـد كـه زمينـه را    هاي فشاري در سطح ايجاد مـي تنش

 سـازد  هاي ديناميكي نيز فـراهم مـي  براي كار در محيط
[8].  

  
 )DOE( ها آزمايشطراحي 

، تأثير ها آزمايشدر اين پژوهش به كمك روش طراحي 
بـار عرضـي   ، )A(برش عمقپارامترهاي برش، از جمله 
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)B( سنگ، سرعت )C( كـار  سرعت قطعه، و)D(  روي
ــخت ــولاد  س ــطحي ف ــاري س ــد  در AISI1045ك فرآين
زني مورد بررسي قرار گرفته است تا از طريـق آن   سنگ
منظـور بهبـود خـواص     به شـرايط بهينـه بـه    يابي دست

هـاي  يكي از روش. پذير گرددمكانيكي محصول امكان
طراحـي بـه   . ها روش فاكتوريلي استطراحي آزمايش

ــ ــايش   ايـ ــاد آزمـ ــم زيـ ــبب حجـ ــا ن روش سـ هـ
)N ൌ L୫ ൌ عاملسطح ൌ 4ସ ൌ و در نتيجه عدم  )256

. شـود  مـي  سـازي بهينـه اقتصادي برنامه و عدم  ي صرفه
هـاي  در اين مطالعه از روش طراحي آزمـايش  ،رو اين از

از طريـق تحليـل    چنـين  هم. استتاگوچي استفاده شده
توان مقادير سختي سطحي حاصل براي آن تاگوچي مي

نشـده را نيـز بـدون انجـام      انجـام  هاي آزمايشدسته از 
براي اين منظور لازم است ابتدا . بيني نمودآزمايش پيش

سپس براي . بر سختي نهايي را تعيين نمود مؤثرعوامل 
كدام از اين عوامل، با توجه به ميزان تأثير و اهميت  هر

ــادير آ  ــدادي مق ــر آن، تع ــي در نظ ــت زمايش ــا . گرف ب
تـوان  هـا مـي  شدن تعداد فاكتورها و مقادير آن مشخص
پـس  . لازم را به روش تاگوچي طراحي كرد ها آزمايش

، آمـده  دست  بهها و با تحليل نتايج  از انجام اين آزمايش
از . گـردد زنـي تعيـين مـي   ي فرآيند سـنگ شرايط بهينه

ثير پـارامتر  كه با توجه به مطالعـات پيشـين، تـأ   جايي آن
از سـاير   تـر  بـيش برداري بر سختي سـطحي  عمق براده

، لذا در اين بررسي از روش طراحي [2] پارامترها است
بـه عبـارت ديگـر، بـه     . سطوح مخلوط بهره گرفته شد

هـاي لازم و  به حداقل تعداد آزمـايش  يابي دستمنظور 
زني هاي سنگدر عين حال كافي براي طراحي آزمايش

كـار،  ي، براي سه عامل نرخ تغذيه قطعهبه روش تاگوچ
سطح، و براي عامـل   3كار سرعت ابزار و سرعت قطعه

 6 تـر  بـيش برداري به دليـل اهميـت و تـأثير    عمق براده
انتخاب شش سطح براي عامل . نظرگرفته شد سطح در

A    و سه سطح براي ساير عوامل اختيـاري بـوده و بـه ،

يشگاهي صورت اقتضاي زمان در اختيار و امكانات آزما
مقادير هر يك از اين سطوح نيز بـا توجـه   . گرفته است

خـواه   به قيدهاي فرآيند و قيدهاي متغير به صـورت دل 
علاوه بر اين، در اين پژوهش سـعي  . اختيار شده است

زني نرم، تا مقادير متغيرها در سه سطح سنگاست شده 
اين عوامل و مقـادير هـر   . متوسط و خشن جاي گيرند

شـده  شـرايط ذكـر  . ذكر شده اسـت ) 1( دوليك در ج
طراحي تـاگوچي بـا    L18 ي در آرايه )2( مطابق جدول

ايـن جـدول،    بر بنا. است سطوح مختلط گنجانده شده
  .گرددسازي مشخص ميآزمايش لازم براي بهينه 18

  

  بر سختي سطحي و مقادير انتخابي آزمايش مؤثرعوامل   1جدول
 

  فاكتور سطح     
  عامل   

)A( )B(  )C(  )D(  

1  0.005 2  20  2  
2  0.050 6  30  13  
3  0.250 11  35  20  
4  0.500 - -  -  
5  0.750 -  -  -  
6  1.000 -  -  -  

  
عامل و سطوح  4طراحي تاگوچي با  L18 ي آرايه  2جدول

  مختلط
  

D C B A 
  فاكتورسطح    

 رديف

1 1 1 1 1  
2 2 2 1 2 
3 3 3 1 3 
2 1 1 2 4 
3 2 2 2 5 
1 3 3 2 6 
1 2 1 3 7  
2 3 2 3 8 
3 1 3  3 9 
3 3 1  4 10 
1 1 2 4 11 
2 2 3 4 12 
3 2 1 5 13 
1 3 2 5 14 
2 1 3 5 15 
2 1 1 6 16 
3 1 2 6 17 
1 2 3 6 18 
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  SAتم يبا الگور HEDGند يسازي فرآنهبهي
لحـاظ  بـه   HEDGكه فرآينـد   جايي از آن  .سازيبهينه

جاست تا اين فرآينـد بـا   لذا بهاقتصادي پرهزينه است، 
تا پارامترهاي بهينـه   دسازي گردهاي عددي بهينهروش

دسـت آيـد و   بودن هدف مورد نظر به آميز براي موفقيت
 هـا  آزمـايش هـاي گـزاف بـراي انجـام     از صرف هزينه
بهبـود خـواص    شد،طور كه ذكر همان. جلوگيري گردد

، لــذا اســت مكــانيكي يكــي از اهــداف ايــن پــژوهش
اي انجــام شــود كــه گونــهبايســت بــهســازي مــي ينــهبه

خروجي ارائه دهد تا منجـر بـه    عنوان بهپارامترهايي را 
. ايجاد تنش فشاري و سختي روي سطح قطعـات شـود  

ــر از طــرف ــراروي  يكــي از چــالش ديگ ــه ف ــايي ك ه
سازي اين است كه بهينه قرار داردسازي هاي بهينه روش

