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که کیفیت سطح  سنگ باید قبل از آنچرخ. بخشدی روي قطعه است که کیفیت سطح را بهبود مییهاي نهافرایندزنی یکی از سنگ  
. سنگ باید پارامترهاي درسِینگ آن به خوبی تنظیم شـوند یابی به بهترین شرایط سطح چرخبه منظور دست. گرددخراب شود تیز 

-کار غلتکسنگ بر کیفیت سطح قطعهدرسینگ چرخ فراینددر این پژوهش یک مطالعه آزمایشگاهی براي بررسی اثرات پارامترهاي 
سنگ، کیفیت سـطح   چرخ سنگ انجام و توپوگرافیدر ابتدا عملیات درسینگ بر چرخ. مولیبدن انجام شد -هاي نورد فولادي کروم

آزمایش با  20در این قسمت تعداد . زنی مورد مقایسه قرار گرفتکار در قبل و بعد از عملیات سنگسنگ وکیفیت سطح قطعهچرخ
مرکزي انجام شد تا اثرات پارامترها بر زبري سطح نهایی تعیین گـردد و پارامترهـاي    استفاده از روش پاسخ سطح و طراحی مرکب

سرعت پیشروي و عمق درسینگ  فراینددر مطالعه پارامترها نتایج بدست آمده نشان داد در بین پارامترهاي . اسایی شوندبهینه شن
در پایـان جهـت   . سنگ در بالاترین مقدار، تأثیرگذارترین پارامتر بر زبري سطح نهایی خواهنـد بـود  در کمترین مقدارو سرعت چرخ

  .وب استفاده شدسازي زبري سطح از روش تابع مطلبهینه
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 Grinding is one of the final processes on the ground part that improves surface quality. Grinding wheel 
must be sharpened before surface quality damaged. Dressing parameters must be well adjusted in order 
to achieve the best conditions of grinding wheel surface. In the present research an experimental study 
has been performed to analyze effect of dressing parameters on surface quality of chrome-molybdenum 
rolls. Firstly, dressing was performed on grinding wheel and topography of wheel, wheel surface quality 
and surface quality of ground part were compared before and after grinding process. Further, a 
parameters study was carried out to determine the effects of dressing speed, feed rate and dressing depth 
on the surface roughness of the ground part. Here, 20 experiments were designed by use of central 
composite design and response surface methodology to determine effects of parameters on the final 
surface roughness and also identify optimal parameters. In the parameters study obtained results 
indicated that in minimum dressing feed rate and in minimum dressing depth and in maximum dressing 
speed are the most effective parameters among process parameters. Finally, the desirability approach 
function has been used to optimize surface roughness simultaneously. 

 

 
 قدمهم -1

هاي سـاینده بـه عنـوان    اي است که دانهزنی به گونهسنگ فرایند
برداري با سـطح  کرده که در حین برادهبرنده عمل  هايمیکرولبه

  ]1[ شودکار درگیر میقطعه

پـس از   قطعـات زنـی و پرداخـت   سنگ در اثـر سـنگ  سطح چرخ
مدتی ساییده شده و در اثر این سایش میـزان تیـزي آن از بـین    

ین جهـت  ابنایر. آیدرفته و یک خطاي ابعادي در آن به وجود می
سـنگ نیـاز بـه تیـز     تصحیح خطاي ابعادي ناشی از سایش چـرخ 
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تیز کـردن سـطح سـنگ را درسـینگ و      عمل .باشدکردن آن می
باشـد، کـه توسـط یـک     تصحیح خطاي ابعـادي را تروئینـگ مـی   

  .]2[گردد زنی انجام میمکانیزم در دستگاه سنگ
درسـینگ   فرایند تأثیرهاي فراوانی وجود دارد که در آن مقاله

 .انـد مطالعه قـرار داده زنی را مورد سنگ درسنگو تروئینگ چرخ
بـه   سیلیکون کاربایـد سنگ با استفاده از چرخ] 3[ شی وهمکاران

ت پیشـروي نسـبت   و سرع درسینگ پارامترهاي عمق بررسی اثر
بـا افـزایش    داد نشان نتایج. پرداختند سنگبه میزان سایش چرخ

سـنگ افـزایش پیـدا    میزان سایش چـرخ  عمق و سرعت پیشروي
سـنگ  اسـتفاده از چـرخ  بـا   ]4[ همکـاران باصـري و  . خواهد کرد

