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    چكيده
- هاي تندبر تبديل بهعلت عدم توانايي لازم در اين كار، غلتكها است كه بهغلتك اين زدن، آجهاي ميلگرد از جنس فولاد تندبردر زمينه غلتك يكي از مشكلات عظيم صنعتگران

شود. در زني بسيار مشكل ميكند و آجدليل آستنيت باقيمانده، كار سختي بالايي پيدا ميشود، بهها نورد انجام مياند. هنگامي كه بر روي اين غلتكهاي يكبار مصرف شدهغلتك
مورد آزمايش قرار گرفتند. هدف ما  CBNها، ابزارهاي الماس، سراميك و زدن اين غلتكشورسي مورد بررسي قرار گرفتند. براي آج 70هاي تندبر با سختي بالاي اين تحقيق غلتك

تب مورد استفاده قرار گرفت. پس از در نرم افزار ميني RSMمنظور دستيابي به اين هدف با انجام كمترين آزمايش، روش پارامترهاي بهينه ماشينكاري است كه بهدست آوردن به
وذ و براده برداري دارد ولي از نظر زمان و هزينه، مقرون بهتوان گفت كه ابزار الماس توانايي نفوذ به سطح غلتك تندبر را ندارد. ابزار سراميكي قابليت نفبررسي هاي انجام شده مي

ثانيه  1080در زمان mm 05/0و عمق بار  mm/rev 05/0، پيشروي m/min 25ها عملكرد خوبي داشته و در بهترين حالت با سرعت برشي در همه تست CBNصرفه نيست. ابزار 
  زده شد. يك كاليبر آج

   انواژگ دكلي
  .RSMزني، تندبر، ميلگرد، آجنورد گرم، غلتك 
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Abstract		
One	of	the	biggest	problems	of	artisans	,	is	notching	the	high	speed	steel	roller	is	due	to	the	inability	to	do	this	work,	become	high	speed	steel	
roller	bearings	are	disposable.	When	the	roller	is	placed	on	the	production	line,	because	of	 	 the	retained	austenite	make	it	very	hard.	High	
speed	roller	used	in	this	study	is	barely	above	70	Shc.	To	notch	this	rollers,	diamond	tools,	ceramic	and	CBN	were	tested.	Our	goal	is	to	obtain	
the	optimum	machining	parameters	 that	 it	 requires	a	high	number	of	 tests	 that	 are	practically	 impossible. So	 in	order	 to	achieve	optimal	
machining	parameters	with	the	 lowest	 test,	RSM	method	 in	Minitab	software	was	used.	After	 investigation	we	can	say	 that	diamond	tools	
have	not	the	ability	to	influence	the	level	of	high	speed	roller.	Ceramic	tools	are	able	to	machining	HSS	rollers,	but	in	terms	of	time	and	cost,	it	
is	not	good.	CBN	tools	performed	well	in	all	tests	and	succeeded	with	the	best	cutting	speed	25	m/min,	0.05	mm	feed	and	0.05	mm	depth	of	
cut	at	the	time	of	1080	seconds,	in	notching	one	caliber.	
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  مقدمه  -1
-هاي كاري و در قفسهطور خاصي براي استفاده در غلتكبه ي تندبرفولادها

هاي كرم بالا در اين ) و جايگزين غلتكF1‐F4هاي اوليه نورد گرم ورق (
در ژاپن  1988براي اولين بار در سال  اين فولادها .خطوط نورد توسعه يافتند

هاي اما در قفسهدر اروپا براي توليد غلتك استفاده شد.  1990و در سال 
اين  .هاي يونيورسال نيز كاربرد دارندنهايي نورد مقاطع كوچك و رينگ

شوند. از نظر آلياژي صورت دولايه گريز از مركز توليد ميها عمدتا بهغلتك
بالاتر از  روندها به كار ميآلياژهاي تندبري كه براي توليد غلتكدرصد كربن 

فولادهاي تندبر متداول است و اين موضوع به جهت بالا بردن درصد كاربيد و 
باشد. ساختار ريز و با سختي پذيري بالا باعث شده كه افت سختي آنها مي

-ها بهغلتكها به وجود آيد. در لايه دوم اين سختي كمي در عمق اين غلتك

به طور  .]1- 3[شوددليل بالا بردن تافنس از چدن گرافيت كروي استفاده مي
دار تقسيم بندي دار و تنگستنكلي فولادهاي تندبر را در دو خانواده موليبدن

دهند كه در استاندارد نشان مي Tو  Mاند كه به ترتيب با دو مشخصه كرده
ند. استانداردهاي رايج ديگر از جمله اتعريف و طبقه بندي شده AISIآمريكايي 

انگليس نيز تقريبا آلياژهاي مشابهي دارند. از ديگر  BSIاستاندارد 
ايتاليا و  UNI2955استانداردهاي تعريف شده براي فولاد تندبر، استاندارد 

TGL75H  .آلمان است  
است با اين  Tشبيه فولادهاي تندبر گروه  Mخواص فولادهاي تندبر گروه 