ير نامطلوبي بر ساير يك جنبه از فرآيند، ممكن است تأث
راه حلي كه  ،رواز اين. [9] هاي فرآيند داشته باشدجنبه

گردد اين اسـت كـه تـابع هـدف     جا پيشنهاد مي در اين
سـازي از نـوع توابـع چندهدفـه     مورد استفاده در بهينـه 

هـاي مختلـف از فرآينـد    باشد تا با در نظر گرفتن جنبه
بهينه را  دما، سختي سطح، نيرو و زبري شرايط چون هم

سازي بدين صورت است كه بـه  روند بهينه. ارضا نمايد
موجـود در جعبـه ابـزار     SAسـاز  كمك الگوريتم بهينه

و تعريـف پارامترهـاي لازم بـراي     MATLABافزار  نرم
. گردد سازي ميشود، فرآيند بهينهآن كه در ذيل بيان مي

ي ي تجربه معمولاً جنبـه شده بر پايهپارامترهاي انتخاب
توانند هرگونه معيار اقتصادي و نمي دارندكارانه محافظه

  . نمايند برآوردهرا 
  

  )تابع هدف(زني سازي رياضي فرآيند سنگمدل
، تنظيمـات رياضـي   بـر اسـاس نتـايج گذشـته      .سختي

متعددي براي ايجاد يك عبارت رياضـي مـورد مطالعـه    
ــه  ــرار گرفت ــد،   ق ــده   ان ــه نماين ــي ك ــارت رياض ي  عب

تابعي  عنوان به) HB(براي تغييرات سختي  اطميناني قابل
ايـن عبـارت كـه    . از پارامترهاي مختلف برشـي باشـد  

كنـد  ين نحو بيـان مـي  تر بهاطلاعات آزمايشگاهي را به 
 صـورت  بـه  آمده، كه  دست  به AISI 1045براي فولاد 
  :[2]زير است 

  
)1( HB =                                              

a୥
଴.଴ଷହସ. eሺସ.ଷ଼ା଼ଷ.଻ୟౝାଶ.଺ଶୱିଵ.଴଻୴౭ିଵ଼଻ୱା଻଺.ଷୟౝ.୴౭ሻ 

        

شـود  اين عبارت از بين ساير عبارات انتخـاب مـي    
دهد كـه بـا   و نشان مي داردكمي  معيارچرا كه انحراف 

در اين رابطـه  . مقادير آزمايشگاهي مطابقت خوبي دارد
a୥ برداريعمق براده )mm( ،s    كـار   نـرخ تغذيـه قطعـه

(mm/pass) ،v୵ ــه ــار ســرعت قطع . اســت (m/min)ك
توجه شود تمام مقاديري كه بـر حسـب برينـل از ايـن     

تر به مرجـع  ساده ي آيد براي مقايسهدست مي معادله به
  . شودسختي ويكرز تبديل مي

 

ي طبـق نظريـه  .  كـار بارگذاري گرمايي سطح قطعـه 
Werner  هاي نسبتاً پـايين  برش زياد و سرعت عمقدر

را در ) T୫ୟ୶(توان حداكثر درجه حـرارت  كار، ميقطعه
كـار از  ي قطعـه  شـده  ايجاد اي نزديك به سطح تازهنقطه
  :[10]ي زير محاسبه نمود رابطه

  
T୫ୟ୶ ൌ 
                                                                    

 
KT

0.9
. ሺCଵሻ଴.ଵ. ሺvୡሻ଴.ଶ. ൫a୥. v୵൯

଴.ଶ
. ൫a୥൯

ି଴.଻
. ሺdୱሻ଴.ଵ 

)2(  
و  mm( ،KT(قطر چرخ سـنگ   dୱفوق  ي رابطهكه در 

Cଵ ൌ   . اندهاي معادلهثابت 80
  

 Wernerي طبـق نظريـه   . كاربار مكانيكي سطح قطعه
را كه ) بر حسب نيوتن F́(زني ي نيروي كل سنگرابطه

تـوان بـه   شود، ميبر حسب واحد عرض سنگ بيان مي
  :[10]صورت زير ارائه داد 

  
F́ ൌ

K౤

଴.ଽ
. ሺCଵሻ଴.ଵ. ቀ

ୟౝ.୴౭

୴ౙ
ቁ

଴.଼
. ൫a୥. dୱ൯

଴.ଵ
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جزء ثابت معادله محسوب  KTو  K୬كه در روابط فوق 
ــي ــوند مـ ــورت   شـ ــه صـ ــايش بـ ــرايط آزمـ و در شـ

20 ൑ K୬ ൑ 45 و 25 ൑ KT ൑ ــه  50 ــر گرفتـ در نظـ
  .اند شده

  
ي زيـر بـراي زبـري بـر حسـب      رابطـه .  زبري سـطح 

حداكثر اختلاف بين نـوك   R୲. پارامترهاي برشي است
يــك ارتفــاع و عمــق يــك دره در طــول مشخصــي از 

 سرعت چـرخ سـنگ،   vୡ در اين رابطه،. است كار قطعه
dୣ     ،قطر معـادل چـرخ سـنگr    ي فـاكتور شـكل دانـه 

. [11] فعال اسـت  هاي برندهي دانهدانسيته Cساينده و 
 SAكه پارامترها در الگوريتم  قابل ذكر است به دليل آن

اي مــورد بحــث و ارزيــابي قــرار صــورت مقايســه بــه
گيرند، لذا در اختيار داشتن مقـدار عـددي ثابـت در     مي

  : روابط ضروري نيست
  
)2( R୲ ൌ ൬

୴౭

୴ౙ
.

ଵ

C.୰.ඥୢ౛
൰

మ
య
                          

   
بر اساس روابط بالا تابع هدف كلـي  .  تابع هدف كلي

صورت تـابع  حالات مختلف را ارضا كند، به ي همهكه 
شود كه هـدف  خطا در نظر گرفته مي هاي مجموع مربع

  :كردن اين تابع است كمينه
  

)3( EF ൌ Wଵ.
ሺHBౚିHBሻమ

HBమ ൅

Wଶ.
ሺTౣ౗౮

ౚିTౣ౗౮ሻమ

Tౣ౗౮
మ ൅ Wଷ.

ሺF́
ౚ

ିF́ሻమ

F́
మ ൅

Wସ.
ሺR౪

ౚିR౪ሻమ

R౪
మ                                     

  

جا سـهم   ها ضرايب وزني است كه در اينW୧كه در آن 
Wଵ در نظـر گرفتـه شـده اسـت     بيش از ديگر ضرايب .

