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نهایی بر کارآیی با توجه به نیاز صنایع مختلف به تولید محصول با دقت ابعادي و خواص سطحی مطلوب و تأثیر بالاي کیفیت سطح   
هاي مختلف در میان روش. محصولات، انتخاب فرآیندهاي مؤثر و مناسب پرداخت جهت تولید محصولات با کیفیت، حائز اهمیت است

برداري هاي مختلف و پرداخت سطوح بدون برادهپرداخت، استفاده از فرآیند برنیشینگ به دلیل هزینه پایین، امکان نصب روي ماشین
بنابراین در این پژوهش، با توجه به کاربرد گسترده چدن نشکن در صنایع مختلف، پس از . سایرین مورد توجه قرار گرفته استبیش از 

ها مطابق با هاي ساخته شده از چدن نشکن، ساخت ابزار برنیشینگ غلتکی و سوار نمودن آن روي ماشین تراش، آزمایشتهیه نمونه
ها تأثیر متغیرهاي نیروي برنیشینگ، پیشروي و سرعت دوران، بر میکروسختی و زبري سطح نمونه جدول طراحی آزمایش، انجام شد و

تب و روش سطح پاسخ استفاده شد و طی تحلیل افزار مینیدر ادامه به منظور تجزیه و تحلیل آماري نتایج، از نرم. مورد بررسی قرار گرفت
ها پارامترها و مقادیر مطلوب آنها جهت افزایش میکروسختی و کیفیت سطح نمونهمؤثرترین  ،%95 آماري انجام شده با سطح اطمینان

ها داشته و ها نشان داد که نیروي برنیشینگ بیشترین تأثیر را بر میکروسختی و زبري سطح نمونهنتایج حاصل از آزمایش. معرفی گردید
 میکرومتر و 562/0 ترتیب،ها، بهسطح و میکروسختی نمونه سازي انجام شده به روش سطح پاسخ، مقدار بهینه براي زبريطی بهینه

کاهش و  %58 ها در حدودویکرز بدست آمد که در مقایسه با مقادیر بدست آمده براي نمونه شاهد، زبري سطح نمونه 20/203
  .افزایش یافته است% 12 ها در حدودمیکروسختی نمونه

  :کلیدواژگان
  چدن نشکن
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 Due to the needs of different industries to produce high precision dimensional products and desirable surface 
properties and the highest effect of final surface quality on product performance, selection of effective and 
suitable polishing processes for production of quality products is important. Among different methods of 
polishing, the burnishing process due to low cost, the possibility of installation on different machines and the 
polishing without chip has been consideration. Therefore, in this study, due to the widespread application of 
ductile cast iron in various industries, after preparing the samples of ductile cast iron, making the roller 
burnishing tools and mounting it on the lathe machine, experiments were carried out in accordance to 
experimental design table and the effect of burnishing force, feed rate and number of passes, on 
microhardness and surface roughness of samples were evaluated. For statistical analysis, the results of minitab 
software and response surface methodology (RSM) were used and the statistical analysis performed with the 
confidence level of 95%, the most effective parameters and their desirable values to increase the 
microhardness and quality of samples were introduced. The results showed that the effect of the burnishing 
force, had the greatest impact on the microhardness and roughness of samples and the optimization of samples 
by (RSM), optimum value for surface roughness and microhardness of specimens, respectively, 0.562 μm and 
203.20 Vickers were obtained in comparison with the values for the initial sample, the surface roughness of 
samples about 58% reduction and microhardness of samples were increased about 12%. 
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 قدمه م -1
امروزه با توجه به اهمیت تولید محصول با دقت ابعادي و کیفیت 
سطح مطلوب در صنایع مختلف، استفاده از فرآیندهاي مختلف 

هاي روش .پرداخت بیش از پیش مورد توجه قرار گرفته است
کاري عملیات پایانی ماشینپرداخت متعددي جهت استفاده در 