    ].4[كه چقرمگي اين فولادها در سختي يكسان، كمي بيشتر است تفاوت

  ساختار متولوگرافي و خواص مكانيكي آلياژ - 2
ساختار زمينه اي شامل كاربيدهاي  Vو  Cr ،Mo ،W ،Coوجود عناصر آلياژي 

وجود آورده كه باعث بالا رفتن مقاومت كمپلكس و مارتنزيت تمپر شده را به
همچنين مقاومت به تشكيل فيلم اكسيدي در  به سايش، خستگي حرارتي و

 3از طرفي اين فولادها باعث افزايش نيروي نوردي از  .اين آلياژها شده است
- شوند. و از آنجا كه ضريب اصطكاك بالاتري نسبت به غلتكدرصد مي 30تا 

 95خرداد  29پذيرش:    95 يبهشتدار 11دريافت:
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- هاي كرم بالا دارند ريسك تشكيل اكسيدها در دماي بالا در آنها بيشتر مي

-نياز به خنك كاري كنترل شده و مناسب تري نسبت به غلتكشود بنابراين 

هاي معمول چدني و فولادي دارند. ساختار خصوص غلتكهاي كروم بالا و به
ريختگي فولاد تندبر شامل دندريتهايي است كه توسط شبكه كاربيدهاي بين 

	].5[1سلولي نسبتا پيوسته احاطه شده است شكل 

	

	
كند، همچنين جايي كه سختي كاربيدهاي مختلف تفاوت زيادي مي	از آن 

سختي زمينه بر اساس بالانس كربن اوليه و كربن باقيمانده در زمينه ممكن 
دست آورد كه بتوان غلتك با خواص مناسب بهاست متغير باشد لذا براي اين

هاي متفاوتي از اين عناصر و عمليات متناسب با شرايط نورد و نوع آن، نسبت
هاي موجود بين جهت مشخص شدن تفاوتبه رود.كار ميحرارتي متفاوتي به

جهت به سختي كاربيدهاي مختلف موجود در فولادهاي تندبر، همچنين
ها آورده عمده اين نوع كاربيدها و سختي آن 1ها در جدول شناساندن نوع آن

  ].6- 7[شده است
  

  محدوده سختي كاربيدهاي مختلف موجود در  آلياژهاي فولادهاي تندبر 1جدول 
Composition	Hardness	range	(HV) Carbide	
W	(Mo,	Fe,	Cr)  1650	(1200‐1800) M6C
Mo	(W,	V,	Cr,	Fe)  2200	(1600‐2200) M2C 

Cr	(Fe,Mo)  1600	(1400‐1800) M7C3 
Fe,	Cr,	Mo  1100	(1100‐1350) M3C 

Ti  3000‐3400 TiC 
V  2800‐3000 VC 
Nb  2200‐2500 NbC 
Ta  1800‐2000 TaC 
Mo  1500 Mo2c 

	

شود، شكل و مورفولوژي اين نوع كاربيدها با همانطور كه در شكل مشاهده مي
 Nbيا  Vبا توزيع يكنواخت در زمينه اغلب  MCهم متفاوت است. كاربيدهاي 

باشند. كاربيدهاي صورت تكه اي و گلوله اي مي، بهM6Cاست و بر خلاف 
M7C3 ها تشكيل شده و حالتي شبيه برش مغز انسان دارد. عمدتا در مرز دانه

شود و ها تشكيل ميصورت استخوان ماهي در مرز دانهبه M6Cكاربيدهاي 
  .]8[باشدمي Fe3Mo3Cيا  Fe3W3Cعمدتا كاربيد دوتايي است كه تركيب آن، 

 Wيا  Moتواند عمدتا مي Mدوتايي نبوده و  M6Cبر عكس  M2Cكاربيدهاي 
فيبري  M2Cهاي بادبزن است. كاربيدهاي باشد. شكل اين كاربيدها شبيه پره

   .]9[بعدي لايه اي استشكل بوده و در حالت سه
دليل هاي نورد بهاز آنجا كه گريدهاي آلياژي مورد استفاده در توليد غلتك

هاي مختلف توليد و شرايط كاري ويژه، با فولادهاي تندبر استاندارد پروسه
 خواص مكانيكي يك آلياژ فولاد تندبر با سختي 2هايي دارند. جدول تقاوت

گراديان سختي را در  2دهد. همچنين شكل مشخص شده را نشان مي
  .ها نشان داده استآلياژهاي دولايه اين غلتك

  
  خواص مكانيكي و فيزيكي آلياژ فولاد تندبر 2جدول 

 سختي
)ShC(  

استحكام 
  كششي

)MPa(  

استحكام 
  خمشي

)MPa(  

ضريب انبساط 
  حرارتي

)10‐6*1/°c(  

حرارت  ضريب انتقال
	C °500در

(W/m°c)  
78‐86 900  2500  2.27  13  

	

  
   	

- 1999فولاد تندبر در خطوط نورد براي اولين بار در سال هاي استفاده از 
ها براي اولين بار انجام شده است.  تعدادي از آن 1توسط شركت اينسه 1997

هر حال در مكان هايي كه قبلا استفاده شده بكار برده شدند. به و تعدادي
استفاده از فولادهاي تندبر در هر خط نوردي پس از تست اول نياز به 