 بيانگر مقدار مطلوب براي هـر پـارامتر اسـت    dانديس 

  :اندو به صورت زير در نظر گرفته شده [12]
 

)4( 

ە
ۖۖ

۔

ۖۖ

ۓ
ଵ

ଶ ଵܹ ൌ ଶܹ ൌ ଷܹ ൌ ସܹ ൌ 0.2

ሺܤܪௗ ൌ 350ሻ يا  ሺܸܪ ൌ 368ሻ

௠ܶ௔௫
ௗ ൌ 450

ௗ́ܨ ൌ 80
ܴ௧

ௗ ൌ 0.8

 

 

جا كـه در ايـن پـژوهش بـه پـارامتر سـختي        از آن  
ي داده شده است، لذا ضـريب وزنـي آن   تر بيشاهميت 

)Wଵ (از ساير پارامترها در نظر گرفته شده است  تر بيش
از كـل   4/0خـواه و برابـر    سهم اين پارامتر به طور دل(

ديگر پارامترها كـه همگـي   ). ها انتخاب شده استسهم
با ثابتي برابر در نظر  دوم اهميت قرار دارند، ي در درجه

سهم هر يك از اين پارامترها نيز به طور ( اندگرفته شده
مجمـوع ايـن   ). اسـت  2/0ه انتخاب شده و برابرخوا دل

. بايست برابر يك باشدمي )هاW୧ضرايب وزني (مقادير 
ــي ــي ملاحظــه م ــراي هــر يــك از  از طرف ــه ب شــود ك

پارامترهاي سختي، دما، نيرو و زبري، مقـاديري تحـت   
ايـن  . عنوان مقادير مطلوب اختصاص داده شـده اسـت  

پارامتر اسـت كـه   آل براي هر مقادير در واقع مقدار ايده
و بـا   است ها سازي مقاله نيز رسيدن به آنرويكرد بهينه

توجه به شرايط فرآينـد، مشخصـات و جـنس قطعـه و     
كـه قبـل از   ( هاي كمكيه از آزمايشآمد دست  بهمقادير 
در نظـر گرفتـه    )هاي اصلي انجام گرفته اسـت آزمايش

  . اندشده
  

كـه يـك   روشني دريافـت   توان بهمي  .قيدهاي فرآيند
زنـي در صـورتي   ي سـنگ مسـأله تـر بـراي   حل كامـل 

پذير است كه چندين قيد واقعي از فرآيند واقعـي   امكان
توانـد بـه دو گـروه    مـي  مسألهقيود . در نظر گرفته شود

بنـدي  تقسـيم ) b(و قيـدهاي متغيـر   ) a(قيدهاي فرآيند 
قيود فرآينـدي كـه در ايـن كـار در نظـر گرفتـه       . گردد
مكـانيكي و   از قيد آسيب حرارتي، بـار اند عبارتند  شده
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 ).مقادير بحراني هر يك ذكر شـده اسـت  (سطح  زبري
قيود متغير همان حدود بالايي و پاييني شـرايط فرآينـد   

  :[13] هستند
  

)5( ሺaሻ: ቐ
௠ܶ௔௫ ൑ ௠ܶ௔௫

௖  ,    ௠ܶ௔௫
௖ ൌ ܥ550°

́ܨ  ൑ ௖́ܨ    ,    ௖́ܨ  ൌ 250ܰ
ܴ௧  ൑  ܴ௧

௖    ,   ܴ௧
௖  ൌ  4.5μ݉

 

  

ሺܾሻ: ൞

0.005 ൑ ܽ௚ ൑ 1
0.5 ൑ ௪ݒ ൑ 30
5 ൑ ௦ݒ ൑ 80

0.05 ൑ ݏ ൑ 20

  

  
ــتره   ــر گس ــدهاي متغي ــه )  sو  a୥ ،v୵ ،vୱ(ي قي ب

هاي آزمايش و شرايط حاكم بـر آن  اقتضاي محدوديت
T୫ୟ୶مقادير بحرانـي   چنين هم .تعيين شده است

ୡ ،F́ୡ  و
R୲

ୡ   ه از آمـد  دسـت   بـه با توجه به جنس قطعه و مقـادير
هـاي اصـلي   كـه قبـل از آزمـايش   (هاي كمكي آزمايش

 ،به عبارت ديگر. انتخاب شده است) انجام گرفته است
سازد كه عدول از مقادير هاي كمكي روشن ميآزمايش

توانـد سـبب ايجـاد عوامـل نـامطلوبي      بحراني فوق مي
سـوختگي سـطح نمونـه، ارتعاشـات دسـتگاه       چون هم

  . سنگ و زبري بيش از اندازه در سطح نمونه گردد
  

     

 SA [14]فلوچارت الگوريتم   1شكل 

  سازي روش بهينه
  .)Simulated Annealing(  الگوريتم تبريد تـدريجي 

سازي يك سازي و شبيهي مفهوم مدلبر پايه SAروش 
 چـون  همدو عملگر بنيادي . سيستم ترموديناميكي است

شوند كـه  توليد نسل و تابع زماني سرمايش انتخاب مي
. [14] شودها پرداخته مي يك از آندر ذيل به شرح هر 

  . آمده است )1(روند كلي اين نوع الگوريتم در شكل 
  

نسبت  ΄xي آزمايشي جديديك نقطه.  توليد همسايگي
 θ. شـود  توليد مي )7(ي  بر اساس رابطه xفعلي  به نقطه

مقدار  Tيك پارامتر مقياس و  θ(T)=T/a( ،a(ميزان دما 
كه از تابع زماني سرمايش  فعلي پارامتر كنترل دما است

  : [14] شودحاصل مي
  
)6( x΄=x+θ(T)                                       

   
تابع زماني سـرمايش بـه صـورت زيـر     .  شيتابع سرما
  :[14] شودبيان مي

  
)7( T ൌ T଴ ቀ

T౤

Tబ
ቁ

౪
౗                                            

  
تغييـرات  ي به ترتيب شـمارنده  T୬و t، a، T଴كه در آن 

بـر  (دمـاي اوليـه و دمـاي نهـايي      دما، فاكتور مقيـاس، 
ممكـن   SAروش . هسـتند  )گرادسانتيي حسب درجه