بـا اسـتفاده از     سـازي تحلیلـی  اکسید آلومنیوم به بررسـی مـدل  
نتـایج  . پرداختندو بررسی کیفیت سطح دیسکی درسینگ  فرایند

سـنگ بـه درسـر    نسبت سرعت چـرخ دست آمده نشان داد که هب
 عزیزي و همکـاران . دارد را بر نیرو و کیفیت سطح تأثیربیشترین 

انـرژي   نیـرو و  بـه بررسـی   CBN1 گسـن ا استفاده از چـرخ ب ]5[
هـا  آن. پرداختند زنی در ابزار درسر فنجانی شکلمخصوص سنگ

نشان دادند که افزایش نسـبت سـرعت درسـینگ سـبب کـاهش      
-مـی زنـی  مخصوص سـنگ  نیروي مماسی و سبب افزایش انرژي

   .گردد
-شـبیه  بـه الماس سنگ ا استفاده از چرخب ]6[ لئو و همکاران

هـا  آن . پرداختنددرسینگ  فراینددر  سازي هندسه ذرات ساینده
و عمـق   پیشـروي  سـرعت  بـا افـزایش   یدند کـه سبه این نتیجه ر

گـو  در این راستا . کندنگ، زبري سطح کار افزایش پیدا میدرسی
شکل سیلیکون  Vبه تروئینگ و درسینگ چرخ سنگ  ]7[ و ژائو

هـا اثـرات پارامترهـایی    آن .کاربایدي به صورت آنلاین پرداختنـد 
مانند سرعت چرخش ابـزار غلطکـی تروئینـگ، سـرعت چـرخش      

ســنگ، عمــق درســینگ، ســرعت پیشــروي و انــدازه ذرات چــرخ
شکل مورد بررسی قرار  Vساییده را بر میزان زاویه نوك پروفایل 

نتایج نشان داد که بـا افـزایش سـرعت چـرخش غلطـک      دادند و 
سـنگ، کـاهش عمـق    تروئینگ، کـاهش سـرعت چـرخش چـرخ    

تروئینگ، کاهش پیشروي و کاهش انـدازه ذرات سـاینده میـزان    
  .خواهد دادکاهش را سنگ شکل چرخ Vشعاع نوك پروفایل 

هاي انجام شده ملاحظه شـد کـه تـاکنون     با توجه به پژوهش
اثرات پارامترهاي درسینگ با استفاده از یک روش سیسـتماتیک  

-همچنـین بهینـه  . تـه اسـت  ه قرار نگرفزنی مورد مطالعدر سنگ
-براي رسیدن به بیشترین قابلیت سنگ فرایند هايسازي پارامتر

لـذا در ایـن پـژوهش یـک     . صورت نگرفته اسـت  درسینگزنی و 
هاي طراحی آزمـایش انجـام   مطالعه سیستماتیک بر اساس روش

                                                             
1 Cubic Boron Nitride 

خواهد شد تا با اسـتفاده از آن اثـرات پارامترهـایی ماننـد عمـق      
شـروي بـر   سـنگ و سـرعت پی  چـرخ ، سـرعت چـرخش   درسینگ

کـار مـورد مطالعـه    زنی قطعهو سنگ قابلیت تروئینگ و درسینگ
  .قرار گیرد

 
  روش انجام آزمایش -2

 425با قطـر  مولیبدن -فولادي کرومانجام آزمایش از غلتک  براي
 ST37  هـاي دهی ورقکه به عنوان غلتک نورد در شکل متر میلی

خـواص مکـانیکی ایـن     1در جدول . استفاده شده است ،باشدیم
   .غلتک آمده است

بـا ذرات سـاینده    آزمـایش سنگ اسـتفاده شـده در ایـن    چرخ
چنـین بـه منظـور    هم .باشدسیلیکون کارباید با باند ویتریفاید می

تک لبه استفاده شـده   درسر الماسه درسینگ از ابزار فرایندانجام 
درسـینگ روغـن    فراینـد کـاري در   است، نوع سیال جهت خنـک 

  .باشدسنتتیک می
ــاخت   ــور س ــین ســنگ مح ــتگاه ماش ــژوهش ازدس ــن پ  در ای

کـاري  پرداخـت آلمان استفاده شده که قابلیت   METEXشرکت
 1 شـکل . هاي با طول و قطرهـاي بـزرگ را دارد  محورها و غلتک