، 1زنیتوان به عنوان نمونه به سنگمتداول است که می
گ گ2هونین ها، بر خلاف این روش. اشاره نمود 3، لپین

 .هستند کاربرداري از سطح قطعه، مستلزم انجام براده4برنیشینگ
هاي ذکر شده اغلب هزینه بر بوده و اجراي علاوه بر آن، روش

بنابراین با توجه  .ز موارد با مشکلاتی همراه استاي اآنها در پاره
به اهمیت کیفیت سطح پایانی، در کارآیی محصول و عدم 
محدودیت و قابلیت این روش براي ایجاد سطوح فوق پرداخت، 

به عنوان روشی مناسب معرفی شده برنیشینگ استفاده از 
  .]1[تاس

سازوکار فرآیند برنیشینگ مشابه با عملیات نورد است که در 
این فرآیند علاوه بر صیقل دادن . شودابعاد میکرونی انجام می

سطوح، باعث افزایش استحکام، میکروسختی، عمر خستگی، 
و خوردگی و ایجاد تنش پسماند افزایش مقاومت در برابر سایش 

ي بنابراین طبق تعریف،  .]2[دشومیدر محصول  5فشار
شینگ یک فرآیند تغییر شکل پلاستیک است که در آن، برنی

کار وارد طی نیرویی که توسط ساچمه یا غلتک به سطح قطعه
ها رانده شده و آنها را هاي زبري سطح به سمت درهشود، قلهمی

  .]3[کنندپر می
انجام فرآیند  طی، 2008 یلدوس و همکارانش در سال     

که با افزایش نیروي  دریافتند،  EN24دبرنیشینگ بر فولا
برنیشینگ تا یک مقدار مشخص، ابتدا زبري سطح کاهش یافته 
و ادامه روند افزایش نیروي برنیشینگ، افزایش زبري سطح را در 

هاي همچنین نتایج نشان داد که در سرعت. پی داشته است
کار، سبب بروز عیوب قطعه پایین، ایجاد چسبندگی بین ابزار و

هاي بالا، به دلیل کاهش زمان تماس، سرعتسطحی شده، اما در 
   .]4[از مقدار عیوب سطحی کاسته شده است

تأثیر پارامترهاي مختلف ، 2013 پاتلا و همکارانش در سال     
مورد ،  AISI 4340بر زبري سطح فولادرا آیند برنیشینگ فر

نتایج نشان دهنده کاهش زبري سطح به بررسی قرار دادند، 
که، افزایش پیشروي، حالیدر . دنبال افزایش تعداد عبور ابزار بود

   .]5[ها را به همراه داشتافزایش زبري سطح نمونه
                                                             
1 Grinding 
2 Honing 
3 Lapping 
4 Burnishing  
5 Compressive Residual Stress 

 یابی بهجهت دست ،2016 یوان و همکارانش در سال     
برنیشینگ به منظور کاهش  ندآیفر ياز پارامترها نهیبه یبیترک

از روش سطح  ،TA2ژ ایآلزبري سطح و افزایش میکروسختی 
، ندآیفر يپارامترها نیاز بنتایج نشان داد که  .گرفتندبهره پاسخ 

کاهش  بر برنیشینگ، تأثیر چشمگیريو عمق  ندلیسرعت اسپ
و  است داشته هانمونه یسختمیکرو افزایشسطح و  يزبر

ترکیبی از سرعت برنیشینگ بالا، پیشروي پایین و عمق 
برنیشینگ بالا در بهبود خواص میکروسختی سطح مؤثر بوده 

  .]6[است
طی بررسی تأثیر  ،2018 نستلر و همکارانش در سال      

استفاده از فرآیند برنیشینگ، جهت پرداخت کامپوزیت زمینه 
 دیتول استفاده از روش برنیشینگ، که دریافتند ،AMCsفلزي 