است فضاي حالـت نـامطلوبي را بـراي توليـد فضـاي      
، Pبـر اسـاس ايـن     .ي جديد قبول كنـد حالت همسايه

از به دام افتادن در نقاط  ي احتمالي مورد پذيرش،اندازه
ي احتمــال رابطــه. كنــدري مــيي محلــي جلــوگيبهينــه

  :صورت زير استپذيرش در اينجا به
   
)8( P =  eି

౴౵ಊ
T                                          

 اسـت يك مقدار مثبت براي پارامتر مقياس  βكه در آن 
 باشـد  مـي مقدار تغييرات بين دو جواب همسـايه   ΔΕو 

[14].  
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ــالا ذكــر شــد     ــع هــدفي كــه در ب ــر اســاس تواب ب
انجـام گرفتـه و مقـادير چهـار      SAروش سازي به بهينه

. شــودپــارامتر متنــاظر بــا حالــت بهينــه اســتخراج مــي
مقادير پارامترها براي حالـت پـنجم كـه از     ،اين بر علاوه

. آيـد مـي  به دست، نيز است تابع هدف كلي نتيجه شده
اي هستند كـه تمـام قيـدها و چهـار      اين مقادير به گونه

 )3( جدول. نمايندرا ارضا مي شده تابع هدف تكين ذكر
صـورت جداگانـه    تابع تكين را بـه  4ي هر مقادير بهينه
 )5( ي ي كلـي كـه از رابطـه    مقدار بهينـه . دهدنشان مي

حاصل شد نيز در سطر پـايين ايـن جـدول ذكـر شـده      
  .است

  
حاصل از هر تابع هدف و  ي بهينه مقادير پارامترهاي  3جدول 

  شرايط هر چهار تابع هدف را ارضا نمايدي كلي كه مقدار بهينه
 

  
  

 زنيعمليات حرارتي و سنگ يها آزمايش

زني روي قطعاتي از جـنس  فرآيندهاي حرارتي و سنگ
، و بـا  5و  4هاي با مشخصات جدول AISI1045فولاد 

پـس از  . گيـرد پارامترهاي عملكردي مشخص انجام مي
، )3mm 40×30×10( نظـر  ها در ابعاد مـورد برش نمونه

اين . گيردها انجام مي حرارتي آنيلينگ روي آن عمليات
سـاعت   1ها در كـوره بـراي   داري نمونه كار شامل نگه

برسند و در ادامه تا سرد شدن  C860°است تا به دماي 
هـاي  گيـري انـدازه . شـوند داشته مي كامل در كوره نگه

. سختي سطحي بر اساس مرجع سـختي ويكـرز اسـت   

زنـي  سـنگ  نتايج سختي پـس از فرآينـد  ها با اين اندازه
  .گرددمقايسه مي

 

 

 
  

  نمايش شماتيكي از تنظيمات فرآيند و شرايط آزمايش  2شكل 

 
 AISI1045(wt.%) [15]تركيب شيميايي فولاد   4جدول 

  

C Si Mn Fe P S Cr

0.4‐0.5  0.2  0.6  98  0.04   0.05   0.20 

  

 دينامومتر

 فيكسچر

 دماسنج از راه دور

s 
Vw 

ae  Vc 
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 AISI1045 (wt.%)مكانيكي فولاد -خواص فيزيكي  5 جدول
[15]  

 

تنش تسليم استحكام كششي هدايت حرارتي انبساط حرارتي

505MPa 585MPa 15.1×10-6 ºC¯¹ 50.9 
W/(m×K) 

  
، يـك  )2( زنـي مطـابق شـكل   سـنگ  براي فرآينـد   

 TOS HOSTIVARماشـين بـا اسـپيندل افقـي، مـدل      

320A سنگ با چرخ ها آزمايشتمام . استفاده شده است
Aluminum Oxide   با ضخامتmm 20 و قطر داخلي 

mm 21 بـراي   ،طور كه ذكر گرديدهمان. گيردانجام مي
رسيدن به سختي سطح بالاتر اين امكان وجود دارد كـه  

ها، ساير  اي باشد كه با اعمال آنگونهمقادير پارامترها به
ي دماي سطح، نيرو و زبري از محدوده چون همامل عو

تركيـب   لـذا ضـروري اسـت كـه    . مجاز تجـاوز نمايـد  
اي از پارامترها انتخاب شـده و عـلاوه بـر سـختي      بهينه

. گيري و ثبت گردندسطح، مقادير عوامل فوق نيز اندازه
در حين انجام فرآيند مقادير دما و نيـرو بـه ترتيـب بـا     

و دينـامومتر    Infrared/Type Kدماسـنج مـادون قرمـز   
(Kistler B9255, Amplifier Kistler) شود نيز ثبت مي

 .سـازي مقايسـه گردنـد   تا با نتايج حاصل از توابع بهينه
ــنج   ــت دماس ــامومتر C1˚دق ــت دين ــت N1/0و دق   . اس

 ســنجضــمناً مقــادير زبــري بــا اســتفاده از زبــري     
Profilometer-Pocket Surf ІІІ   نـد  پـس از انجـام فرآي

   .شوندگيري مياندازه
  

  نتايج و بحث
دست آمـده   هاي بهداده  .تحليل نتايج طراحي تاگوچي

 18گيــري ســختي ســطحي حاصــل از انجــام از انــدازه
. ارائـه شـده اسـت    )6( سازي در جـدول آزمايش بهينه

بار تكـرار   3گيري سختي سطحي براي هر نمونه اندازه
محــل ( .گرديــدشــده و مقــدار ميــانگين محاســبه    

به تصوير كشيده  )7(گيري سختي سطح در شكل  اندازه
شده است كـه درسـت در قسـمت ميـاني نمونـه و در      

هاي حاصل داده .)استزني جهت عمود بر جهت سنگ
توسط روش تحليـل طراحـي تـاگوچي بـا اسـتفاده از      

بررسـي شـد و نمودارهـاي اثـر هـر       Minitabافزار  نرم
ايـن  . گرديـد  فاكتور بر سختي سـطحي ميـانگين رسـم   

  . اندنشان داده شده )3( نمودارها در شكل
  

  .ها به روش ويكرزسنجي نمونهنتايج سختي  6جدول 
به  )8(اثر افزايش پارامترهاي برشي بر سختي نمونه در شكل  