  ].1اصلاحات بعدي دارد [
صورت غلتك يا رينگ، هاي عملي در خصوص كاركرد اين محصولات بهبررسي

ايسه با آلياژهاي سنتي هم مقاومت بالاي به سايش را در اين آلياژها در مق
، سطح نهايي مناسب، سايش يكنواخت، دهد هم از طرفي اين آلياژنشان مي

خود را از  مقاومت بالاتر نسبت به حوادثو  هاي حرارتيمقاومت بالاتر به ترك
  .نشان داده است

  
  

                                                            
1-INSSE 

تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي از كاربيد  Bتصوير ميكروسكوپ نوري.  a 1شكل
 ]M2]1در ريزساختار ريختگي فولادابزار تندبر M6Cيوتكتيك 

  ]1[شماتيك نحوه كاهش سختي در عمق غلتك در يك آلياژ فولاد تندبر  2شكل 
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  غلتك هاي برشي - 3

  خط نيمه پيوسته -1- 3
 75ميلگرد و آرماتور با ظرفيت قفسه براي نورد  15خط نورد نيمه پيوسته از 

و طول  320هاي با قطر غلتك هاي فولاد تندبر براي غلتك ،تن در ساعت
و  8- 10به عنوان غلتك برشي آرماتور با اندازه هاي  7ميليمتر در قفسه  700
كار برده شد. در اين قفسه خستگي حرارتي و سايش در محل ميليمتر به 12

شود. سرعت محصول ها ميرفتن غلتك تقسيم شدن محصول باعث از بين
بار با  2كاري توسط آب با فشار متر بر ثانيه است و خنك 10/92تا  9/58بين 
 5تا  3نورد  1گيرد و تغيير مقطعمتر مكعب بر ساعت صورت مي 23دبي 

 78- 83درصد است. در چنين شرايطي كاركرد غلتك فولاد تندبر با سختي 
سي براي محصولات شور 70- 75سنتي با سختي سي در مقايسه با غلتك شور

  .آورده شده است  3مختلف در جدول 
  

نورد در قفسه  هاي فولاد تندبر با غلتك هاي متداولمقايسه كاركرد غلتك 3جدول 
  ]1[ برشي نورد ميلگرد

HSS	roll	performance  Traditional	roll	
performance 

Product Station 

t/mm	
groove 

Ton/groov
e  

t/mm	
groove 

Ton/gr
oove 

    

1428 2856  214 856 Rod	8 Stand	
7 

2713 5426  562 2250 Rod	10‐12 Stand	
8 

  خط پيوسته - 2
تن در ساعت  60قفسه نورد ميلگرد و آرماتور با ظرفيت  18خط نورد پيوسته 

هاي برشي با قطر براي غلتك 14و  13هاي فولاد تندبر در قفسه هاي غلتك
ميليمتر استفاده شدند.  16و  14،12و براي محصول هاي  700و طول  380

تا  9/22، 14متر بر ثانيه و در استند  7/91، تا  8/54، 13سرعت در استند 
متر  36بار و  5ها توسط فشار كاري غلتكمتر بر ثانيه مي باشد. خنك 8/55

و  13درصد در قفسه  13مكعب آب در ساعت انجام شده است. تغيير مقطع 
 3شود و نقشه كاليبر اين غلتك ها در شكل اعمال مي 14درصد در قفسه  8

كار هاي متداولي كه در تغيير مقطع اين قفسه بهآورده شده است. غلتك
سي بوده است كه شور 65-68هاي آسيكولار دو لايه با سختي اند چدنرفته

سي در شور 78- 83ها در مقايسه با فولاد تندبر با سختي نتايج كاركرد آن
  آمده است. 4قفسه برشي نورد ميلگرد در جدول 

	
  ]1[ هاي متداول نوردهاي تندبر با غلتكمقايسه كاركرد غلتك 4جدول 

HSS	roll	performance  Traditional	roll	
performance 

Product Station 

t/mm
groove 

Ton/groove  t/mm	
groove  

Ton/groove   

1538 4615  307  1538 Rod12‐
14 

Stand	
13  

1583 4750  375  2333 Rod	16 
2307  4615  269  1538  Rod12‐

14 
Stand	
14  

2375 4750  333  2333 Rod	16 

                                                            
1- Reduction 

  

  هاي قبل نهايي نورد ميلگردقفسه - 3
تن  40با ظرفيت ميليمتر  30تا  8قفسه پيوسته توليد ميلگرد  16خط نورد 

براي غلتك هايي با  8و 7هاي در ساعت در قفسه هاي قبل نهايي در جايگاه
متر  1/41و  1/11ميليمتر به ترتيب با سرعت خطي  700و طول  400قطر 

كاري با كار گرفته شدند. خنكدرصد به 5/28و  30بر ثانيه و تغيير مقطع 
ي پرليتي يك لايه در اين هابار صورت گرفته و غلتك 2هايي با فشار دوش

 4ها به صورت شكل كار گرفته شدند. نقشه هاي كاليبر اين قفسهقفسه به
  آمده است. 5است. در مجموع نتايج كاركرد اين غلتك ها به صورت جدول 