  .دهددرسینگ توسط این دستگاه را نشان می فرایند
میکـرون   01/0بـا دقـت   RT2200  سنجدستگاه زبري 2شکل 

میـزان   گیـري بررسی کیفیت سطح و اندازهبه منظور باشد که می
براي مشـاهده توپـوگرافی   . استفاده شده است آن زبري سطح، از

کــار از دســتگاه چنــین بررســی ســطح قطعــهو هم ســنگچــرخ
میکرومتر مربع در  200با مقیاس  2میکروسکوپ الکترونی روبشی

زنـی و  سنگ فرایندباتوجه به  .استفاده شده استدر این پژوهش 
انتخـاب دقیـق سـطوح     بـراي اولیـه   هاي درسینگ، ابتدا آزمایش

ــا   ــراي  محــدودهپارامترهــا انجــام شــد ت عملکــردي پارامترهــا ب
براسـاس میـزان    ایـن پارامترهـا   کـه  ،شـود مشـخص   هـا  آزمایش

زنـی و  هاي ماشین سـنگ سنگ، محدودیتچرخ تغییرات کیفیت
  .سنگ صورت پذیرفتسازنده چرخ کاتلوگ

 
 مولیبدن -خواص مکانیکی غلتک فولاد کروم 1جدول 

 Table 1 Mechanical properties of chrome-molybdenum steel roll  
  Crmo4  خواص

  GPa(  205( مدول الاسیته
  Mpa(  710(استحکام تسلیم 

  Mpa(  1110(استحکام کششی 
  13/2  )5(ازدیاد طول 

  V(  82(سختی 

                                                             
2 SEM 
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Fig. 1 Confliction of dressers tool with wheel in dressing process 

  درسینگ فرایندسنگ در درگیري ابزار درسر با چرخ 1شکل 
  

  
Fig. 2 Roughness measuring device 

 دستگاه زبري سنج 2شکل 
  

 ها و سطوح آن فرایندپارامترهاي  2جدول 
Table 2 Process factors and their levels  

  3سطح  2سطح  1سطح   واحد/ نماد  فرایندپارامترهاي 
  N(RPM) 20  30  40  سنگ سرعت چرخ

  f(mm/min) 10  20  30  سرعت پیشروي
  25  30  35 (mߤ)dod  عمق درسینگ

  

پارامترهاي انتخابی براي انجام آزمایش شامل سرعت چرخش 
 باشد، که جدولسنگ، سرعت پیشروي و عمق درسینگ میچرخ

  .کندشان را ارائه میو سطوح فرایندپارامترهاي  2
  

  نتایج وبحث -3
  ها طراحی آزمایش -3-1

هاي علمی و پژوهشی، بـه منظـور شناسـایی یـک     در تمام زمینه
با سیستم معین و استخراج مطالب جدید معمولا بایسـتی   فرایند

براي ایـن منظـور بـه پایگـاه داده تجربـی از      . آزمایش انجام شود
 ].8[نیاز است  فرایند

سطح براي هـر   nمتغیر و  Kبه طور کلی براي یک آزمایش با 
بنـابراین بـا   . خواهـد شـد   nkمتغیر، تعداد کل آزمایشات برابر با 

یرها، تعداد آزمایشات به صورت نمایی افـزایش  افزایش تعداد متغ
بنابراین هدف . یابد که انجام این تعداد آزمایش منطقی نیستمی

هـا و  فضاي جوابسازي مناسب اصلی طراحی آزمایشات، گسسته
انتخاب مهمترین حالات آزمایشی است تا بتوان با استفاده از آن، 

   .را به بهترین وجه بررسی کرد فرایند
ها داراي ورودي، خروجی و تعـدادي عوامـل قابـل    رایندفکلیه 

اگر میـزان و شـیوه   باشند، بنابراین کنترل یا غیر قابل کنترل می
اثر گذاري هر عامل در جریان تبدیل ورودي به خروجی مشخص 

بـه   پـژوهش در ایـن   ].9[ را کنتـرل کـرد   فراینـد توان باشد، می
دسـت آوردن  منظور بررسی صحیح اثر هر یک از پارامترهـا و بـه  

ا ز  1ها با توجه به روش پاسـخ سـطح  یک مدل تجربی از خروجی
 سه متغیره استفاده شده است که تعـداد  2طراحی مرکب مرکزي

مـاتریس طراحـی    3جدول  آزمایش مورد مطالعه قرار گرفت 20
  .دهدح را نشان میاز زبري سط آمده آزمایشات و مقادیر بدست