مربوط به آن در شش  تصوير كشيده شده است، كه اطلاعات
  .انداز اين جدول با علامت ستاره مشخص شده رديف

  

HVavg 
D= 
Vw 

C= 
Vc 

B=s A= 
ag 

  پارامترها
  رديف

193.92 20 2 0.005 1 * 
201.0 13 30 6 0.005 2  

204.0 25 35 11 0.005 3  

210.7 13 20 2 0.050 4 * 
215.0 25 30 6 0.050 5  

218.5 2 35 11 0.050 6  

225.8 2 30 2 0.250 7  

241.0 13 35 6 0.250 8  

231.8 25 20 11 0.250 9 * 
261.0 25 35 2 0. 500 10  

254.0 2 20 6 0. 500 11  

263.5 13 30 11 0. 500 12 * 
265.4 25 30 2 0.750 13  

268.0 2 35 6 0.750 14 * 
260.1 13 20 11 0.750 15  

269.6 13 35 2 1.000 16 * 
273.3 25 20 6 1.000 17  

279.7 2 30 11 1.000 18  

  
به اين روش امكان بررسي  تحليل طراحي تاگوچي  
طـور   بر سـختي نهـايي را بـه    مؤثريك از عوامل  اثر هر

مجزا و تنها با انجام تعـداد محـدودي آزمـايش فـراهم     
شـود كـه   با توجه به اين نمودارها مشخص مي. كندمي

بـر سـختي بـيش از سـاير     ) A(اثر فاكتور عمـق بـرش   
اثري ) C(فاكتور سرعت سنگ  چنين همو  استعوامل 
هـاي  لذا لازم اسـت در بررسـي  . كاهشي دارد-افزايشي

تـر رونـد تغييـرات سـختي، ايـن      آتي براي تعيين دقيق
تحليـل  . ي ارزيابي گـردد تر بيشفاكتور با تعداد سطوح 

با روش آناليز واريانس درجه اهميت  چنين همتاگوچي 
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كنـد كـه   تيب مشخص ميتر بهو تأثير عوامل انتخابي را 
اساس آن نتيجـه شـد    بر .استهذكر شد )7( در جدول

ين تـر  بـيش ترتيـب   به Dو  A ،C ،Bكه تغييرات عوامل 
  . تأثير را بر سختي نهايي دارند

آزمايشـي نشـان    ي نمونـه  18سـنجي  سختي نتايج  
بـا   18حاصـل از آزمـايش شـماره     ي دهد كه نمونه مي
اما با . ين سختي نهايي، داراي شرايط بهينه استتر بيش

شود كه با انتخاب سطح ها مشخص ميتوجه به نمودار
بـراي فـاكتور    3، سـطح  )A(براي فاكتور عمق برش  6

و ) C(براي فاكتور سـرعت سـنگ    2، سطح )B(تغذيه 
ين تـر  بـيش ) D(كـار  براي فاكتور سرعت قطعه 3سطح 

تفاوت اين شـرايط  . شودمقدار سختي نهايي حاصل مي
روش . اسـت  Dدر سطح فـاكتور   18با آزمايش شماره 

هاي لازم بـراي  تاگوچي با وجود كاهش تعداد آزمايش
ي حاصـل  بينـي نتيجـه  سازي شرايط، امكان پـيش بهينه

شده در مقايسه بـا روش   هاي حذفبراي ديگر آزمايش
در ادامـه   ،رواز ايـن . كنـد فاكتوريلي را نيز فـراهم مـي  

و البتـه بـا    18 ي سختي حاصل بـراي آزمـايش شـماره   
بينـي شـد و   پيش 3به  1در آن از  Dكتور تغيير سطح فا

مشاهده گرديد كه مقدار آن از مقدار سختي مربوط بـه  
شـرايط   از ايـن رو . )2/286(بـود   تـر  بيش 18آزمايش 

   .است )7( بهينه به صورت جدول
ــكل   ــاي  )4( در شـ ــان  4و  3، 2، 1فاكتورهـ همـ

فاكتورهاي عمق برش، سـرعت سـنگ، نـرخ تغذيـه و     
شـود  طور كه ملاحظه مـي همان. تكار اسسرعت قطعه

ــاير     ــوع س ــيش از مجم ــرش ب ــق ب ــارامتر عم ــهم پ س
 4.49%كار بـا  پارامترهاست و در اين بين سرعت قطعه

  . كاري استين ميزان تأثير روي سختتر كمداراي 
  

تغييرات و ترتيب تأثير هر پارامتر با روش آناليز   7جدول 
  بهينهواريانس در تحليل تاگوچي به همراه شرايط 

  

HV D C BAمتغير 
- 20 33 31311DELTA
- 4 2 3 1RANK

 پارامترهاي بهينه 1 11 30 25 286.2

  

  
نمودارهاي بررسي تغيير سختي ميانگين نهايي با تغييرات   3شكل 

 طور مجزا بر آن به مؤثرفاكتورهاي 

  
  
  

 
  

  كاري سطحميزان تأثير هر پارامتر روي سخت  4شكل 

  عمق برش

 سرعت سنگ

 بار عرضي

 سرعت قطعه كار
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 شـكل   .SAدست آمده از الگـوريتم  تحليل نتايج به
حاصـل از تـابع هـدف كلـي را      ي پارامترهاي بهينه )5(

ايـن درحـالي اسـت كـه نبايـد قيـود از       . دهدنشان مي
مقادير دما و نيرو كه در . مجاز تجاوز نمايند ي محدوده

 دماسنج مادون قرمـز  با استفاده ازتيب تر بهحين فرآيند 
)Infrared Thermometer (انـد  ثبـت شـده   و دينامومتر
 )8( شـده در جـدول   گيـري همراه مقدار زبري انـدازه  به

زبري مقاديرسختي سطح،  ي همه. نشان داده شده است
كـه پـس از اتمـام    كار نيروي وارد بر قطعهسطح، دما و 

انـد بـا نتـايج حاصـل از     در اختيار قرار گرفتـه  آزمايش
مقـادير حاصـل   . اندمقايسه شده سازي بهينهتوابع هدف 

دسـت  سـازي بـا اعمـال پارامترهـاي بهينـه بـه      از بهينه
مقدار سختي سطح حاصـل از روش تـاگوچي   . اند آمده

سازي نيز در اين جدول با مقادير متناظر تجربي و بهينه
ي مورد مقايسه قـرار گرفتـه و در نهايـت مقـدار خطـا     