  
  ]1[ هاي معمولهاي تندبر با غلتكمقايسه نتايج كاركرد غلتك 5جدول 

HSS	roll	performance  Traditional	roll	
performance  

Station  

t/mm
groove 

Ton/groove  t/mm	
groove  

Ton/groove    

2342  1756  1073  1073  Stand	7  
1561 780  532  354  Stand	8  

  

  

  قفسه آخر نورد ميلگرد - 4
كه غلتك فولاد تندبر با تن در ساعت  70قفسه پيوسته با توان  25خط نورد 

مربوط  18در قفسه  500و طول بشكه  370شور سي با  قطر  78- 83سختي 
متر بر ثانيه و  5با سرعت خطي  35تا  32به جايگاه نهايي محصول گرد 

درصد به جاي غلتك تمام تبريدي دو لايه گريز از مركز  26-27تغيير مقطع 
آورده  6ها در جدول ج كاركرد آنكار برده شد كه نتايسي بهشور 82با سختي 

دهد كه در غلتك هاي ها نشان ميهاي ظاهري بين غلتكشده است. تفاوت
  تر است.تر و عميق شدن كاليبر قابل توجهتمام تبريدي سايش غير همگن

  
  ]1[ هاي معول و تندبر در قفسه آخر ميلگردنتايج كاركرد غلتك 6جدول 

HSS	roll	performance  Traditional	roll	performance  Station  
t/mm	
groove 

Ton/groove  t/mm	
groove  

Ton/groove    

412 371  112  225  Stand	18  

  بررسي عملي روتراشي غلتك تندبر - 5
سايش بالا، از لحاظ براده برداري، دليل سختي و مقاومت بههاي تندبر بهغلتك
هاي معمول تفاوت زيادي دارند. ماشينكاري زني با غلتكتراشي و آجكاليبر

دقيق يكي از عوامل موثر در مرغوبيت غلتك بوده و اين فرايند جزو يكي از 

  ]1[ نقشه كاليبر غلتك استفاده شده در قفسه برشي 3شكل 
  

  ]1[ 8و  7هاي استفاده شده در قفسه نقشه كاليبر غلتك 4شكل 
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هاي هاي تندبر وارد خطوط توليد شوند توقفات نورد كاهش يافته، زمان
يابد و در مجموع نرخ سايش كم شده و راندمان تعويض غلتك كاهش مي

ل كشور يابد و تحولي عظيم در صنعت نورد گرم ميلگرد در داخافزايش مي
  رخ خواهد داد.

در حال حاضر پس از توليد يك غلتك از جنس فولاد تندبر، بسته به قفسه 
گيرد. راحتي بر روي غلتك انجام ميزني اوليه بهمربوطه كاليبرتراشي و آج

وقتي اين غلتك در خط توليد قرار مي گيرد و بر روي آن نورد انجام مي شود 
كند. همچنين به سختي بالايي پيدا ميكار به دليل آستنيت باقي مانده در آن

وجود مي آيد واسطه نورد انجام شده بر روي غلتك عيوبي در سطح غلتك به
- كه لازم است غلتك از خط توليد خارج شده و بر روي آن كاليبرتراشي و آج

دليل سختي بالايي كه اين غلتك پيدا كرده است زني جديد انجام شود. اما به
  شود.ممكن مي زني آن غيرآج

طبق تحقيقات انجام شده تكنولوژي توليد غلتك هاي تندبر در ايران در 
شركت هايي مانند چدن سازان، فولاد آلياژي وجود دارد اما تا كنون هيچ 

- زني اين جنس غلتك نشده است و عليشركتي در داخل كشور موفق به آج

ها، به علت اين غلتك سايرهاي تندبر نسبت بهرغم مزاياي بسيار بالاي غلتك
به علت 	اند.هاي تندبر وارد خطوط نورد ميلگرد آجدار نشدهمشكل هنوز غلتك

ها تبديل به هاي تندبر، اين غلتكزني غلتكيابي به تكنولوژي آجعدم دست
اند زيرا پس از اينكه غلتك در مرحله اول در هاي يكبار مصرف شدهغلتك

وي آن انجام شد و به حداكثر تناژ نورد خود خط توليد قرار گرفت و نورد بر ر
زني آن نيستيم. به همين رسيد، در مرحله دوم قادر به كاليبرتراشي و آج

هاي اند و شركتهاي يكبار مصرف شدههاي تندبر تبديل به غلتكدليل غلتك
  هاي تندبر ندارند. توليدكننده ميلگرد تمايلي به استفاده از غلتك

هاي مرتبط با ماشينكاري ز جمع آوري و مطالعه پژوهشپس ادر اين تحقيق 
هاي مختلف ابزار، انجام پژوهش آغاز گرديد. ابزارهاي سراميكي، و جنس

هاي مورد نظر تست خواهد شد و نيتريد بورمكعبي و الماس بر روي غلتك
زني در اين پارامترهاي عمق براده برداري، سرعت برشي و پيشروي و زمان آج

-بررسي و مقايسه خواهد شد. با توجه به توقف خط توليد جهت آجآزمايشات 

زدن غلتك، استفاده از ابزار با طول عمر بالا و عملكرد مناسب با به كاربردن 
ترين زمان آج زني، پارامترهاي بهينه ماشينكاري جهت دست يافتن به كوتاه