  
   ماتریس طراحی آزمایش و مقادیر بدست آمده 3جدول 

Table 3 Experiment design matrix and obtained values 

                                                             
1 Response Surface 
2 Central Composite Design (CCD) 

  شماره
  

سرعت 
 چرخ سنگ
N (RPM)  

سرعت 
  پیشروي

f (mm/min)  

  عمق
 درسینگ
dod (µm)  

  زبري
  سطح

Ra (µm) 
1  20  10  25  598/1  
2  40  10  25  51/1  
3  20  20  25  71/1  
4  40  20  25  574/1  
5  20  10  35  64/1  
6  40  10  35  736/1  
7  20  20  35  82/1  
8  40  20  35  793/1  
9  20  30  30  704/1  

10  40  30  30  668/1  
11  30  10  30  562/1  
12  30  20  30  78/1  
13  30  30  25  615/1  
14  30  30  35  69/1  
15  
16  
17  
18  
19  
20  

30  
30  
30  
30  
30  
30  

30  
30  
30  
30  
30  
30  

30  
30  
30  
30  
30  
30  

645/1  
645/1  
645/1  
645/1  
645/1  
645/1  

Wheel 

Dresser 
    
Holder 

Sensor 



  
  و همکاران محمدعلی حسینیان  .... هاي فولادي زنی غلتک سنگ در کیفیت سطح و دقت سنگ پارامترهاي درسینگ و تروئینگ چرخبررسی اثر 

 

  29  2شماره  3، دوره 1395 تابستانمهندسی ساخت و تولید ایران، 
 

اي به دست آمده از یـک مـدل تجربـی    چند جمله) 1(معادله 
باشد که و زبري سطح می فرایندجهت ارایه رابطه بین متغیرهاي 

  :بدست آمد 1افزار دیزاین اکسپرت با تحلیل در نرم
ܴܽ = 1.71− 0.034 × ܰ + ܧ4.9 − 3 × ݂ + 0.01 ×  ݀݋݀
						+2.41 
ܧ − 4 × ܰଶ + ܧ9.1 − 5 × ݂ଶ − ܧ3.74 − 4 ×  ଶ݀݋݀
			−2.18  
ܧ − 4 × ܰ × ݂ + ܧ7.4 − 4 × ܰ × ݀݋݀ + ܧ1.4 − 4 × ݂ 
			×  ݀݋݀

)1   (  
.است) میکرومتر(زبري سطح   Ra 

 
  مدل تجربی زبري سطح 2آنالیز واریانس-3-2

 4نتایج آنالیز واریانس مدل تجربی زبـري سـطح کـه در جـدول     
 شود کـه مقـدار   دست آمده دیده میمدل به در .ارائه شده است

P باشـد کـه نشـان دهنـده ایـن      می 002/0براي این مدل برابر با
بینـی زبـري    است که مدل مورد نظر دقت بالایی را جهـت پـیش  

کمتـر از   P به علاوه هر فـاکتوري کـه در آن مقـادیر   . سطح دارد
  . سازي خواهد داشت باشد تأثیر بسزایی در مدل 05/0
 

  سازي زبري سطحآنالیز واریانس براي مدل 4جدول 
Table 4 Variance analysis for modeling surface roughness 

  جمع  ردیف
  3مربعات

درجه 
آزادي

  میانگین
  5مربعات

  مقادیر
F  

  مقادیر
P  

/.11  مدل  9  012/0  72/12  0002/0  
A 94/3 ×10-3 1  94/3 ×10-3 74/23  0418/0  
B 039/0  1  039/0  07/42  0001/0  
C 046/0  1  046/0  91/48  0001/0  
A2 64/1 ×10-3 1  64/1 ×10-3 71/1  1197/0  
B2 29/2 ×10-4 1  29/2 ×10-4 25/0  2305/0  
C2  49/2 ×10-4 1  49/2 ×10-4 26/0  2107/0  
AB 38/3 ×10-3 1  38/3 ×10-3 90/3  0405/0  
AC 011/0  1  011/0  80/11  0065/0  
BC 84/1 ×10-3 1  84/1 ×10-3 70/2  0546/0  

34/9 6باقیمانده ×10-3 10  34/9 ×10-3    

34/9 7عددتناسب ×10-3 5  85/1 ×10-3     
  /.83=10ینیب ضریب پیش  /.89=9ضریب تعدیل   /.91=8ضریب تعیین