مقـادير   ي با ملاحظه. نسبي هر عامل محاسبه شده است
با  سازيشود كه مقادير حاصل از بهينهخطا ملاحظه مي

 اسـت  دسـت آمـده  هچه در واقعيت و طي آزمايش ب آن
  . ندارد چندانيختلاف ا

  
مقايسه بين مقادير تئوري و تجربي مربوط به حالت   8جدول 

  بهينه
 

 هدف
 HVT୫ୟ୶ مقدار

(°C) 
F ́ 

(N) 
R୲ 

(µm) 

  آزمايشگاهي مقدار
)Xୣ୶୮(  286.2 496 91.4 1.1 

آمده از  دستر بهقدام
 SAالگوريتم 

)X୭୮୲( 

283.0 487 88.6 1.0 

ر حاصل از قدام
  - - - X୲ୟ୥(  280.0( تاگوچي

  درصد خطا
100 ൈ ฬ1 െ

Xୣ୶୮
X୭୮୲

൘ ฬ 
1.13 1.8 3 9.1 

  
  

  نمودار تابع هدف كلي به همراه پارامترهاي حالت بهينه  5شكل 

 

رود كـه  انتظـار مـي    .تحليل سـختي و متـالوگرافيكي  
ها حداقل در شرايطي كه در آن مقدار ريزساختار نمونه

شود، طي فرآيند تغييراتي را ي اعمال ميتر بيشحرارت 
اما مشـاهده شـد كـه تحـت تمـام      . از خود نشان دهند

كـاري تغييـر    اختارها قبـل و بعـد از ماشـين   شرايط س ـ
هاي پسـماند  دهند كه تنشتحقيقات نشان مي. كنند نمي

زني اساساً بـه يكـي از دلايـل زيـر ايجـاد      پس از سنگ
  :[2,3] شوند مي
 تغيير فاز مارتنزيتي در نواحي نزديك به سطح.  

  سيلان پلاستيكي مواد روي سطح و نواحي مجاور
هـاي حرارتـي حاصـل از    كه خـود ناشـي از تـنش    ،آن

 .باشدشده حين فرآيند مي گرماي توليد

  تغييرشــكل پلاســتيكي ناشــي از نيروهــاي برشــي
 .كارهاي ساينده در سطح قطعه دانه

پـذيري پـايين   فولادي با سـختي  AISI1045فولاد   
علـت  دهد كه بهاين فولاد نشان مي TTTدياگرام . است

ور ديگـر اجـزاي شـيميايي،    درصد كـربن كـم و حض ـ  
بايسـت  مارتنزيتي مي ي منحني سرد شدن براي استحاله

كـه اولاً دمـاي    بـا توجـه بـه ايـن     .تقريباً عمودي باشـد 
) گـراد ي سـانتي درجه 480حدود (شده در فرآيند  ايجاد

ي قدري نيست كه سـيلان پلاسـتيكي و يـا اسـتحاله    ه ب
به قـدري  كاري مارتنزيتي رخ دهد و ثانياً سرعت خنك

گيـري مارتنزيـت دور از دسـترس    پايين است كه شكل
است، بنابراين، افزايش سختي و تنش پسـماند فشـاري   

هـاي پلاسـتيك شـديد    تواند تنها به دليل تغييرشكلمي
در واقع تغييرشكل پلاسـتيكي  . زني باشدناشي از سنگ

 پارامترهاي متناظر با حالت بهينه
3در جدول  5حالت   
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زنـي از جملـه   نزديك سطح مربوط به پارامترهاي سنگ
كار، عمق بـرش و  ساينده، سرعت قطعه ي دانهي  اندازه

-نتايج ريزساختار پرليتي )6( شكل .است خواص ماده
دهـد كـه   را نشـان مـي  خـورده  سـنگ فريتي يك نمونه 

سـازي  مقادير پارامترهاي حـاكم بـر آن از رونـد بهينـه    
شـود  طـور كـه ملاحظـه مـي     همـان . نتيجه شده اسـت 

ريـز  . تر شده است هاي ريزساختار كوچكدانه ي اندازه
دليلي بـر   )ب -6( ها مطابق شكلمحور شدن دانهو هم

 .زنـي اسـت  افزايش سختي سطح پس از فرآينـد سـنگ  
مقادير سختي در سطح اين نمونه قبل و بعد از فرآينـد  

آمده است كه نشان از افزايش سختي در  )9( در جدول
ي بهينه مقدار سختي سطح در مورد نمونه. ها داردنمونه
گيـري سـختي   بار اندازه 5از ميانگين شده، حاصل  ثبت

  . در سطح نمونه است
مقطعي از يك نمونه سنگ خورده است  )7(شكل   

شده در مقطع و روي سطح  گيريكه محل سختي اندازه
صــورت  نيــز بــه )8(شــكل . دهــدنمونــه را نشــان مــي

گرافيكي اثر پارامترهاي فرآيند بر سختي در عمق نمونه 
گيـري سـختي در عمـق    انـدازه محـل  (دهد را نشان مي

پروفيل  .)نمايش داده شده است )7(نمونه نيز در شكل 
سختي قطعات براي شش نمونه با شش سطح متفـاوت  

اين شـش سـطح   . گيري شده استاندازه )6( از جدول
بـه   )6( جـدول  از 16و  14، 12، 9، 4، 1شامل سطوح 

) نمونـه  7جمعـاً  ( )7( همراه شـرايط بهينـه از جـدول   
  . شدبا مي

  

  
و فريتي ) نواحي سياه(نمايش ريزساختاري پرليتي   6شكل 

  AISI1045 ي روي سطح يك نمونه) نواحي روشن(
زني تحت شرايط پس از سنگ) ب(پس از عمليات آنيلينگ  )الف(

 , vw=25m/min ,vc=30m/s, s= 11mm/pass(بهينه تاگوچي 

ag=1mm(. 500 نماييهر يك از تصاوير با بزرگX  تهيه شده
  .است

زني با سنگ مقادير سختي ويكرز قبل و بعد از فرآيند  9جدول 
  اعمال شرايط بهينه

 

 بعد از فرآيند قبل از فرآيند مقادير سختي
 288.0 191.0 سختي اول

 293.0 184.0 سختي دوم

 279.0 190.0 سختي سوم
 281.0 189.0 سختي چهارم

 289.0 188.0 سختي پنجم

 286.0 188.4 ميانگين

  