ماتریس در را  يقو يفشار ماندهیباق يهاسطوح صاف با تنش
 نیوین و همکارانش در سال .]7[سازدیم ریپذامکان آلیاژي
بر کیفیت سطح را تأثیر پارامترهاي فرآیند برنیشینگ  ،2018
مورد بررسی با استفاده از روش سطح پاسخ  AISI 1045فولاد 

مطلوب و  يهااز راه حل يامجموعه دیتول يبراو  قرار دادند
با  یتکامل تمیالگوریک ، يکارنیماش طیراش نیبهتر نییتع

که  دادنشان  جینتا. نمودند طراحی کیژنت تمیاستفاده از الگور
تواند به عنوان یم الگوریتم ژنتیکو  سطح پاسخادغام مدل 

 يندهایفرآ يسازنهیو به يسازمدل يقدرتمند برا يکردیرو
هاي و نتایج حاصل از آزمایش در نظر گرفته شود برنیشینگ

که مقدار زبري سطح، با افزایش  بودتجربی نیز حاکی از آن 
ابتدا کاهش یافته و پس از سرعت اسپیندل و عمق برنیشینگ 

عبور از نقطه بهینه با افزایش این پارامترها، افزایش یافته 
   .]8[است
سازي بهینه ، تأثیر2019 در سالرامش و همکارانش      

پارامترهاي فرآیند برنیشینگ را بر رفتار خوردگی نمونه آلیاژي 
Mg–Zn–Ca ایشان دریافتند که طی . مورد بررسی قرار دادند

فرآیند برنیشینگ، اعمال تنش فشاري و ایجاد نظم در آرایش 
  .]9[ها را در پی داشته استها، بهبود رفتار خوردگی نمونهدانه
سازي فرآیند به بهینه ،2019 لی و همکارانش در سال     

برنیشینگ، جهت بهبود خواص سطحی فولاد با استفاده از مدل 
در سطح  يتنش فشار جهت بررسی ایشان. پرداختندکریجینگ 

هاي حالتسطح در  يمورفولوژ یبررسو  قطعات یخارج
 ریتصاوو  کسیپراش اشعه اروش از مختلف، فرآیندي 

داد که  شاننحاصل  جینتا .گرفتندبهره  یالکترون کروسکوپیم
 یتوافق خوب یتجرب نتایجبا  ،توسط مدلشده  ینیب شیپ ریمقاد
   .]10[دارند
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سازي فرآیند بهینه طی، 2020 نیوین و همکارانش در سال     
 H 13برنیشینگ، جهت بهبود زبري سطح و سختی در فولاد 

زبري سطح و سختی طی انجام فرآیند برنیشینگ، که  دریافتند
بت به نمونه اولیه نس %30و % 8 ترتیب در حدودها، بهنمونه

  .]11[بهبود یافته است
سازي فرآیند بهینهبه ، 2020 کائو و همکارانش در سال     

و  میکروژنتیک الگوریتم و پاسخ سطح برنیشینگ طی روش
. پرداختند SKD61بررسی تأثیر آن بر خواص سطحی فولاد 

نشان داد، پیشروي و عمق برنیشینگ به ترتیب بیشترین نتایج 
   .]12[ها داشته استتأثیر را بر بهبود خواص سطحی نمونه

مقاومت  ،پذیريانعطاف نظیربا دارا بودن خواصی  نشکن چدن     
 به متمقاوکاري عالی، قابلیت ماشین، خستگیو  ضربه در برابر

تولید آسان و قیمت مناسب قابلیت عملیات حرارتی، ، ي بالاهادما
 براي تولید انواع قطعات صنعتی استفاده ،نسبت به فولادها

به تولید محصول با کیفیت و صنایع با توجه به نیاز . دنشو می
ارزان و همچنین اهمیت کیفیت سطح در کارآیی محصول، 

امکان استفاده از این فرآیند برنیشینگ به دلیل  روشاستفاده از 
هاي مختلف، انجام پرداخت روي قطعات بدون نیاز به ماشین در 