  باشد. جهت كاهش توقفات خط توليد امري هدف ما مي
نجام آزمايش با سه ابزار مختلف و بررسي سه عامل مختلف، تعداد با توجه به ا

آزمايشات براي رسيدن به پارامترهاي بهينه رقم بسيار بالايي خواهد بود كه 
هاي لازم براي تعداد آزمايش 1تبدر نرم افزار ميني RSMبه كمك روش 

اين كمك دست يافتن به پارامترهاي بهينه كاهش چشمگيري خواهد يافت. به
- شود و براي هر آزمايش زمان آن ثبت مينرم افزار طراحي آزمايش انجام مي

سازي تب، بهينهها در نرم افزار مينيها و درج زمانشود. پس از انجام تست
صورت سازي بهانجام خواهد شد و سپس نتيجه بهينه RSMكمك روش به

ي انتخاب بهترين سازعملي نيز مورد برسي قرار خواهد گرفت. هدف از بهينه
حالت ممكن براي پارامترهاي سرعت برشي، پيشروي و عمق برش در 

-ترين ابزار جهت آجكمترين زمان ممكن است. در پايان اين تحقيق مناسب

- ترين زمان آجهاي تندبر با پارامترهاي بهينه ماشينكاري با كوتاهزني غلتك

  زني معرفي خواهد شد.
تر از آج زدن غلتك تندبري مراتب راحتبه آج زدن غلتك تندبر خام اوليه

است كه در خط توليد قرار گرفته است، زيرا وقتي غلتك تندبر در خط توليد 

                                                            
1- Minitab 

شود و آستنيت دليل كار سختي كه روي غلتك ايجاد ميگيرد بهقرار مي
شود و مقاومت باقيمانده در آن، غلتك تبديل به يك جنس بسيار سخت مي

زني تحت دو شماتيك آج 9شكل  كند.پيدا مي سايش بسيار بالاييبه
  دهد.را نشان مي Dinو  Gostاستاندارد 

  

دهد. رينگ يا نحوه درگيري ابزار با سطح قطعه كار را نشان مي 10شكل 
زاويه مناسب بر شود. ابزار با غلتك، به صورت افقي بر روي دستگاه بسته مي

حالت عمودي بر شود. نگهدارنده ابزار بهروي نگهدارنده آن محكم بسته مي
شود و حركتي چرخشي حول محور خود دارد و تراش بسته ميروي ماشين

دهد. نازك بودك قسمت مياني نگهدارنده ابزار به اين براده برداري انجام مي
كاليبر، درگيري بين سطح كاليبر علت است كه هنگام ورود ابزارگير به داخل 

وجود نيايد. بديهي است كه براي قطرهاي مختلف ميلگرد، ابعاد و ابزارگير به
	هاي مختلف ابزارگير عدد  متفاوتي است.قسمت

	

	
بدين صورت است كه در زني معمولي نحوه براده برداري در ماشين هاي آج

هر پاس، يك مقدار ثابت، كه در ابتدا براي آن تعريف شده است را باربرداري 
برداري ابزار دارد. بديهي است نمايد. عمق مقدار بار، بستگي به قابليت برادهمي

كه هرچه عمق براده برداري بيشتر باشد، تعداد پاس لازم براي تراش آج يك 
يابد. مثلا اگر بخواهيم زني كاهش مينتيجه زمان آج كاليبر كاهش يافته و در

برداري نماييم، و ابزار ما قابليت باربرداري حداكثر ميليمتر را براده 2/1عمق 
برداري انجام پاس براده 12ميليمتر در هر پاس را داشته باشد، بنابراين  1/0

  .11شود تا به عمق مورد نظر برسيم. شكل 

  

- مي CBNاز هر سه ابزار سراميك، الماس و  اوليه زدن غلتك خامجهت آج

- توان استفاده نمود ولي با در نظر گرفتن قيمت تمام شده ابزار، پيشنهاد مي

شود كه از ابزار الماس جوشي جهت آج زدن غلتك تندبر خام اوليه استفاده 

  ]12[زنيشماتيك براده برداري ابزار در فرايند آج  9شكل 

  ]13[	زنيشماتيك درگيري ابزار با قطعه كار در فرايند آج 10شكل 

  ]12[	ي با عمق ثابت در هر پاسزنشماتيك آج 11شكل 
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. بدين منظور چهار ابزار كاركرده است غلتك تندبر زدنآجشود. اما هدف ما 
	مورد آزمايش قرار گرفت.  CBNسراميك، الماس، 

مراحل انجام آزمايش در اين تحقيق بدين صورت است كه ابتدا امكان سنجي 
كه اين ابزار گيرد. در صورتيزني با هر يك از ابزارها، مورد بررسي قرار ميآج

تاييد قرار گرفت، بيشترين و كمترين مقدار ممكن جهت انجام آزمايش، مورد 
شود. براي سه پارامتر سرعت برشي، سرعت پيشروي و عمق برش بررسي مي
گيرد، با توجه به اينكه تاثير سه فاكتور بر روي زمان مورد بررسي قرارمي