  
  

كه  ها در سطح و مقطع نمونه،گيري سختيراستاي اندازه  7شكل 
ها در قسمت مياني گيريبراي جلوگيري از بروز خطا، تمام اندازه

  نمونه انجام گرفته است 
  

گـردد مقـادير پارامترهـا    ملاحظه مـي طور كه همان  
و در نتيجه، مقادير سختي سـطح   دارندروندي افزايشي 

مبـين ايـن    )8(شـكل  . انـد  يافتـه نيز رونـدي صـعودي   
واقعيت است كـه بـا افـزايش مقـادير پارامترهـا ميـزان       

افزايش در سختي نمونه  .رودها بالا ميسختي در نمونه
غذيـه، سـرعت   نـرخ ت  از افزايش در مقادير عمق برش،

مقـادير عمـق   . شـود كار و سرعت سنگ نتيجه ميقطعه
بـه افـزايش سـطح برشـي و      تر بيشبرش و نرخ تغذيه 

درنتيجه افزايش در نيروي برشي دلالت دارنـد، كـه بـه    
ترتيب به معني افزايش در مقدار برداشت ماده و پس از 

كاري آن افزايش در ميزان تغييرشكل پلاستيك و سخت

گيري راستاي اندازه
سختي در سطح 

گيري راستاي اندازه
 سختي در عمق نمونه
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ز طرفي سختي سـطحي قطعـه بـا افـزايش     ا. ماده است
يابـد كـه بـا تحقيقـات     كار نيز افزايش ميسرعت قطعه

ــي ســازگار اســت  ــق مطالعــات . [2]قبل ــن  [16]طب اي
شدگي سطحي در ماده از لحاظ متـالورژيكي بـه    سخت

هـاي سـاختار و افـزايش دانسـيته     دليل ريز شـدن دانـه  
ند هـاي پسـما  ها، تغييرشكل پلاستيك و تـنش جايي هناب

  . شده در ماده است فشاري ايجاد
گيري براده، نه تنهـا مقـدار   در بحث مكانيزم شكل  

نشـده   ي بريـده شده توسط ضخامت بـراده  تنش تعريف
گـردد،  منجر به ايجاد تغييرشكل پلاسـتيك شـديد مـي   

 ي برنـده نيـز  بلكه تنش فشاري هيدروستاتيكي زير لبـه 
ايجـاد  گـردد كـه ايـن تـنش خـود منجـر بـه        ايجاد مي

هــاي فــوق و تــنش. گــرددتغييرشــكل پلاســتيك مــي
تغييرشــكل پلاســتيكي شــديد، منجــر بــه ايجــاد تــنش 

  .[2,17] گرددفشاري روي سطح قطعات مي
  

  
  

  عمق با افزايش مقادير پارامترها تغييرات سختي در  8شكل 

  

 
  

 مقادير سختي ويكرز در عمق نمونه تحت شرايط بهينه  9شكل 

در را گيري شده مقادير ريزسختي اندازه )9( شكل  
زني عمـود اسـت   كار كه بر جهت سنگمقطعي از قطعه
ــي ــان مـ ــدنشـ ــه . دهـ ــان نمونـ ــه همـ  ي ايـــن نمونـ

اسـت كـه بـا     )6( موجـود در شـكل   ي شده متالوگرافي
زنـي شـده   سازي سنگپارامترهاي حاصل از روند بهينه

دهد كه نشان مي )9(شده در شكل  سه خط رسم. است
به . سه بار تكرار شده است mm1مقادير سختي در هر 

گيـري  انـدازه  كـار، عبارتي در هر عمق از مقطـع قطعـه  
 كـه  اين در حالي است. سختي سه بار تكرار شده است

 ها هـر گيريمتر نزديك به سطح اين اندازهيدر يك ميل
mm1/0 طـور   همـان  ،انجام گرفته است، چرا كه سختي

قابـل   ي نزديك به سطح تغييراتدر ناحيه ،كه ذكر شد
بـه   زيـر سـطح،  mm3/0 سختي در عمق . توجهي دارد

تا به مـاكزيمم حـد خـود     يابد ميطور ناگهاني افزايش 
سطحي، معادل  سختي اين مقدار. رسدمي HV286يعني

. آورده شده است )5(اي است كه در شكل شرايط بهينه
گيري سختي در عمق نمونـه نيـز در شـكل    محل اندازه

مقــدار اســتحكام كششــي . نشــان داده شــده اســت) 7(
ايـن مقـدار   . اسـت  MPa920 معادل با اين سختي برابر

. دهدروند افزايشي در مقاومت كششي ماده را نشان مي
 باط دقيق بين سختي و استحكام كششـي فرمولي كه ارت

ــديل     ــن تب ــت و اي ــار نيس ــد در اختي ــان ده از  را نش
سـازي سـختي بـا مقاومـت كششـي      معادل هاي جدول

  .دست آمده است به [18]موجود در 
هـاي پسـماند   واقعيت ديگر ايـن اسـت كـه تـنش      

زنـي ايجـاد   كششي به دليل بـار حرارتـي حـين سـنگ    
فشـاري ناشـي از بـار    هـاي پسـماند   شـوند و تـنش   مي

بــدين معنــي كــه . مكــانيكي زيــاد حــين فرآينــد اســت
تماس دماهاي بالا  ي پارامترهاي عملكردي كه در ناحيه

هـاي پسـماند كششـي    كنند سبب ايجاد تـنش ايجاد مي
كه پارامترهاي فشـاري كـه منجـر بـه     در حالي .شود مي

گردد سبب بر سطح ماده مي تر بيشاعمال بار مكانيكي 
يك پـژوهش  . [10] شودتنش پسماند فشاري ميايجاد 

تكنولوژي  ي مشترك بين دانشگاه برمن آلمان و مؤسسه

 زير سطح0.3mmافزايش ناگهاني در ريزسختي در

  286HVبيشترين مقدار ريز سختي 

‐0.3
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شـده توسـط    زنـي دهد كه قطعات سـنگ مواد نشان مي
خـورده بـا   زني خزشي بر خـلاف قطعـات سـنگ   سنگ

