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In the present study, the impact of key honing process parameters, 
including tool contact pressure, abrasive grain size, reciprocating 
speed, and tangential speed of the tool, on surface roughness 
parameters according to the Abbott-Firestone curve and honing time 
in the rough honing of gray cast iron cylinders has been evaluated. A 
linear regression model was developed for analyzing these 
parameters, and the most significant factors influencing surface 
roughness and material removal time were identified using analysis 
of variance. The direct and interaction effects of these factors were 
also examined. The results showed that the shortest honing time is 
achieved when all process input parameters are set to their highest 
levels. Additionally, tool pressure, grain size, linear speed, and 
tangential speed were found to have the greatest influence on honing 
time, in that order. Grain size was identified as the most influential 
parameter on surface roughness, with an increase in grain size leading 
to a decrease in honing surface quality. Furthermore, increasing linear 
speed improved surface roughness when tool pressure was low, 
whereas at higher pressures, increasing linear speed resulted in a 
decline in surface quality. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
Honing is a process that ensures the minimum friction between the piston assembly 

by making grooves on the cylinder bore as oil retention and preventing engine from 

seizing. The topography of the surface that produced by honing process should also have 

such a condition that the rate of toxic emission kept in a minimum rate. The honing stones 

motion produces a helical form with a peculiar crosshatch angle defined by the axial and 

peripheral speed of honing head. If the surface roughness profile of the cylinder block 

bores has sharp peaks the pressure between piston assembly and cylinder bore will be 

high enough to break away the peaks. Therefore, the rate of the toxic emission will be 

increased. In addition, if the bearing surface between the cylinder bore and the piston 

assembly be too much, the friction losses will be high and as a result seizing of the engine 

will occur in shorter times. 

In the present work, the surface roughness analysis of grey cast iron cylinder block 

bore which was subjected to the rough honing process was carried out using experimental 

techniques. The effects of process input variables on the surface roughness factors were 

studied. In addition, a linear regression model was presented. 

Methodology 
    A vertical production Nagel (28-6864) honing machine was used, in which cylinder 
block bores stay stationary and the reciprocal and rotational motions were done by the 
honing head. A full factorial tow-level by employing of four variables design was carried 
out. Contact pressure between honing stones and workpiece material Pr (𝑁. 𝑐𝑚−2), 
abrasive grain size Gs (FEPA), reciprocating speed of the honing tool Vl (𝑚.𝑚𝑖𝑛−1) and 
peripheral speed of the honing head Vt (𝑚.𝑚𝑖𝑛−1).  

Results and discussion 
Figure 1, displays the effects of honing process input variables on the roughness factors 

of the Abbott–Firestone curve Rk, Rvk and Rpk. According to Fig. 6, abrasive grain size (Gs) 

is most effective parameter on the surface roughness and with increasing it, the quality of 

the honing surface decreases. In addition, the minimum honing time can be achieved when 

all of the experiment parameters set at the upper values. In addition, the effect of Pr, Gs, Vl 

and Vt on the honing time is decreased, respectively. 
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Figure 1. Influence of input variables on Surface roughness. 

Conclusion 
In the present study, the effects of the honing process input parameters on surface 

roughness and honing time in rough honing of gray cast iron cylinder liners were 

investigated. The results show that to achieve the minimum honing time and maximum 

material removal rate, the process input parameters should be set at high levels. Tool 

pressure, abrasive grain size, linear speed, and tangential speed, respectively, have the 

greatest influence on honing time. Increasing the abrasive grain size and contact pressure 

significantly increases the surface roughness, although the effect of grain size on surface 

roughness is greater than that of contact pressure. Increasing the grain size and contact 

pressure reduces the honing time; however, at higher pressures, the effect of grain size on 

honing time decreases. Moreover, increasing the linear speed can improve surface quality at 

low pressures, but at high pressures, it reduces surface quality. ANOVA results also indicated 

that abrasive grain size and contact pressure have a major influence on surface roughness 

parameters, while the linear and rotational speeds of the tool have a smaller effect. Linear 

regression models were employed to predict the honing output parameters, and the 

influence of all process parameters was considered in the analysis. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

   
 

 

©2024 the authors. Published by National University of Skill, 
Tehran, Iran. This article is an open-access article distributed 
under the terms and conditions of the Creative Commons 
Attribution-Noncommercial 4.0 International (CC BY-NC License) 
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/) 
 

 2538-4430شاپای الکترونیکی:  

 2382-9796 شاپای چاپی:         

 

  
 

 ملی مهارتدانشگاه  علمی فصلنامه
 

 173-192، 3شماره  ،22، دوره 1404 پاییز
 

 https://karafan.tvu.ac.ir آدرس نشریه:

 

:10.48301/kssa.2024.456406.2902 

         

در  یکارسطح و زمان خشن یبر زبر یورود یاثر پارامترها یبررس

 پلاتو نگیهون
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 .رانیا ز،ی، تبرزیدانشگاه تبر ک،یمکان یدانشکده مهندس ،یآموخته دکتر دانش -1

 .رانیا ز،یتبر ز،یدانشگاه تبر ک،یمکان ی، دانشکده مهندساستاد -3و  2

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

   یپژوهشمقاله  مقاله: نوع
 

ابزار،  شامل فشار تماس نگ،یهون ندیافر یدیکل یپارامترها ریدر پژوهش حاضر، تأث
 یزبر یرهاابزار، بر پارامت یو سرعت مماس یسرعت رفت و برگشت نده،یاندازه دانه سا