                                                             
1 Design Expert 
2 Variance analysis 
3 Sum of squares (ss) 
4 Degree of freedom (Df) 
5 Mean squares (Ms) 
6 Residual 
7 Lack of fit 
8 Coefficient of determination (R2) 
9 Adjusted-R2  
10 Predicted-R2 

 هاي پیشنهاديراستی آزمایی مدل -3-3
باشد کـه احتمـال   ي این مینشان دهنده 00185/0عدم تناسب 
آوري شـده باشـند کـم    جمـع ها بـه صـورت اتفـاقی    این که داده

بنابراین مدل مربوطه هم صحت و هم دقت کـافی را در  . باشد می
توان از این مدل بنابراین می. بینی زبري سطح خواهد داشتپیش

بـر زبـري سـطح     فراینـد تجربی جهت تحلیل اثرات پارامترهـاي  
  . استفاده نمود

هاي پیشنهاد شـده، مقـادیر تجربـی    براي بررسی صحت مدل
بینی توسط مدل ریاضی مورد مقایسه مقادیر پیش سطح با زبري

هاي بدست آمده از آزمـایش  مقایسه داد 3 در شکل. قرار گرفتند
-مـی  Y=Xها پیرامون خط داده با مدل تجربی بیانگر پراکندگی

به عبارت  باشدبینی میباشد که نشان دهنده دقت مدل در پیش
قرار دارند بـا مقـادیر    Yبینی شده که در محور دیگر مقادیر پیش

قرار دارند به هم نزدیک بوده و بـه همـین   X واقعی که در محور 
  . ]10[ اندپراکنده شده  Y=Xدلیل حول خط

  
  بررسی اثر پارامترها -3-4
  سنگاثر سرعت چرخ -3-4-1

سنگ را در عملیات درسـینگ  اثرسرعت چرخش چرخ 4در شکل 
در ایـن  . دهـد زنی شـده نشـان مـی   بر میزان کیفیت سطح سنگ

کنـد  دور بر دقیقه تغییر می 40تا  20سنگ از شکل سرعت چرخ
کـه سـرعت پیشـروي و عمـق درسـینگ بـه ترتیـب در        در حالی
میکـرون ثابـت نگـه داشـته      30متر بر دقیقـه و   میلی 20مقادیر 

گردد که با افـزایش سـرعت   شود که در این شکل ملاحظه می می
کار ه میزان زبري سطح قطعهدور بر دقیق 40تا  20سنگ از چرخ

  .یابدزنی کاهش میپس از عملیات سنگ
  

Fig. 3 Diagram of comparing predicted values with experimental 
values 

 بینی شده با مقادیر تجربینمودار مقایسه مقادیر پیش 3شکل 
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Fig. 4 Effect of wheel speed on surface roughness in dressing process  

  سنگ در فرایند درسینگ بر میزان زبري سطحاثرسرعت چرخ 4شکل 
 

رود میـزان  سـنگ بـالا مـی   هنگامی که سرعت چرخش چـرخ 
سرعت برشی افزایش یافته و سبب توسعه حرارت در سطح تقابل 

درچنـین حـالتی در   . شـود سنگ میابزار درسِر و سطح چرخ بین
سـهولت بیشـتري از    تر و بـا باند نگهدارنده نرم حرارت اثر توسعه

  ].11[د شوسنگ جدا میچرخ
  
  اثر سرعت پیشروي -3-4-2

لیات درسینگ بـر  سنگ را در عماثرسرعت پیشروي چرخ 5شکل 
در ایـن شـکل   . دهدنشان می زنی شدهسنگمیزان کیفیت سطح 
کنـد در  بر دقیقه تغییر می متر میلی 30تا  10سرعت پیشروي از 

سنگ و عمق درسینگ بـه ترتیـب   چرخ  که سرعت چرخشحالی
میکــرون ثابــت نگــه داشــته  30دور بــر دقیقــه و  30در مقــادیر 

گردد کـه بـا افـزایش سـرعت     در این شکل ملاحظه می. شود می
بـر دقیقـه میـزان زبـري سـطح       متـر  میلـی  30تا  10پیشروي از 

کـه  امیهنگ ـ. یابـد زنی افزایش میکار پس از عملیات سنگقطعه
کند، این افـزایش سـبب افـزایش    می افزایش پیدا میزان پیشروي