 . مورد توجه قرار گرفته استبرداري و صرفه اقتصادي براده
شینه مقالات مطالعه شده در این زمینه، موارد مختلفی طی پی     

هاي بکار جنس غلتکپارامترهاي مختلف فرآیند و از جمله تأثیر 
 رفته در ابزار برنیشینگ بر کیفیت سطح نهایی قطعات ماشین

پذیر بودند مورد کاري شده که عمدتاً جزء دسته مواد شکل
در صورتی که در ارتباط با تأثیر  .مطالعه قرار گرفته است

پارامترهاي فرآیند برنیشینگ بر کیفیت سطح قطعات ساخته 
بنابراین . شده از مواد تردي مانند چدن نشکن، موردي یافت نشد

به یابی به خواص سطحی مطلوب، با هدف دستدر این پژوهش 
، عتبررسی تأثیر پارامترهایی نظیر نیروي برنیشینگ، سر

اد عبور ابزار بر زبري سطح و سختی قطعات چدنی پیشروي و تعد
ایجاد خواص ذکر شده، در موادي مانند چدن . پرداخته شده است

نشکن سبب بهبود عملکرد و کارایی محصولات ساخته شده از 
   .شودمیاین ماده و گسترش استفاده از آن در صنایع مختلف 

  
  روش تجربی -2

 )GGG40(نشکن کار مورد استفاده در این پژوهش، چدن قطعه
 ارائه 1جدول  دهنده آن دراست که آنالیز عناصر تشکیل 

  .است گردیده
اسپکترسکوپی نشري در شرایط محیطی  این آنالیز به روش

  آزمایشگاه و با استفاده از دستگاه اسپکتروسکوپی نشري 
Ndry Master  در محدوده دامنه گواهینامه استانداردISO/IEC 

انجام گردیده  ASTM E1010-16و طی استاندارد مرجع  17025
  .است
به منظور بررسی تأثیر پارامترهاي فرآیند در این پژوهش،      

انجام ابتدا طی ها، برنیشینگ بر زبري سطح و میکروسختی نمونه
 250 شکل به طولاي استوانه قطعات، کاريتراشفرآیند 

  . سازي گردیدمتر آمادهمیلی 40 و قطرمتر  میلی
سپس به منظور مشخص نمودن محدوده برنیشینگ به ازاي      
 مترمیلی 25 هایی به طولها به قسمت، نمونهحالت فرآینديهر 

نشان داده  کارقطعه، نمایی از 1در شکل . ده استبندي شتقسیم
  .تشده اس

  
 کار بر حسب درصد ترکیب شیمیایی قطعه 1جدول 

Table 1 Chemical composition of the workpiece in percentage  
W  Cr  V  Cu  Mo  Ni  AL  
006/0  05/0  005/0  04/0  006/0  04/0  013/0  
Co  Sn  Si  Mn  P  S  C 
006/0  018/0  70/2  55/0  013/0  01/0  60/4 
Ti  Zr  Sb  Pb  Fe Nb  As  
005/0 Trace None None Base None 002/0 

  

  
Fig. 1 View of the workpiece 

  کارقطعهنمایی از   1شکل 
  

از  ،ه جهت این پژوهشابزار برنیشنگ غلتکی ساخته شد     
از جنس  ،ابزاراین و غلتک بکار رفته در  2312جنس فولاد 

 متر و پهنايمیلی 32 با قطر خارجی، (WC)تنگستن کارباید 
   .وده استب مترمیلی 5/9

در  بوده ومتر میلی 5/2 کارغلتک با قطعه سطح تماس     
با  ساخت کشور ایتالیافنر فولادي قسمت محور مرکزي بلوك، 

استاندارد  بامتر نیوتن بر میلی 140 ثابت فنرو  (G20-076) کد
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ISO10243 استه مستقر گردید.  
تنظیم میزان فشردگی فنر و اعمال نیروي لازم طی  براي      