خشن  نگیدر هون یکارنگیو زمان هون رستونیفا-آبوت یسطح مطابق منحن
رامترها، پا نیا لیتحل یاست. برا رفتهقرار گ یابیمورد ارز یچدن خاکستر یلندرهایس

عوامل مؤثر  نیترمهم انس،یوار زیشد و با استفاده از آنال نیتدو یخط ونیمدل رگرس
ها مورد بل آنو متقا میمستق راتیو تأث ییشناسا یبردارسطح و زمان براده یبر زبر
به  یالتحدر  نگیزمان هون نیترنشان داد که کوتاه جیقرار گرفته است. نتا یبررس

وند. ش میخود تنظ یدر سطوح بالا ندیافر یورود یپارامترها یکه تمام دیآیدست م
 نیشتریب بیتبه تر یو سرعت مماس یفشار ابزار، اندازه دانه، سرعت خط ن،یبراعلاوه

سطح  یبر زبر پارامتر نیدارند. اندازه دانه به عنوان مؤثرتر نگیرا بر زمان هون ریتأث
 شیافزا ن،یبرا. افزونافتیکاهش  نگیسطح هون تیفیآن، ک شیشناخته شد که با افزا

در  سطح شد، اما یکه فشار ابزار کم بود، باعث بهبود زبر یطیدر شرا یسرعت خط
 .دیسطح گرد تیفیمنجر به افت ک یسرعت خط شیبالا، افزا یفشارها
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 مقدمه
زبری سطح داخلی سوراخ سیلندر موتورهای احتراق داخلی یکی از متغیرهای بحرانی است که تأثیر آن بر نرخ 

کسیدکربن، هیدروکربن و اکسید نیتروژن و میزان اتلاف انرژی اکسیدکربن، مونوخروج گازهای آلاینده از جمله دی
هونینگ  .[1]کند سیلندر را مشخص میاصطکاکی ناشی از تماس بین مجموعه پیستون و سطح داخلی سوراخ 

یک فرایند است که با ایجاد شیارهایی بر روی دیواره داخلی سوراخ سیلندر، به منظور نگهداری روغن و کاهش 
حداقل اصطکاک بین مجموعه پیستون و سطح داخلی سوراخ سیلندر، و همچنین جلوگیری از گیرکردن موتور، 

شود، باید شرایطی را فرآیند هونینگ ایجاد می . علاوه بر این، توپوگرافی سطحی که توسط[3 ;2]شود انجام می
. حرکات سنگ هونینگ منجر به ایجاد یک [4]فراهم کند که نرخ خروج گازهای آلاینده از موتور به حداقل برسد 

شود که این زاویه توسط حرکات نسبی دورانی و حرکات رفت و برگشت های خاصی میالگوی مارپیچی با زاویه
های . در صورتی که پروفیل زبری سطح سوراخ داخلی سیلندر دارای قله[6 ;5]شود گی هونینگ تعیین میکله

ای بالا موعه پیستون و سطح سوراخ داخلی سیلندر در ابتدای عملکرد موتور به اندازهتیز باشد، فشار فی مابین مج
خواهد بود که این قله ها به دلیل سطح اتکای پایین شکسته شده و در نتیجه میزان گازهای آلاینده بالا خواهد 

بالا باشد، اتلاف انرژی  براین، در صورتی که سطح تماس بین سوراخ داخلی سیلندر و مجموعه پیستونرفت. علاوه
ها در پروفیل زبری سطح کم باشد، به این معنا خواهد در اثر سطح تماس بالا زیاد بوده و در صورتی که عمق دره

تری اتفاق بود که حداقل مقدار روغن در سطح نگه داشته شده و در نتیجه گیرپاچ کردن موتور در زمان های کوتاه
های پروفیل ها و عمق درهای بین ارتفاع قله. با توجه به عوامل مذکور، فرآیند هونینگ باید شرایط بهینه[7]افتد می

زبری را ایجاد کند. به منظور اینکه سازندگان بلوک سیلندر به کیفیت سطحی اتکا کنند، یک فرآیند هونینگ چند 
شود. در فرآیند دهند که منجر به تولید توپوگرافی سطوح هونینگ شبه پلاتو )بسیار مسطح( میانجام می ایمرحله

تر و اعمال فشارهای بیشتر در طول فرآیند ایجاد های ساینده خشنهونینگ، شیارهای عمیق با استفاده از دانه
های ساینده ریزتر و فشارهای ا استفاده از دانهکردن یا به دست آوردن سطح پلاتو بشوند، در حالیکه مرحله صافمی

. سطوح سیلندرهای هونینگ پلاتو شده دارای سطوح [9 ;8]کند تر در هنگام هونینگ، پلاتو را ایجاد میپایین
ی هایی برادارنده روغن و چالههای عمیقی هستند که به عنوان نگههموار، که مقاوم به سایش در تقاطع با دره

ه ای زمان اجرا را . فرآیند تراش پلاتو به طور قابل ملاحظ[10]باشند کنند، میآوری ذرات کوچک عمل میجمع
-برای آنالیز کیفیت سطح مدلهای بافت سطح تک  zRو  aR. پارامترهای زبری سطح [12 ;11]کاهش می دهد 