روش رفت و برگشتي مرسوم نسبت به افـزايش عمـق   
ا هاي پسماند رو تنش دهد ميبرش عكس العمل نشان 
بر اين اساس زماني كه . دهدبه منطقه فشاري انتقال مي

mmଷ/mm.s (QW( بــرداري ويــژهنــرخ بــراده
افــزايش  ´

ي افـزايش  هاي پسماند فشاري به واسـطه يابد، تنش مي
برابر  برداري ويژهنرخ براده(يابد عمق برش افزايش مي

 mm1 ي ازا بهكار شده از قطعه برداريمقدار حجم براده
و عبـارت   باشـد  مـي پهناي تماس سنگ در واحد زمان 

 )كـار ضرب عمق برش و سرعت قطعـه است از حاصل
ــا افــزايش ســرعت ايــن موضــوع را مــي. [10] تــوان ب
شـود بـار حرارتـي    كار توجيه نمود كه سـبب مـي   قطعه

به بيـان  . كار را نداشته باشدفرصت نفوذ به درون قطعه
ده توسـط بـار   ش ـ هاي پسماند كششي ايجاد ديگر، تنش

هاي پسماند فشاري ايجـاد شـده   حرارتي به كمك تنش
 ،عـلاوه بـر ايـن   . شـود توسط بار مكانيكي جبـران مـي  

ســرعت بــالاي چــرخ ســنگ خــود ســبب دور كــردن 
گردد جاي آن ايجاد بار مكانيكي مي  هاي داغ و به براده

تواند سـبب سـختي سـطح و    كه اين فشار مكانيكي مي
چـه گفتـه    بر آن بنا .قطعه گرددتنش پسماند فشاري در 

شدگي سـطحي  توان نتيجه گرفت كه اين سختشد مي
هـاي  در ماده از لحـاظ مكـانيكي بـه دليـل تغييرشـكل     

پلاستيك شديد ناشي از پارامترهاي فرآينـد اسـت و از   
به علت ريـز دانـه شـدن سـاختار و      لحاظ متالورژيكي

  .شده در سطح ماده است هاي پسماند فشاري ايجادتنش
  
  گيرينتيجه

روش تــاگوچي و بــه هــا آزمــايشبــا طراحــي صــحيح 
گـردد،  سازي از صرف هزينه و زمان جلوگيري مي بهينه

ــولاد   ــراي ف ــه ب ــنگ  AISI1045ك ــرايط س ــي و ش زن
 :آيددست ميشده، نتايج زير به ارزيابي

 كار و عمق برش كه نرخ تغذيه، سرعت قطعهزماني

رود و در  مـي يابد، سختي سـطحي نيـز بـالا   افزايش مي
كـار روي سـختي   هاي برش بالاتر، سـرعت قطعـه  عمق

 .گذاردسطح تأثير نمي

 زنـي مسـطح نتيجـه    ي پارامترهاي سنگاز مقايسه
ي روي سـختي  تـر  كمكار تأثير شود كه سرعت قطعهمي

كـه داراي  (سطح نسبت به نرخ تغذيه و يا عمق بـرش  
 .دارد) ين تأثير استتر بيش

 تـا حـدمعيني   افزايش سرعت سنگ فقط )m/s30 (
 .گرددمنجر به افزايش سختي سطح مي

  ــه ــاي بهين ــال پارامتره ــا اعم حاصــل از روش  ي ب
ين سـختي سـطحي قابـل    تر بيشسازي تاگوچي و بهينه

 . است يابي دست

 ســـازي پارامترهـــاي حاصـــل از دو روش بهينـــه
شده، منجر به ايجاد تنش پسماند فشاري در نمونه  اشاره
تـر از آن اسـت كـه    شده پايين گيريزهدماي اندا. گرديد

سبب ايجاد تـنش پسـماند كششـي در مـاده گـردد، از      
 ي طرفي بار مكانيكي وارد بر سطح قطعات بـه واسـطه  

بالابودن پارامترهـا منجـر بـه ايجـاد سـختي در سـطح       
گردد و اين در حالي است كه مقدار زبـري  ها مينمونه
ي مجـاز و  هشده در شرايط بهينه در محدود گيري اندازه
 .قبولي باقي مانده است قابل

  روشSA ــه طــور موفقيــت ــزي  ب ــراي حــل آمي ب
. اجرا شـد  ،فوق با هدف افزايش سختي سطح ي مسأله

را  تـوان آن راحتـي مـي  اي است كه بـه گونهاين روند به
كـاري،   كـاري چـون تـراش   براي ساير عمليـات بـرش  

غير سـنتي اصـلاح و    كاري ماشينزني محوري و  سنگ
 .كار گرفت  به

فـازي   اگرچه هيچ تغيير ريزسـاختاري و اسـتحاله    
يـك از شـرايط مـورد ارزيـابي      قابل تـوجهي در هـيچ  

تــوجهي در ســختي  مشـاهده نشــد، امــا تغييــرات قابــل 
كـه در طـول مقطعـي از     ،سـختي . سطحي مشاهده شد

توجهي از خـود   تغييرات قابل ،گيري شدكار اندازهقطعه
ر تنش پسماند فشـاري در  به علت حضو. دهدنشان مي

ايـن نـوع از   . رودسطح، عمر خستگي قطعات بـالا مـي  
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از . هاي ديناميكي را دارنـد قطعات قابليت كار در محيط
 طرفي با اعمال شرايط بهينه، استحكام و سـختي سـطح  

رود كه اين امر صنعت را از انجام عملياتي چون  بالا مي
 نيـز سـازد و  نيـاز مـي  بي سازي سطوح محصولسختي
تـر  را آسـان » تـنش زني كـم سنگ«به شرايط  يابي دست
  . سازد مي

  

  تشكر و قدرداني
ــي  ــود لازم م ــندگان برخ ــرم  نويس ــدير محت ــد از م دانن

و مــدير گــروه متــالورژي    CAD/CAMآزمايشــگاه 
دانشگاه فردوسي مشهد به ترتيـب آقايـان دكتـر بهنـام     
معتكف ايمـاني و دكتـر ابوالفضـل باباخـاني صـميمانه      

و قدرداني نماينـد و همچنـين مراتـب قـدرداني      تشكر
خود را از آقـاي مهنـدس جـلال مجتهـد مـدير عامـل       

بابت ارائه امكانـات   شركت مهندسي پويا توربين تهران
و همچنـين واحـد    هـا  جهت انجـام برخـي از آزمـايش   

تعميرات مكانيك شركت مجتمـع گـاز پـارس جنـوبي     
)SPGC (دارندابراز مي.   
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