 1 با گامیک پیچ در قسمت انتهایی محور مرکزي بلوك، فرآیند، 
گ نابزار برنیشی شماتیک، 2شکل در  .شده است تعبیهمتر میلی

  .ساخته شده ارائه شده است
توسط ابزار برنیشینگ  ،کار میان دو مرغکپس از بستن قطعه    

با  گردید و سپسکالیبره  9257BA مدل Kistlerدینامومتر 
 تبریز، ین سازيماش ساخت TN50Dش ماشین ترا استفاده از

در ضمن عملیات  .انجام شدها، عملیات برنیشینگ روي نمونه
محصول  K10برنیشینگ، به منظور کاهش اصطکاك از روغن 

کار استفاده به عنوان روان Cst50 گرانروي شرکت بهران با 
ها نحوه انجام فرآیند برنیشینگ روي نمونه ،3شکل در . گردید

  .شده استنشان داده 
هاي برنیشینگ شده، سطح نمونهگیري زبريبه منظور اندازه     

میکرومتر و  5/0 با دقت، M300Cمدل  Mahrاز زبري سنج 
گیري زبري اندازه. استفاده شد ISO 4287 مطابق با استاندارد

ها، طی حرکت رفت و برگشتی نوك سوزنی شکل سطح نمونه
   قسمت بطول 5 امل، شmm 4طول دستگاه در مسیري به

mm 8/0گیري زبري سطح براي هر حالت اندازه. ، انجام شد
حرکت ابزار برنیشینگ روي عمود بر فرآیندي، در راستاي 

ها انجام گردید و جهت اطمینان از درستی نتایج، هر نمونه
ترتیب، میانگین مقدار زبري سطح  باین بار تکرار شد و 3آزمون 

  .گیري و گزارش شده استاندازهدر هر حالت فرآیندي، 
ها با استفاده از دستگاه سختی نمونهمیکروگیري اندازه     

  و مطابق با استاندارد  INNOVA TESTسنج سختی
ASTM E140، اعمال نیرو در این دستگاه  .نجام شده استا

دقیق  1توسط سیستم کنترل دیجیتال بوده که با یک لودسل
زمون میکروسختی آباین ترتیب . شودمی گیري و کنترلاندازه

 ها انجام شد وکیلوگرم روي نمونه یک با اعمال نیرويویکرز 
   .گردیدگیري میکرون اندازه 1/0 با دقتفرورونده نیز عمق نفوذ 

ها نیز با استفاده از بررسی مورفولوژي سطح نمونه     
در برابر  200 نماییآلمان بابزرگ Metallux میکروسکوپ نوري

  . نجام شدا ISO/IEC17025دامنه استاندارد محدوده 
بررسی تجربی تأثیر پارامترهاي فرآیند برنیشینگ بر  براي     
به معرفی  2جدول ها، مطابق با و میکروسختی نمونه ي سطحزبر

انتخاب سطوح با . پرداخته شد آزمایش،پارامترها و سطوح 
مراجعه به پیشینه هاي مقدماتی و آزمایش استفاده از انجام

. ]13[تحقیقات مطالعه شده در این زمینه انجام شده است
                                                             
1 Load Cell 

تر هاي مقدماتی نشان داد که استفاده از مقادیر کوچکآزمون
دهد ولی با شروي، کیفیت سطح بهتري را نتیجه میبراي پی

کاري به ازاي مقادیر توجه به افزایش هزینه و زمان ماشین
متر بر دور در میلی 05/0 کوچک براي پیشروي، حد پائینی آن

  .]14[نظر گرفته شد
  

  
Fig. 2 Schematic of the roller burnishing tool 

 شماتیک ابزار برنیشنگ غلتکی 2شکل 
  

  
Roller burnishing operation  Fig. 3 

  عملیات برنیشینگ غلتکی 3شکل 
  

 فرآیند انتخابی سطوح و پارامترها 2جدول 
Table 2 Selected process parameters and their levels 