های سطحی تولید شده از حال، استفاده از این پارامترها در تجزیه و تحلیل بافتبااین شود .فرایندی استفاده می
-پارامترهای زبری سطح منحنی آبوتباشند. بنابراین، بسیاری از سازندگان موتور از چند فرایند کافی نمی

تر هایی برای نمایش شرایط هونینگ و همچنین برای کنترل سادهبه عنوان پاسخ( KRو  VKR ،PKR) 1فایرستون
کنند. این روش بافت سطحی را به سه ناحیه، یعنی قله، هسته و دره، فرآیند هونینگ در تولید انبوه استفاده می

دهد، درصد منحنی زبری را پوشش می 40اساس ترسیم خطی با حداقل شیب که  کند. این تقسیم برتقسیم می
پارامترهای مورد بحث در  1. شکل [14 ;13]باشد شود، به طوری که این خط نمایانگر پروفیل هسته میانجام می

به ارتفاع  pkRدهد. در این شکل، پارامتر نشان می 13565ISO-2فایرستون را بر اساس استاندارد -منحنی آبوت
 kRباشد و می kRدهنده عمق متوسط دره زبری نسبت به نشان vkRاشاره دارد،  kRمتوسط قله زبری نسبت به 

 .[15]دهد عمق متوسط هسته زبری را نمایش می

                                                           
1 Abott-Fire Stone Curve 
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 KRو  VKR ،PKR رستونیفا-آبوت یسطح منحن یزبر یپارامترها. 1شکل 

      

کاری را مورد بررسی قرار دادند کاری را بر عملکرد ماشیناثر پارامترهای ورودی هونینگ 1ساساکی و اوکامورا
براین، آید. علاوهمتر بر دقیقه به دست می 40. آنها دریافتند که بیشترین عملکرد ماشینکاری در سرعت برشی [16]

درجه است  50تا  40های سنتی معمولاً بین مناسب در ماشینکاری با سنگ آنها نشان دادند که زاویه هونینگ
تاثیر فشار ابزار هونینگ و سرعت محیطی آن را بر روی کیفیت سطح سیلندرهای چدنی  2. پانکاج و همکاران[16]

وی پارامترهای ها نشان دادند که پارمترهای فشار و سرعت محیطی ابزار اثر قابل ملاحظه ای بر ربررسی کردند. آن
برداری در هونینگ هایی درباره کیفیت سطح و نرخ براده. ایرین و همکاران مدل[17]دارند  zRو  aRزبری سطح 

سازی زبری سطح ترین متغیرها از نظر آماری برای مدلها مهمارائه دادند. آن st-52خشن سیلندرهای هیدرولیک 
، 3. ایرین و همکاران[18]را به ترتیب اندازه دانه، فشار تماسی، چگالی سنگ و سرعت محیطی ابزار معرفی کردند 

پذیری زبری سطح پرداختند و نشان دادند که این پدیده ناشی از روش اتخاذ شده در تحقیق دیگر به بررسی تغییر
گیری، میزان تغییرات در مقادیر باشد. آنها دریافتند که با افزایش تعداد نقاط اندازهگیری زبری سطح میاندازه

از سه اندازه  4. بل و همکاران[19]یابد پذیری افزایش مییابد و اطمینانآمده کاهش میزبری سطح به دست
. نتایج به دست [20]مختلف دانه ساینده و فشارهای مختلف در هونینگ داخلی قطعات فولادی استفاده نمودند 

برداری به ترتیب به اندازه دانه، مقدار فشار و زمان هونینگ بستگی دارد. آمده از تحقیق آنها نشان داد که نرخ براده
ی رفتار سایش 5براین، نرخ سایش سنگ هونینگ، بستگی به اندازه دانه و فشار تماس دارد. سانتوچی و همکارانعلاوه

کاری را برای بهبود عملکرد سیلندرها با آزمون عملکردی طولانی مطالعه نمودند. آنها روشهای متفاوت هونینگ
 .[7]موتور ارائه نمودند 

ماسی ابزار، اندازه دانه ساینده، سرعت پژوهش حاضر، اثر پارامترهای مختلف ورودی فرایندی اعم از فشار ت     

( و kR ،pkR ،vkRحرکت رفت و برگشتی و سرعت حرکت دورانی ابزار هونینگ را بر روی پارامترهای زبری سطح )

برداری را در مرحله هونینگ خشن سیلندرهای با جنس چدن خاکستری مورد مطالعه قرار همچنین زمان براده

                                                           
1 Sasaki and Okamura 
2 Pankaj et al 
3 Irene et al 
4 Bell et al 
5 Santochi et al 
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های تجربی، یک مدل رگرسیون خطی داده است. همچنین با استفاده از پارامترهای ورودی و نتایج حاصل از آزمون

ت. اثر تغییرات پارامترهای ورودی بر روی درصد جهت برآورد نتایج نهایی ارائه شده اس 95با سطح اطمینان 

براین، اثرات ترکیبی این تغییرات بر روی نتایج پارامترهای خروجی فرایند به صورت مستقل ارائه شده است. علاوه

 .خروجی، مورد بحث قرار گرفته است

  شناسیروش
ها مورد استفاده قرار گرفته است. در این جهت ماشینکاری نمونه 1یک دستگاه هونینگ با نام تجاری ناگل     

گی هونینگ انجام دستگاه بلوک سیلندر در حین ماشینکاری ثابت و حرکت دورانی و رفت و برگشتی توسط کله

متر جهت میلی 80×5×3عدد سنگ به ابعاد  8گی هونینگ با سطح مقطع مشبک و الف(. کله-2گیرد )شکل می