سنگ شده و بـه تبـع آن نیـروي    چرخ ضخامت ماده جدا نشده از
سبب ارتعاش در جهات مماسی افزایش پیدا کرده و  کاري ماشین
سـنگ شـده و ایـن عامـل باعـث      هاي زیاد به سطح چـرخ و تنش
سـنگ  دار شدن ذرات ساینده و خشن شـدن سـطح چـرخ   دندانه

در چنـین حـالتی سـنگ کنـد شـده و باعـث افـزایش         ،شـود می
شـود و در نتیجـه   میکار و سطح قطعهسنگ  اصطکاك بین چرخ

و افـزایش زبـري سـطح     )6 شکل(کار سبب سوختن سطح قطعه
  ].12[باشد می

  

  عمق درسینگاثر  -3-4-3
اثر عمـق درسـینگ را   شود مشاهده می 7طور که در شکل همان

زنـی شـده   میـزان کیفیـت سـطح سـنگ    در عملیات درسینگ بر 
ــن شــکل عمــق درســینگ از  . دهــدنشــان مــی ــا  25در ای  35ت

سنگ و چرخش چرخ که سرعتکند در حالیمیکرومتر تغییر می
 20و  دور بـر دقیقـه   30سرعت پیشروي بـه ترتیـب در مقـادیر    

 در این شکل ملاحظه. شودبر دقیقه ثابت نگه داشته می متر میلی
میکرومتـر   35تـا   25افـزایش عمـق درسـینگ از    گردد که با می

 .یابـد زنی افزایش مـی کار پس از عملیات سنگزبري سطح قطعه
سـنگ  وري ابـزار در چـرخ   ا افزایش عمق درسینگ میزان غوطـه ب

بیشتر شده و سبب افزایش طول تماس و درگیري بیشتر ابـزار و  
سـنگ  دارنـده بیشـتري از چـرخ    ده نگهاکه مگردد سنگ میچرخ

هاي خمشـی بـه   ممان ،دلیل نیروهاي زیاد تماس بهشده و کنده 
هـاي  شکسـتن لبـه  و باعث کند شدن سطح ذرات ساینده وارد و 

 فـزایش زبـري سـطح   ا اعـث شـود کـه در نتیجـه ب   می سنگچرخ
  ].13[ دشو می
  

  
Fig. 5 Effect of rate speed on surface roughness in dressing process 

   درسینگ بر میزان زبري سطح فرایندسرعت پیشروي در اثر 5شکل 
 

Fig. 6 Creat burns on workpiece due to high rate speed 
 کار در اثر سرعت پیشروي بالاایجاد سوختگی قطعه 6شکل 

 
Burn 



  
  و همکاران محمدعلی حسینیان  .... هاي فولادي زنی غلتک سنگ در کیفیت سطح و دقت سنگ پارامترهاي درسینگ و تروئینگ چرخبررسی اثر 

 

  31  2شماره  3، دوره 1395 تابستانمهندسی ساخت و تولید ایران، 
 

 
Fig. 7 Effect of rate speed on surface roughness in dressing process  

 درسینگ بر میزان زبري سطح فراینداثرعمق درسینگ در  7شکل 
 
سنگ و توپوگرافی ایل چرخبررسی اثر درسینگ بر پروف -3-5

  کارسنگ و سطح قطعهسطح چرخ
سنگ را قبل و بعد از عملیات پروفایل سطح چرخ 8 شکل

د که قبل شو مشاهده می A -8در شکل . دهددرسینگ نشان می
باشد اي میسنگ به گونهسطح چرخاز انجام درسینگ پروفایل 

هاي سطح کم بوده و تقریبا یک ها و درهکه در آن فاصله بین قله
عبارت دیگر هب. گرددپروفایل مسطحی از چرخ سنگ مشاهده می

سنگ میزان ارتفاع آن کاهش هاي تیز چرخدر اثر کند شدن لبه
-یابد که این عامل سبب مسطح شدن پروفایل سطح چرخمی

شود، که عملیات درسینگ انجام میاما هنگامی. گرددمیسنگ 
به دلیل تولید یک سطح با ذرات ساینده تیز میزان ارتفاع ذرات 
ساینده افزایش پیدا کرده و این عامل سبب یک پروفایل غیر 

ي نشان دهنده گردد کهمسطح و با فاصله زیاد بین دره و قله می
  . باشدمی سنگ تیزیک چرخ

سنگ را از سطح چرخ تصویرمیکروسکوپیکیک  9 لشک
گردد که پیش از انجام می در این شکل ملاحظه .دهدنشان می