نمایش 
  3سطح   2سطح   1سطح   پارامترهاي ورودي  متغیرها

X1 نیروي برنیشینگ (N)  250  350  450  
X2  پیشروي (mm/rev)  05/0  08/0  11/0  
X3   سرعت دوران(RPM)  355  500  710  

  
هاي مقدماتی انجام شده مشخص شد همچنین، طی آزمایش     

بار  5 ، به ازايهاي مورد بررسیکمیتکه بهترین نتایج براي 
عبور ابزار حاصل شده، به همین دلیل در طراحی آزمایش انجام 
شده تعداد عبور ثابت فرض شده است و پارامترهاي نیروي 

سطح  3 برنیشینگ، سرعت پیشروي و سرعت دوران هر کدام در
جهت اطمینان از صحت مقادیر و مورد بررسی قرار گرفته 

  .دست آمده، هر آزمون سه بار تکرار شده است به
مندي از تحلیل آماري نتایج، در این پژوهش، به منظور بهره     

. ه استو روش سطح پاسخ استفاده شد 17 تبافزار مینیاز نرم
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مناسب براي  کنترل کیفیت آماري و افزار یک نرم تبمینی
روش سطح پاسخ در  .است ها و تجزیه و تحلیل داده طراحی

. باشدمی 2و باکس بنکن 1برگیرنده دو طرح کلی مرکب مرکزي
ها از طراحی مرکب در این پژوهش، جهت طراحی آزمایش

  .مرکزي استفاده شده است
  

  و بحث نتایج -3
ها، به تحلیل آماري نتایج در این قسمت پس از انجام آزمایش

و  بر میزان زبري سطحورودي حاصل از تأثیر پارامترهاي متغیر 
   .ها پرداخته شده استنمونه میکرو سختی

  
تأثیر پارامترهاي فرآیند برنیشینگ بر زبري سطح  -1- 3

  ها نمونه
بر زبري  برنیشینگبه منظور بررسی تأثیر پارامترهاي فرآیند 

بررسی کفایت مدل طی مواردي نظیر،  پس ازها، سطح نمونه
ها، نمودار نرمال بودن مقادیر، فرض ثابت بودن واریانس

آنالیز واریانس براي زبري هیستوگرام و نمودار مستقل از زمان، 
  .است ارائه شده ،3جدول در ها، سطح نمونه

ها با استفاده از در این آنالیز، مقایسه انحراف کل نمونه      
 P-Valueو تعیین سطوح معنادار نیز با استفاده از مقدار Fآزمون 

 %95 از آنجایی که پارامترها با سطح اطمینان. ام شده استانج 
، به عنوان Pبراي  05/0 اند، بنابراین مقادیر کمتر ازمدل شده

  مقدار همچنین،  .است مقادیر معنادار در نظر گرفته شده
P-Value  براي مدل رگرسیون و برخی از دیگر جملات، کوچکتر

بینی دهد که این پیشاست که نشان می 05/0 از سطح معنادار
ضریب انطباق یا  .اندها، تأثیر قابل توجهی بر جواب داشتهکننده

دست آمد که به ب %93 منطبق شده R2یا  adj R2سازگاري مدل 
 .داده شده استها توسط مدل پوشش این معنا است که داده

، در قالب هانمونهمعادله عمومی رگرسیون براي زبري سطح 
 .، ارائه شده است)1(رابطه 

Y= β0+β1 X1+β2 X2+β3 X3 + β 11 X1
2+ β 22 X2

2 
                         

    + β 33 X3
2  + β 21 X1* X2+ β 31 X1* X3  

    + β 32 X2* X3 )1  (                                                                                                        
ضرایب  β3و  β2و  β1 ثابت سطح پاسخ، β0 در این معادله      

 β31 و β21و ضرایب جملات مربعی β33 و β22 و β11 و  متغیرها خطی
به این ترتیب، . هستند، ضرایب تعامل متغیرهاي خطی β32و 