ب(. دستگاه هونینگ دارای سیستم گیج بادی در حین -2نینگ خشن پلاتو استفاده شده است )شکل مرحله هو

 شود.باشد و به محض رسیدن اندازه به مقدار مورد نظر، منجر به استپ فرایند میفرآیند می

 
 . )الف( دستگاه هونینگ )ب( کله گی هونینگ با سطح مقطع مشبک2شکل

ه در پژوهش نشان داده شده است. جنس سیلندرهای به کار گرفته شد 3ابعاد و قطر سوراخ سیلندر در شکل      

باشد. آنالیز شیمیایی ماده مورد استفاده، حاضر، مشابه جنس بلوک سیلندرهای موتور خودرو، چدن خاکستری می

ملیات داخل عمرحله هونینگ با استفاده از  نشان داده شده است. سوراخ های سیلندر قبل از ورود به 1در جدول

 رسانده شد. µm 5/2 Raتراشی پرداخت کاری شدند و زبری سطح آنها به عدد 

                                                           
1 Nagel 
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 . ابعاد سوراخ سیلندر نهایی3شکل 

 

. آنالیز شیمیایی ماده چدن خاکستری سیلندر1جدول   

C Si Mn P S Cr Cu Sn 

3.3% 1.5% 0.7% 0.05% 0.05% 0.2% 0.13% 0.07% 

     
 µmو با پروب نوک الماسی به شعاع  1جهت اندازه گیری زبری سطح، از یک زبری سنج با نام تجاری میتویوتو

 استفاده شد. طول نمونه برداری معادل  mm/s  25/0و سرعت اندازه گیری mN 75/0 و نیروی اندازه گیری 2

mm5/2  و طول برآورد کلی معادل mm5/12  انتخاب گردید. به دلیل اجتناب از اثرات ناشی از افزایش و کاهش
از سطح بالایی سوراخ داخلی سیلندر  mm50در فاصله  گیریشتاب خطی ابزار بر روی نتایج نهایی، نقاط اندازه

اد پذیری درجه جهت افزایش اعتم 90نقطه با اختلاف زاویه  4گیری در براین، فرایند اندازهانجام شد. علاوه
 گیری صورت گرفت. اندازه
ها بر اساس یک آزمایش عاملی کامل با چهار متغیر و دو سطح متفاوت و چهار بار تکرار انجام طراحی آزمایش     

(، اندازه rPهای هونینگ و ماده قطعه کار )(. متغیرهای آزمایش عبارتند از: فشار تماسی بین سنگ2گرفت )جدول

( و سرعت حرکت مماسی lV(، سرعت حرکت رفت و برگشتی ابزار هونینگ )sGهونینگ ) های ساینده سنگدانه

، برای  فرایند 2، با توجه به گزارش ایرنه و همکاران151و  75اندازه دانه ساینده   (.tVیا محیطی ابزار هونینگ )

بیشینه مقدار  kg.cm 75-2، [22 ;21]براین، با استفاده از مراجع . علاوه[18]کاری خشن انتخاب گردید هونینگ

 kg.cm-2برای فشار تماسی ابزار جهت دستیابی به بیشترین نرخ براده برداری انتخاب گردید و نصف این عدد، 

نتایج پژوهش نیز، عبارت است از: پارامترهای زبری پاسخ ها یا ، برای مقدار کمینه فشار ابزار تعیین شد. 5/37

 ( و زمان هونینگ.kR ،pkR ،vkR) سطح

 . آزمایش عاملی کامل با چهار متغیر و دو سطح2جدول 

α Vt  lV sG rP No 

                                                           
1 Mitutoyo 
2 Irene et al 



 همکاران و یناصر شکراله                                                  173-192، 3شماره (، 4140) 22فصلنامه علمی کارافن، 

 

31.55 22.3 6.3 76 37.5 1 
16.08 44.6 6.3 76 37.5 2 
58.9 22.3 12.6 76 37.5 3 

31.55 44.6 12.6 76 37.5 4 
31.55 22.3 6.3 151 37.5 5 
16.08 44.6 6.3 151 37.5 6 
58.9 22.3 12.6 151 37.5 7 

31.55 44.6 12.6 151 37.5 8 
31.55 22.3 6.3 76 75 9 
16.08 44.6 6.3 76 75 10 
58.9 22.3 12.6 76 75 11 

31.55 44.6 12.6 76 75 12 
31.55 22.3 6.3 151 75 13 
16.08 44.6 6.3 151 75 14 
58.9 22.3 12.6 151 75 15 

31.55 44.6 12.6 151 75 16 
   

گردد و مقدار آن با یم نییتع نگیابزار هون یو خط یحرکات دوران لهیبه وس نگیهون یارهایهاشور ش هیزاو  

 ( قابل محاسبه است.1استفاده از رابطه )

 
ار ابز یطیمح ای یسرعت حرکت مماس tv،  نگیابزار هون یسرعت حرکت رفت و برگشت  lvرابطه  نیدر ا    

انتخاب  یابه گونه شیآزما نیابزار در ا یطیو مح یخط یهاسرعت بیباشد. ترکیهاشور م هیزاو αو  نگیهون

 آورد.یرا به دست م جهدر 9/58و  55/31، 08/16 هاشور سه مقدار هیشده است که زاو

 هایافته

و  KVR ،PKRفایرستون -مقادیر میانگین، برای زمان هونینگ و پارامترهای زبری سطح منحنی آبوت 3جدول      