ساییده شده و به  سنگهاي ساینده در سطح چرخدرسینگ دانه
 ).A - 9شکل (باشد  صورت کند می

شود، باند که عملیات درسینگ انجام میاما هنگامی 
هاي جدید داده شده و دانههاي ساییده، برش نگهدارنده و دانه

در چنین حالتی سطح چرخ . گرددسنگ ظاهر میدر سطح چرخ
 .گرددزنی میسنگ سنگ تیز شده و این عملیات سبب بهبود 

درسـینگ بـر میـزان کیفیـت      فراینـد  تـأثیر به منظور بررسی 
زنی شده تصـاویر میکروسـکوپ الکترونـی روبشـی از     سطح سنگ

     .کار تهیه گردیدقطعه سطح
 در شکل. دهدسنگ را نشان میتصویر سطح چرخ 10 شکل

10- A کار با یک چرخکه سطحگردد که هنگامیمشاهده می-
دلیل اصطکاك زیاد  شود، بهزنی میسنگ )غیر تیز(سنگ کند 

کار میزان حرارت ایجاد شده در سطح سنگ و قطعهبین چرخ
 شودکار میسنگ بالا رفته و این پدیده سبب سوختن قطعهچرخ

اي و خشن تولید کار به صورت پوستهبنابراین سطح قطعه ].14[
چنین توپوگرافی سطح بسیار خشن شده و فاصله هم. گرددمی

شود که نشان دهنده زبري هاي سطحی زیاد میها و قلهبین دره
  .بالاي سطح است

 

  Fig. 8 Wheel surface profile image, A) before dressing   
 بعد از درسینگB) قبل از درسینگ  A)سنگ، چرخسطح پروفایل  8شکل 

 

Fig. 9 Electron microscopic observations of wheel surface image, A) 
before dressing, B) after dressing 

قبل از ) A، سنگاز سطح چرختصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی  9شکل 
   بعد از درسینگ) B، درسینگ
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Fig. 10 Electron microscopic observations of workpiece   surface 
image, A) before dressing, B) after dressing 

قبـل از  ) A، کاراز سطح قطعهتصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی  10شکل 
 بعد از درسینگ) B، درسینگ

  
شود، سنگ تیز انجام میزنی با یک چرخاما هنگامی که سنگ
سنگ هاي ساینده کند و تیز شدن چرخبه دلیل از بین رفتن لبه

رود و زبري سطح کاهش میزان قابلیت پرداخت سطح بالا می
تصاویر میکروسکوپیک بدست آمده در این حالت نشان . یابدمی
اي به کار از حالت پوستهدهد که در اثر اعمال درسینگ سطحمی

آید و توپوگرافی سطح میحالت شیارهاي صاف و مستقیم در 
هاي سطحی ها و درهکه فاصله بین قلهطوري گردد بهمسطح می
 ].15[یابد کاهش می

 
  سازيبهینه فرایند -3-6

وري تـابع  مینیمم کردن زبري سـطح، از تئ ـ  برايدر این پژوهش 
سازي توسط این تئوري نیاز  در بهینه .مطلوب استفاده شده است

سازي بـه همـراه    است که به تمامی پارامترها محدوده مجاز بهینه
نوع مطلوبیت آن از لحاظ مـاکزیمم و مینـیمم شـدن اختصـاص     

هـا داده   داده که این اطلاعات باید بـه تمـامی پارامترهـا و پاسـخ    
 سـازي را  اطلاعات اختصاص داده شده براي بهینـه  5جدول . شود

  . دهد نشان می
پس از وارد کردن اطلاعات مربوطه به هر پارامترها و پاسـخ آن از  

تمــامی  ،Design Expertافــزار  لحــاظ وزن و مطلوبیــت در نــرم
مورد بررسی قـرار گرفتـه    فرایندمختلف از پارامترهاي  يها حالت

هایی که مطلوبیت بالاتري دارند به عنـوان رشـته    آن رشته جواب
بهینه را به همـراه    جواب 6جدول . شوند جواب بهینه شناخته می

 دهـد  درصد مطلوبیت آنهـا بـه مقـادیر زبـري سـطح نشـان مـی       
هـاي   ها نیازمند است که آزمایش تأیید این جواب براي .]16،17[