ها و منظور كاهش تعداد آزمايشها بسيار بالا خواهد بود. بهتعداد آزمايش
تب مورد استفاده قرار در نرم افزار ميني RSMي پارامترها، روش سازبهينه
گيرد. پس از انجام امكان سنجي و بررسي بيشترين و كمترين مقدار مي

تب در نرم افزار ميني RSMممكن براي اين سه فاكتور، به كمك روش 
طراحي آزمايش انجام خواهد شد. زمان انجام آزمايش براي همه آزمايشات 

، بهينه سازي RSMده در نرم افزار ثبت خواهد شد و به كمك روش طراحي ش
شود. پارامتر خروجي مورد بررسي در اين تحقيق، زمان است و هدف انجام مي

  باشد.زني يك كاليبر ميما كاهش زمان آج
  زدن غلتك تندبر با ابزار سراميكيآج 1- 6
روتراشي و كاليبر منظور انجام آزمايش، غلتك تندبر كاركرده كه قبلا 	به

زني بود مورد آزمايش قرار گرفت. غلتك مورد آزمايش تراشي شده و آماده آج
كه  10ميليمتر، جهت ميلگرد سايز  530به قطر  Shc 80با سختي بالاي 

- آج در هر كاليبر آن بايد زده شود. يكي از ابزارهايي كه جهت آج 300تعداد 

	يكي بود. زني مورد استفاده قرار گرفت ابزار سرام

شود زني با اين ابزار مشاهده شد كه فشار زيادي به ابزار وارد ميدر هنگام آج
و عملكرد ابزار مناسب نبود. پس از يك دور آج زدن و بررسي ابزار، مشاهده 
شد كه لبه ابزار سوخته است و ديگر قادر به براده برداري نيست. با بررسي 

يفيت سطح آج زده شده مناسب كاليبر مورد آزمايش، مشاهده شد كه ك
  نيست.

زني غلتك تندبر كاركرده كه بخواهيم از ابزار سراميكي جهت آجلذا در صورتي
بايست حداكثر پس از دو دور آجزني، ابزار باز شود و استفاده نماييم، مي

سنگ زده شده يا تعويض شود كه با توجه به اهميت زمان ماشينكاري و با در 
زني نياز است كه نه از نظر زار، تعداد بالايي ابزار جهت آجنظر گرفتن قيمت اب

زمان و نه از نظر قيمت، مقرون به صرفه نيست. لذا استفاده از ابزار سراميكي 
  شود.زني غلتك تندبر توصيه نميجهت آج

  زني غلتك تندبر با الماسآج 2- 6
سطح قطعه كار اين ابزار اصلا قابليت نفوذ به سطح غلتك را نداشته و بر روي 

تواند براده برداري انجام دهد. با كمي افزايش عمق بار، خورد و نميسر مي
شد. اين عمليات بر روي كاليبرهاي فشار بسيار زيادي به ابزارگير وارد مي

ديگر غلتك انجام شد و نتيجه يكساني به دست آمد. لذا ابزار الماس قابليت 
  د.نفوذ در غلتك تندبر كاركرده را ندار

	CBNزني غلتك تندبر با ابزار آج 3- 6

زني غلتك تندبر با هاي اوليه، مشخص شد كه امكان آجپس از انجام بررسي
منظور به دست آوردن بازه كمي پارامترهاي مورد وجود دارد. به CBNابزار 

نظر، آزمايش را تا جايي ادامه داديم كه كيفيت سطح از حد مورد نظر تجاوز 
مقدار كمي حداكثري و حداقلي پارامترهاي ذكر شده را  7ننمايد. جدول 

  دهد.نشان مي
  
  

  بازه كمي پارامترها 7جدول 
  حداكثر  حداقل  پارامتر

 m/min	60	m/min	30  سرعت برشي
05/0  پيشروي 	mm/rev 1/0 	mm/rev 
05/0 عمق برش 	mm 1/0 	mm 

  در نرم افزار ميني تب RSMطراحي آزمايش به روش  - 7
هاي لازم در تحقيق جهت طراحي و تحليل آزمون ها كه تمام حالتدر اين 

استفاده شد. با توجه به سه  CCDاين فرايند را در بر داشته باشد از روش 
پارامتر موثر در فرايند، اقدام به طراحي آزمايش از روش رويه پاسخ به وسيله 

كاهش زمان و تعداد  1تب گرديد. هدف طراحي آزمايشنرم افزار ميني
 نرم افزارها، با توجه به داده باشد.آزمايشات و در نتيجه كاهش هزينه مي

. مشخصات طراحي مركب مركزي در جدول نمودآزمايش طراحي  17تعداد 
زني دست آمده از نرم افزار، عمليات آجآورده شده است. با توجه به نقاط به 8

خروجي، يعني زمان ثبت گرديد. شكل انجام شد و پارامتر  CBN	با اينسرت 
  دهد.ابزار مورد استفاده جهت اين عمليات را نشان مي 12
  