KR  دهد. نشان می 

. نتایج به دست آمده از آزمایشات تجربی3جدول   

No 
 زمان هونینگ

(t) 
kR 

(µm) 
vkR 

(µm) 
pkR 

(µm) 

1 200 3.56 1.85 2.07 

2 150 4.11 2.13 1.98 

3 170 3.61 2.09 1.94 

4 122 4.4 3.23 2.33 

5 86 17.21 8.51 5.87 

6 60 15.42 8.85 8.09 
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7 33 9.62 5.82 4.12 

8 26 15.8 6 6.16 

9 21 3.93 1.83 2.38 

10 37 5.54 3.06 2.33 

11 18 4.35 1.87 2.26 

12 14 4.39 2.34 2.31 

13 51 17.93 8.57 8.18 

14 27 20.21 9.23 8 

15 28 21.53 10.38 9.52 

16 10 20.04 9.253 8.17 

 

، حداقل 4دهد. با توجه به شکل ، اثر تغییرات پارامترهای ورودی بر روی زمان هونینگ را نشان می4شکل      

شود که تمام پارامترهای ورودی آزمون در مقادیر بالای خود تنظیم زمان هونینگ یا به عبارتی، زمانی حاصل می

توان استنباط کرد که فشار ابزار، اندازه دانه، سرعت خطی و سرعت محیطی به ترتیب براین، میعلاوهشوند. 

بیشترین اثر را بر روی زمان هونینگ دارند. همراه با افزایش فشار تماسی بین ابزار و قطعه کار، نیازمندی به نیروی 

های ساینده به سرعت شود که دانهرو باعث مییابد. این افزایش در نیبیشتری برای تشکیل براده افزایش می

ها در نهایت منجر به . این واکنش[23]های ساینده تیزتری در سطح ابزار پدیدار شوند بیشتری کنده شده و دانه

برداری آن ابزار را تقویت کرده و همچنین زمان مورد نیاز برای انجام شود و قدرت برادهافزایش فرسایش ابزار می

براین، با افزایش شعاع ابزار یا به عبارتی افزایش اندازه دانه ساینده، دهد. افزونعملیات ماشینکاری را کاهش می

 برداری افزایش و زمان ماشینکاری کاهش خواهد یافت.میزان نیرو افزایش و در نتیجه مقدار نرخ براده

 
 . اثر پارامترهای ورودی بر زمان هونینگ4شکل 

 
، Rk ،Rpkفایرستون )-رهای زبری سطح منحنی آبوتاثر تغییرات پارامترهای ورودی بر روی فاکتو 5شکل  
Rvkباشد , اندازه دانه موثرترین پارامتر اثرگذار بر روی میزان زبری سطح می5دهد. با توجه به شکل ( را نشان می

یابد. با افزایش اندازه دانه ساینده مقدار نیروی تشکیل براده در و با افزایش آن کیفیت سطح هونینگ کاهش می
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کند و مساحت شیارهای ایجاد شده بیشتر و در نتیجه میزان زبری سطح افزایش برش افزایش پیدا میجهت 
-24]شود براین، افزایش مقدار فشار تماسی بین ابزار و قطعه کار نیز موجب افزایش زبری سطح مییابد. علاوهمی
، تغییرات 5اشد. با توجه به شکل بحال، اثر آن بر زبری سطح، به اندازه اثر افزایش اندازه دانه نمی. بااین[26

 ای بر روی زبری سطح ندارد.فاکتورهای سرعت خطی و محیطی اثر قابل ملاحظه

  

 
 KRو  PKR ،VKR. اثر پارامترهای ورودی بر فاکتورهای زبری سطح 5شکل 

      

زمان هونینگ را نشان می، نمودار اثر متقابل اندازه دانه و فشار تماسی بین ابزار و سطح قطعه کار بر 6شکل 

، در مقادیر پایین فشار تماسی ابزار، افزایش اندازه دانه ساینده سنگ هونینگ، زمان 6دهد. با توجه به شکل 

حال، در مقادیر بالای فشار تماسی ابزار، این پدیده قابل دهد. بااینهونینگ را به میزان قابل توجهی کاهش می

کنند. این های برشی به میزان بیشتری به سطح قطعه کار نفوذ میاسی، لبهملاحظه نیست. با افزایش فشار تم

دهد. این واکنش در نهایت های تولید شده را افزایش میهای برشی فعال، سطح و مقدار برادهافزایش نفوذ لبه

، دانه های 6. با توجه به شکل [28 ;27]شود منجر به کاهش زمان مورد نیاز برای انجام عملیات هونینگ می

حال، شود. بااینتر مییشتر و یا به عبارتی زمان هونینگ کوتاهبرداری بساینده با سایز بیشتر، منجر به نرخ براده

های برنده تا زمانی که تعادلی بین فشار تماسی و ای مشخص است. زیراکه، لبهمقدار عمق نفوذ دارای محدوده

یش دهند برداری را افزابرادهتوانند در سطح نفوذ نمایند و نرخفشار عکس العمل سطح در اثر نفوذ برقرار شود می

حال، زمانی که فشار تماسی، بیش از حد افزایش یابد، بنابراین، میزان و زمان ماشینکاری را کاهش دهند. بااین

زدگی حالت، به صورت همزمان، به دلیل ارتفاع بیرونیابد. درایندارنده یا چسب سنگ افزایش میفشار بر روی نگه