  .ن پارامترها انجام پذیردمجددي با ای

ها جهت انجام هاي اختصاص داده شده به پارامترمحدوده و وزن 5جدول 
 سازيبهینه

Table 5 Exclusive range and weights assigned to parameters for 
optimization 

   درصد
  اهمیت

   حد
  بالا

   حد
  پارامترها  هدف  پایین

  )RPM(سنگ سرعت چرخ  در محدوده  20 40 -
  mm/min)( سرعت پیشروي در محدوده 10 30 -
  µm) ( عمق درسینگ در محدوده 25 35 -
5 82/1 51/1   (Ra)  زبري سطح  مقدار حداکثر 

 
 سازي زبري سطحجهت کمینهدست آمده  به بهینه نتایج 6جدول 

Table 6 Optimal Results to minimize surface roughness 

 سرعت
  سنگ چرخ

(RPM)  

 سرعت
  پیشروي

)(mm/min  

 عمق
درسینگ 

  (mߤ)

زبري 
  سطح
(Ra)  

  درصد
  مطلوبیت

)%(  
40  10  25  52/1  01/98  

  
دهد که این رشـته جـواب در آزمـایش     نشان می 3اما جدول 

باشد که مقادیر بدست آمده زبري تحت ایـن  موجود می 2شماره 
بینـی  این مقـدار بـه مقـدار پـیش    . میکرومتر است 51/1آزمایش 

باشد بسـیار  میکرومتر می 52/1روش پاسخ سطح که شده توسط 
 .باشدنزدیک بوده که یک تأیید براي جواب بهینه می

 
  گیرينتیجه -4

بررسـی اثـرات    بـراي در این پژوهش یـک مطالعـه آزمایشـگاهی    
کار سنگ بر کیفیت سطح قطعهدرسینگ چرخ فرایندپارامترهاي 

ابتـدا عملیـات    در. مولیبدن انجام شد -غلتک نورد فولادي کروم
سـنگ،  سـنگ انجـام شـده و توپـوگرافی چـرخ     درسینگ بر چرخ

کار در قبل و بعـد  قطعه سطح  سنگ و کیفیتکیفیت سطح چرخ
مطالعـه  همچنـین  . زنی مورد مقایسه قرار گرفتاز عملیات سنگ

سنگ، سرعت پیشـروي  جهت تعیین اثرات سرعت چرخپارامترها 
کار مورد بررسی قرار قطعهو عمق درسینگ بر میزان زبري سطح 

آزمایش با استفاده از روش پاسخ  20در این قسمت تعداد . گرفت
مرکزي انجام شـد تـا اثـرات پارامترهـا بـر      سطح و طراحی مرکب

نهـایی تعیـین گـردد و پارامترهـاي بهینـه شناسـایی       زبري سطح
  :باشدمی نتایج بدست آمده به شرح زیر. وندش

هـاي  درسـینگ دانـه   فرایندنتایج نشان داد که در اثر انجام  -
هـاي جدیـد در   دارنده، برش داده شـده و دانـه   ساینده و باند نگه

سطح سنگ بیرون آمده که نشان دهنده تیز شـدن چـرخ سـنگ    
  .باشد می

کـار نشـان داد   قطعـه تصویر میکروسکوپ الکترونی از سطح  -
اي بـه  ر از حالـت پوسـته  کاکه در اثر انجام درسینگ سطح قطعه



  
  و همکاران محمدعلی حسینیان  .... هاي فولادي زنی غلتک سنگ در کیفیت سطح و دقت سنگ پارامترهاي درسینگ و تروئینگ چرخبررسی اثر 
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آید که نشان دهنده کیفیـت  حالت سطوح صاف و شیاردار در می
  . باشدسطح بالا می

اي در آمد سنگ بعد از درسینگ به گونهپروفایل سطح چرخ -
که در آن فاصله بین دره و قله سطح زیاد بوده و ایـن اثـر نشـان    

 .باشدسنگ میدهنده تیز شدن چرخ
این سطح با استفاده از روش پاسخ خروجیسازي در مدل -

نشان دادکه براي زبري سطح مدل درجه دوم  نتیجه بدست آمده
  . بهترین برازش را دارد

توسط تابع مطلوب این نتیجه بدسـت   فرایندسازي در بهینه -
دور بـر دقیقـه، سـرعت     40سـنگ  خاب سـرعت چـرخ  نتآمد که ا
میکـرون سـبب    25بـر ثانیـه و عمـق بـار      متر میلی 10پیشروي 

 . شد رسیدن به کمترین میزان زبري سطح خواهد
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