  مشخصات طراحي مركب مركزي 8جدول 
Central	Composite	Design  

3  Factors:  

1  Replicates	:  

17  Total	runs	:  
Full	factorial  Two‐level	factorial	:  

8  Cube	point	:   

3  Center	point	in	cube	:   

6  Axial	point	:   

0  Center	points	in	axial	:   

2  Alpha	:   

	

  بررسي و تحليل دوتايي پارامترها و تاثير آن بر زمان 1- 7
هاي طراحي شده انجام شد و مقادير كمي براي پارامتر پس از اينكه آزمايش

تب ثبت شد. در ابتدا با توجه در نرم افزار مينيدست آمد، اين مقادير زمان به
هاي رياضي پيشنهادي نرم افزار، جهت انتخاب بهترين مدل، نتايج در به مدل

 Sq -Rو  Value	Pها جايگزين شده و با توجه به ميزان دو پارامتر تمام مدل
عوامل موثر را از غيرموثرها  ANOVAجدول  شود.بهترين مدل انتخاب مي

باشد ولي باشد آن فاكتور موثر مي 0.05	<	Pكه نمايد. در صورتيتفكيك مي
	Lackبراي  P‐Valueاگر  of	 Fit باشد آن فاكتور غير موثر  05/0تر از بزرگ

باشد دار نمياست، يعني ميزان عدم انطباق مدل آزمايش با مدل واقعي معني
                                                            
1- DOE 

	آج CBN اينسرت  12شكل 
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فاكتورهاي  خوبي بيانگر مدل واقعي نيست. در اصلاح مدل،و مدل آزمايش به
ها و نمودارها بررسي مي شوند. شود و گرافموثر از غيرموثر جدا مي

كنيم. نزديك باشند را حذف نمي 05/0كه خيلي به  057/0فاكتورهايي مانند 
را كه فاكتور نصب  Bغير موثر باشد، فاكتور  Bموثر بوده و  A×Bهمچنين اگر 

  .كنيمداريم و حذف نميشود را نگه ميناميده مي
R‐Sq دهد.ميزان صحيح بودن آزمايش را نشان مي	

Lack	of	Fit بيني شده را نشان دقت آزمايش و بهينه بودن مقدار پيش
-16[	تر است.دهد. هرچه اين عدد بيشتر باشد مدل انتخاب شده مناسبمي
14.[  

  دهد.را نشان مي 	quadratic	Fullنتيجه تحليل آزمايش با مدل  9جدول 
  

  Full quadratic مدل با آزمايش تحليل نتيجه 12جدول 
 Vc ap feed Lack-of-Fit R - Sq 

P Value 0.000 0.023 0.021 0.011 93.99% 

بعد از اينكه آزمايش توسط نرم افزار مدل شده و انجام شد، وارد مرحله 
 quadratic	Fullدر روش  R‐Sqشويم. بالاترين عدد براي تحليل آزمايش مي

در اين روش  Lack‐of‐Fitبراي  Value	Pدست آمده است. همچنين مقدار به
	Pدهد. و نيز در اين روش، ها عدد بالاتري را نشان ميساير روشنسبت به

Value ها سرعت برشي و عمق برش نسبت به ساير روش براي متغيرهاي
ساير نسبت به  quadratic	Fullكمتر است.  بنابراين براي اين آزمايش، مدل  

	باشد.تر ميها مناسبمدل

  هابررسي گراف 2- 7
صورت دوتايي بر روي در اين قسمت كليه نتايج مربوط به تغيير پارامترها به

- باشد ارائه گرديده است. با توجه به تصاوير رويهپارامتر خروجي كه زمان مي

ت دست آمده در اين قسمت، پارامتر زمان با توجه به متغيرها به صورهاي به
دست آمده از تصوير رويه به 13دوتايي مورد بررسي قرار گرفت. در شكل 

دهد. تغييرات سرعت برشي و عمق بار و تاثير آن بر روي زمان را نشان مي
  .باشدثانيه مي 120زمان مطلوب در اين تصوير ناحيه 

  

  
دست آمده از تغييرات سرعت برشي و پيشروي و تصوير رويه به 14در شكل 

شود. زمان ايده آل در اين تصوير، ناحيه اي تاثير آن بر روي زمان مشاهده مي
هاي برشي ثانيه دارد. سرعت 150تا  100است كه زمان در آن تغييرات بين 

  هاي موجود در اين ناحيه، مطلوب است.و پيشروي

  

دست آمده از تغييرات پيشروي و عمق بار و تاثير تصوير رويه به 15در شكل 
آن بر روي زمان نشان داده شده است. زمان مطلوب در اين تصوير ناحيه اي 

بازه ثانيه است. متغيرهاي موجود در اين  120است كه زمان آن در محدوده
  زماني، مطلوب هستند.