رسد و این امر منجر به افزایش سایش سنگ کار به چسب ابزار میعهدارنده، ماده قطدانه های ساینده از سنگ نگه

 شود. هونینگ به جای کاهش زمان هونینگ می
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 . دیاگرام تاثیر متقابل فشار و اندازه دانه بر روی زمان هونینگ6شکل

منحنی  ، اثر افزایش سرعت خطی به همراه فشارهای تماسی مختلف بر روی پارامترهای زبری سطح7شکل      

، با افزایش سرعت خطی در مقادیر پایین فشار تماسی ابزار، 7دهد. با توجه به شکل شان مینفایرستون را -آبوت

ار، افزایش سرعت خطی، منجر به کاهش الای فشبگردد. درحالیکه، در مقادیر منجر به بهبود کیفیت سطح می

توان توضیح داد که در مقادیر بالای فشار، مجموع نیروهای وارد بر گردد. این پدیده را چنین میکیفیت سطح می

های شود و در چنین شرایطی دانهچسب سنگ هونینگ منجر به جدا شدن دانه های ساینده از سنگ هونینگ می

شود. در مقادیر پایین فشار گردند و باعث کاهش کیفیت سطح میینده تیز ظاهر میهای ساساینده شکسته و دانه

های ساینده کند مانند تیغچه شوند و دانهشوند و در نتیجه کند میهای ساینده دیرتر از سنگ هونینگ جدا میدانه

 دهند.ا نشان نمییابد. سایر اثرات متقابل پدیده خاصی رهای وایپر عمل نموده و کیفیت سطح بهبود می

 

  

 

 . اثر متقابل فشار و سرعت خطی بر روی زبری سطح7شکل 
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دارد،  vkRسطح  یزبر نیو همچن ینکاریبر زمان ماش کنندهنییاثر تع ندهیاندازه دانه سا نکهیبا توجه به ا     

سطح از فاکتور اندازه دانه  یو زبر یکارنیدو پارامتر زمان ماش یپارامترنیارتباط ب یبخش برا نیدر ا نیبنابرا

آن در روش  تیسطح، اهم یگانه زبرسه یپارامترها نیدر ب vkRسطح  یعلت انتخاب زبر ن،یبرااستفاده شد. علاوه

 دانه اندازه – vkRسطح  زبری – نگیزمان هون یپارمتر نی، ارتباط ب8. شکل [30 ;29] باشدیخشن م نگیهون

 زین vkRسطح  یزبر نگ،ی، همزمان با کاهش زمان هون151، در اندازه دانه 8. با توجه به شکل دهدمی نشان را

و  کندیم دایپ شیبراده در جهت برش افزا لیتشک یرویمقدار ن ندهیاندازه دانه سا شیا. با افزابدییم شیافزا

 .ابدییم شیسطح افزا یزبر زانیم جهیو در نت شتریشده ب جادیا یارهایمساحت ش

 

 هدان و اندازهسطح  زبری کاری،نگیزمان هون . اثر متقابل8شکل 

 آنالیز آماری

، Dfارائه شده است. که در این جدول،  4، در جدول KRو  PKR ،VKRنتایج آنالیز واریانس برای زمان هونینگ،      

Seq SS ،Adj SS  وSeq MS دهنده عدد درجه آزادی، مجموع مربعات متوالی، مجموع مربعات به ترتیب، نشان

اند. ، ارائه شده4در جدول  Pو پارامتر مقدار احتمال  Fبراین، آماره شده و متوسط مربعات متوالی است. علاوهتعدیل

کمتر نباشد، یک  95از مقدار مشخص شده برای درجه اطمینان % Fدر صورتی که مقدار محاسبه شده آماره 

)پارامتر احتمال(  Pبراین، چنانچه مقدار تواند از لحاظ آماری موثر در نظر گرفته شود. افزونعبارت مشخص می

توان موثر در نظر درصد( باشد، یک عبارت مشخص را از نظر آماری می 95)برای درجه اطمینان  05/0 کمتر از

به ترتیب، بیشترین اثرگذاری را بر روی  Vtو در نهایت   Pr  ،Pr*Gs  ،Gs  ،Vlالف، -4گرفت. با توجه به جدول 

 زمان هونینگ دارند. 

، PKRموثرترین عوامل از نظر آماری موثر بر پارامترهای زبری سطح ب تا ت، -4براین، با توجه به جدول علاوه     

VKR  وKRنکهیبا دقت بر اباشند. پارامتری این دو فاکتور می،  به ترتیب، اندازه دانه، فشار تماسی ابزار و اثر بین 

 ریاز مقاد شتریکمتر و ب بیابزار به ترت یو سرعت دوران یسرعت خط یفاکتورها یمحاسبه شده برا Pو  F ریمقاد
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عوامل از نظر  نیگرفت که اثر ا جهینت نیچن توانیم ن،یباشند، بنابرا یم 95% نانیدرجه اطم یشده برا نییتع

 حال،نیاآنها را در نظر نگرفت. با ونیدر معادله رگرس توانیو م ستا زیسطح ناچ یزبر یپارامترها یبر رو یآمار

، 5تا  2پارامترها در نظر گرفته شد. معادلات  یاثر تمام ون،یسرگر زیدقت آنال شتریهرچه ب شیجهت افزا

 اضرشده در پژوهش ح یبررس یکارنگیهون یخروج یپارامترها ،ینیبشیپ یبرا ونیرگرس زیآنال جیدهنده نتانشان

 .باشدیم

 

. آنالیز واریانس مدل های رگرسیون خطی4جدول   

 )الف( زمان هونینگ 
 

source Df Seq SS Adj SS Seq MS F P 
Partial Eta 
Squared 

Regression 5 54038.3 54038.3 11502.2 48.031 
0.000001

1 
 

Pr 1 25680.1 25657.5 26244 114.127 
0.000000

9 
0.919 

Gs 1 10557.6 20250.0 13456 46.920 
0.000044

6 
0.824 

Vl 1 2782.6 2782.6 2782.6 12.366 
0.005570

2 
0.553 

Vt 1 1620.1 1620.1 1620.1 7.200 
0.022963

9 
0.419 

Pr.Gs 1 13398.1 13398.1 13398.1 59.544 
0.000016

1 
0.677 

Error 10 2250.1 2250.1 225.0    

Total 15 56288.4       

 KR)ب( پارامتر زبری سطح 
 

 

source Df Seq SS Adj SS Seq MS F P 
Partial 

Eta 
Squared 

 

Regression 5 739.014 739.014 147.803 39.938 0.000003   

Pr 1 36.572 6.99 36.572 9.882 0.010446 0.497  

Gs 1 674.311 13.502 674.311 182.205 0.000000 0.948  

Vl 1 1.087 1.087 1.087 0.294 0.599748 0.029  

Vt 1 4.172 4.172 4.172 1.127 0.313329 0.101  

Pr.Gs 1 22.872 22.872 22.872 6.180 0.032209 0.382  

Error 10 37.008 37.008 3.701     

Total 15 776.023       
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 PKR)پ( پارامتر زبری سطح 
 

 

source Df Seq SS Adj SS Seq MS F P 
Partial 

Eta 
Squared 

 

Regression 5 115.12 115.12 23.024 26523 0.000018   

Pr 1 7.009 1.507 7.009 8.074 0.017502 0.447  

Gs 1 102.566 1.314 102.566 118.152 0.000001 0.922  

Vl 1 0.273 0.273 0.273 0.314 0.587281 0.030  

Vt 1 0.574 0.574 0.574 0.661 0.435136 0.062  

Pr.Gs 1 4.698 4.698 4.698 5.412 0.042312 0.351  

Error 10 8.681 8.681 0.868     

Total 15 123.801       

 VKR)ت( پارامتر زبری سطح 
 

 

source Df Seq SS Adj SS Seq MS F P 
Partial 

Eta 
Squared 

 

Regression 5 155.009 155.009 31.002 29.952 0.000010   

Pr 1 4.053 1.891 4.053 3.916 0.076017 0.281  

Gs 1 145.281 3.264 145.281 140.359 0.000000 0.933  

Vl 1 0.580 0.580 0.580 0.561 0.471260 0.053  

Vt 1 0.629 0.629 0.629 0.608 0.453626 0.057  

Pr.Gs 1 4.466 4.466 4.466 4.315 0.064506 0.301  

Error 10 10.351 10.351 1.035     

Total 15 165.360       

 
      

(2) 

596.25 - 6.80782 Pr - 3 Gs - 4.18651 Vl - 0.902466 Vt + 0.0411556 Pr.Gs زمان هونینگ = 

% (adj) = 94.00 2R 

(3) 

4 Pr.GsVl + 0.0459 Vt +  0.001704 08238.0 -Pr + 0.07746 Gs  11267.0 - 3497.3-=  KR 

% (adj)= 92.85 2R 

(4) 

r.GsVl + 0.01698 Vt + 0.0007 P 04146.0 -Pr + 0.024166 Gs  05217.0 - 172917.0-=  PKR 

% (adj)= 89.48 2R 
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(5) 

Pr.Gs Vl + 0.017785 Vt + 0.00075 060456.0 -Pr + 0.038 Gs  05843.0 - 543465.0-=  VKR 

% (adj)= 90.61 2R 

 
 لیشدت اثر در تحل یریگمربوط به اندازه یارهایاز مع یکی، که "1یجزئ یمربع اتا"در پژوهش حاضر، از     

 اندازه دانهپارامتر  ی، اثر گذار4نشان داده در جدول  جی. با توجه به نتا[32 ;31] است، استفاده شده است انسیوار

پارامترها است. پس از پارامتر ضخامت  گریاز د شتری، بزبری سطحمقدار ( بر مقدار 922/0-948/0)با اندازه اثر: 

قرار دارند. به  زبری سطحبر  یاثر گذار یبعد ، در رتبه281/0 -497/0، با مقدار فشار تماسی ابزار پارامتر ه،یلا

 اهشزبری سطح کپارامترها،  گریدر صورت ثابت ماندن د ،اندازه دانه سایند شیکه با افزا استوضوح مشخص 

کاری، نشان از اثرگذاری بیشتر پارامتر براین، نتایج آنالیز آماری برای زمان هونینگعلاوهخواهد داشت.  یریچشمگ

و برای  919/0طوری که اندازه اثر برای پارامتر فشار ابزار دهند. بهفشار ابزار نسبت به پارامتر اندازه دانه ساینده می

مده است. با توجه به نتایج انالیز آماری، با افزایش اندازه دانه و همچنین فشار بدست آ 824/0پارامتر اندازه دانه 