  

  سازي فرايندبررسي بهينه 3- 7
از آنجا كه هر سه پارامتر مورد بررسي بر روي زمان خروجي تاثير گذار 

توان از سازي ميهستند لذا لازم همه اين پارامترها بهينه شوند. براي بهينه
سازي نرم هاي مختلفي استفاده نمود، كه در اين تحقيق از امكانات بهينهروش

سازي فرايند از در اين قسمت جهت بهينه	تب استفاده شده است.افزار ميني
نمودارهايي كه تاثير همزمان كليه پارامترهاي تاثيرگذار بر روي زمان را نشان 

- دا بازه زماني مشخص ميدهد، استفاده شده است. بدين صورت كه در ابتمي

تب اعمال ميگردد. گردد و سپس هدف نهايي در تنظيمات نرم افزار ميني
دهد. با نقاط بهينه پارامترهاي تاثيرگذار بر فرايند را نشان مي Cur، 19شكل 

باشد، قابليت رسيدن به هدف مورد نظر توجه به درجه تحقق كه عدد يك مي
آورده  13خراج شده از نمودار، در جدول باشد. جواب بهينه استدرصد مي 99

  شده است.
  

  بار عمق و پيشروي، برشي سرعت شده بهينه مقادير به مربوط هايداده 13جدول 
بار عمق برشي سرعت پيشروي   متغيرها 

0.09 mm 0.12 mm/rev 30 m/min بهينه مقدار  

 تصوير تغييرات سرعت برشي و عمق بار و تاثير آن بر روي زمان 13شكل 

  تصوير تغييرات سرعت برشي و پيشروي و تاثير آن بر روي زمان 14شكل
  

  تصوير تغييرات پيشروي و عمق بار و تاثير آن بر روي زمان 15شكل 
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             ميلگرد رم

 پارامتر را نسبت
 بيشتر باشد م
ت به پارامترهاي

سي تعيين شده را ن
هاي مورد خواسته

urدر  Minitabدر

تدر ميني RSMش

د سنجي نتيجه به
ك با پارامترهاي س

ميليمتر 09/0بار
ي با مدل بهينه س

هاي ت زدن غلتك
ج زدن اين غلتك

هاي گريد المنسرت
 شد كه اينسرت الم

خوردح آن سر مي

ج زدن در سرعت
 ابزار مقاومت خوب

هاي صنعتي بركت
خواهي از طرفي مي

د. لذا اينسرت سرا
 مناسبي جهت آج

ي قرار گرفت، اينس
و طول هدبر داشت

ن فرايند، نياز به ر
RSM در نرم افزار مي

17د آزمايشات به
هينه سازي فرايند ا

ثانيه بو 210تا  1

گر نورد جهت بالا ي

ن تاثيرگذاري آن
. هرچقدر شيب

ثال، عمق بار نسبت
گ، محدوده تلرانس
يت انجام فرايند با
يمات انجام شده د

شده با استفاده از روش

تك، جهت صحت
ر روي همان غلتك

mm 12/0 و عمق ب
د كه مطابقت خوبي

ميلگرد، آجدگان
يق اشاره شد، آج
ر اين تحقيق از اين
فاده شد. مشاهده

و بر روي سطح ته
  دبر نيست.

 داخل غلتك و آج
و افزايش عمق بار،

ن شر و زيان سنگي
دن غلتك است و

 بالايي داشته باشد
تامين نمايد و ابزار

حقيق مورد بررسي
در داخل غلتك تند
هاي بهينه براي اين

Mش دهد. لذا روش

ك اين روش، تعداد
ها، بهتايج آزمايش

00بين  CBNرت

سختي با تندبر فولاد ي

دست آمده، ميزان
نمايد.مشخص مي

عنوان مث است. به
. محدوده سفيد رنگ

 اي است كه قابلي
هينه فرايند با تنظي

 ده شده است.

سازي شر نتايج بهينه

 بر روي همين غلت
 RSMآج زني بر ،
m/rev، پيشروي 3

ثانيه بود 125يند، 

 بزرگ توليد كنند
 كه در اين تحقي

پذير نيست. دركان
زدن استفجهت آج 

شتاطح غلتك را ند
ت آج زدن غلتك تند
 قابليت نفوذ در
ا افزايش سرعت و

. با توجه به ضررد
كاهش زمان آج زد
ييم كه طول عمر

تواند تو نياز را نمي
  شد.

هايي كه در اين تح
بليت نفوذ خوبي د
نظور ارائه پارامتره
زمايشات را كاهش

قرار گرفت. به كمك
 از مشخص شدن نت
يك كاليبر با اينسر

هاي¬غلتك زني¬آج
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دشيب خطوط به
پارامترهاي ديگرم
تاثيرگذاري بيشتر
تاثير بيشتري دارد.

دهد و محدودهمي
وجود دارد. نقاط به
رنگ قرمز نشان داد

نمودار  19شكل 

در آزمايشي ديگر
آمده توسط روش

m/min30 برشي
شد. زمان اين فراي

 .شده داشت

  نتيجه گيري -8

يكي از مشكلات
ست. همان گونه

بزارهاي معمول امك
CBNو سراميك و

قابليت نفوذ به سط
بزار مناسبي جهت
اينسرت سراميك

اما با ردپايين را دا
دهدنميخود نشان

توقفات، هدف ما ك
بزاري استفاده نماي

كدام از اين دوهيچ
باشغلتك تندبر نمي

يكي ديگر از ابزاره
CBN  .بودCBN قاب

. به منردمناسبي دا
داشتيم كه تعداد آ
تب مورد استفاده ق
كاهش يافت. پس

زدن يشد. زمان آج
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