یابد. در حالیکه با مرور نتایج تجربی با افزایش اندازه دانه در فشارهای کاری افزایش میتماسی ابزار، زمان هونینگ

 یپارامترها یاثر تعامل توانیم ن،یا. بنابریابدکاری افزایش میبالاتر، میانگین نتایج عکس بوده و زمان هونینگ

متفاوت، آزمون  یپارامترها یاثرات تعامل نییتع یگرفت. برا جهیرا نت کاری و زبری سطحزمان هونینگمتفاوت بر 

آورده شده است. با توجه به  5مستقل در جدول  یرهایمتغ نیب یآزمون همبستگ جینتا انجام گرفت. یبستگهم

عکس است. بعبارت  در تمام پارامترهای کنترلی فاکتورها دیگربا  فشار تماسی ابزار یترپارام نی، رابطه ب5جدول 

فشار ابزار، برای ثابت نگه داشتن زمان هونینگ و همچنین زبری سطح، بایستی دیگر فاکتورها  شیدر با افزا گر،ید

الی  -426/0) فشار ابزار فکتورن با آ یبودن اثر تعامل بعلت بالا اندازه دانه ساینده ریتاث نکه،ی. کمااکاهش یابد

سرعت  یاثر تعاملکما اینکه  ( است.-151/0الی  -010/0) فشار ابزارو  سرعت مماسی یاز اثر تعامل شتری( ب-573/0

  فشار ابزار در برخی موارد همسو و در برخی موارد عکس است.و  خطی

 

یپارامتر نیب یآزمون همبستگ جینتا. 5جدول   

کنترلی زمان هونینگ)الف( پارامتر   

 پارامتر کنترل فاکتور فشار تماسی ابزار اندازه دانه سرعت خطی سرعت مماسی

 فشار تماسی ابزار 1.000 0.440- 0.209- 0.151-

 زمان هونینگ
 اندازه دانه 0.440- 1.000 0.110- 0.083-

 سرعت خطی 0.209- 0.110- 1.000 0.039-

 سرعت مماسی 0.151- 0.083- 0.039- 1.000

 kR)ب( پارامتر کنترلی زبری سطح 

                                                           
1 Partial Eta Squared 
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 پارامتر کنترل فاکتور فشار تماسی ابزار اندازه دانه سرعت خطی سرعت مماسی

 فشار تماسی ابزار 1.00 0.573- 0.008- 0.016-

kR 
 اندازه دانه 0.573- 1.000 0.096 0.189-

 سرعت خطی 0.008- 0.096 1.000 0.003

 سرعت مماسی 0.016- 0.189- 0.003 1.000

 PKR( پارامتر کنترلی زبری سطح پ)

 پارامتر کنترل فاکتور فشار تماسی ابزار اندازه دانه سرعت خطی سرعت مماسی

 فشار تماسی ابزار 1.00 0.538- 0.012 0.017-

PKR 
 اندازه دانه 0.538- 1.000 0.103 0.150-

 سرعت خطی 0.012 0.103 1.000 0.003

 سرعت مماسی 0.017- 0.150- 0.003 1.000

 VKR( پارامتر کنترلی زبری سطح ت)

 پارامتر کنترل فاکتور فشار تماسی ابزار اندازه دانه سرعت خطی سرعت مماسی

 فشار تماسی ابزار 1.00 0.426- 0.009 0.010-

VKR 
 اندازه دانه 0.426- 1.000 0.160 0.166-

 سرعت خطی 0.009 0.160 1.000 0.004

 سرعت مماسی 0.010- 0.166- 0.004 1.000

 

 گیرینتیجه
 نگیر هوند یکار نگیسطح و زمان هون یزبر یپارامترها یبر رو نگیهون ندیفرآ یدر پژوهش حاضر، اثر عوامل ورود

 یکه برا دهدینشان م جیقرار گرفته است. نتا یمورد بررس یساخته شده از جنس چدن خاکستر یلندرهایخشن س
شوند.  میبالا تنظ ریر مقادد ندیفرآ یورود ید پارامترهایبا ،یبردارو حداکثر نرخ براده نگیبه حداقل زمان هون یابیدست

 شیدارند. افزا نگینرا بر زمان هو ریتأث نیشتریب بیبه ترت یو سرعت مماس یسرعت خط نده،یفشار ابزار، اندازه دانه سا
سطح  یبر زبر نهاما اثر اندازه دا دهد،یم شیسطح را افزا یزبر یطور قابل توجهبه یو فشار تماس ندهیاندازه دانه سا

 یهرچند که در فشارها شود،یم نگیاندازه دانه و فشار تماس باعث کاهش زمان هون شیاز فشار تماس است. افزا شتریب
سطح  تیفیک تواندیم نییپا یدر فشارها یسرعت خط ن،ی. همچنابدییکاهش م نگیاندازه دانه بر زمان هون ریبالا، تأث

ان داد که اندازه دانه نش زین انسیوار زیآنال جی. نتاشودیسطح م تیفیباعث کاهش ک بالا، یرا بهبود بخشد، اما در فشارها
 دارند. یکمتر ریثابزار تأ یو دوران یسطح دارند و سرعت خط یزبر یبر پارامترها یاعمده ریو فشار تماس تأث ندهیسا

همه پارامترها  راتیثقرار گرفتند و تأ فادهمورد است نگیهون یخروج یپارامترها ینیبشیپ یبرا یخط ونیرگرس یهامدل
 .در نظر گرفته شد لیدر تحل
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