ارائه  )2(رابطه  باها، معادله رگرسیون براي زبري سطح نمونه
  .است گردیده

Surface Roughness (µm) = 1.839 - 0.00277 X1 + 3.14 X2-  

                                                             
1  Central Composite Design (CCD) 
2 Box-Behnken 

زبري سطح بدست آمده، مقادیر همچنین به منظور مقایسه       
و مقادیر   (RSM)طی مدل طراحی شده به روش سطح پاسخ 

ر حسب هاي انجام شده، نمودار زبري سطح بحاصل از آزمایش
  .شده است ارائه 4 شکل ردها، ترتیب و نظم آزمایش

بررسی درصد خطا و مقایسه مقادیر بدست آمده براي  براي      
زبري سطح طی دو روش سطح پاسخ و روش تجربی، مقدار خطا 

گیري زبري سطح طی براي بیشترین خطاي ایجاد شده در اندازه
  . ارائه شده است 4 جدول

 
 آنالیز واریانس براي زبري سطح  نتایج 3جدول  

Table 3 ANOVA results for surface roughness  

Source Degrees of 
freedom 

Adjusted sum 
of squares 

Adjusted mean 
of squares F-value P-value 

model 9 0161/0  0179/0  25/28  000/0  
Linear 3 0021/0  0373/0  82/58  000/0  

X1 1 0667/0  0667/0  04/105  000/0  
X2 1 0210/0  0210/0  17/33  000/0  
X3 1 0243/0  0243/0  24/38  000/0  

Square 3 0372/0  0124/0  52/19  00/0  
X1

2 1 0014/0  0014/0  27/2  163/0  
X2

2 1 0005/0  0005/0  86/0  376/0  
X3

2 1 0173/0  0173/0  36/27  000/0  
Interaction 3 0029/0  0009/0  54/1  265/0  

X1* X2 1 0001/0  0001/0  10/1  754/0  
X1* X3 1 0016/0  0016/0  59/2  139/0  
X2* X3 1 0012/0  0012/0  92/1  196/0  

  

  
Fig. 4 Comparison of RSM and experimental values of surface 
roughness  

  براي زبري سطح سطح پاسخ و تجربیروش مقادیر مقایسه  4شکل 
  

 براي زبري سطحسطح پاسخ تجربی و روش میان خطا مقدار  4جدول 
Table 4 The value of error between experimental and RSM method for 
surface roughness  

Error 
 (%)  

RSM 
 (µm) 

SR 
(µm) 

X3 
(RPM) 

X2 
(mm/rev) 

X1 
(N) NO 

83/4-  649/0  682/0  355  11/0  450  8  
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بینی مقادیر گزارش شده، نشان دهنده سازگاري و دقت پیش     
همچنین، جهت تعیین مؤثرترین پارامتر بر . باشدمی مدل

فرآیند، نمودار مقادیر میانگین سازگار شده بر حسب زبري سطح 
  .ها ترسیم شدنمونه

برنیشینگ، سرعت دوران بعد از نیروي ،  5 شکل توجه بها ب      
 .ها داشته استبیشترین تأثیر را بر کنترل زبري سطح نمونه

ها را در پی افزایش نیروي برنیشینگ، کاهش زبري سطح نمونه
داشته است و این روند با افزایش نیروي برنیشینگ به مقادیر 

زیرا با . نیوتن، با شیب کمتري ادامه یافته است 450 بالاتر از
برنیشینگ، میزان تغییر شکل پلاستیک ایجاد افزایش نیروي 

ها افزایش یافته و به دنبال آن میزان شده در سطح نمونه
یابد و به این هاي زبري افزایش میها توسط قلهپرشدگی دره

است  حالی این در. شودمی ها کاستهترتیب از زبري سطح نمونه
تواند با ایجاد که افزایش بیش از اندازه نیروي برنیشینگ، می

سطح و کاهش کیفیت  1شدن لرزش در ابزار، سبب پوسته پوسته
  .]15، 10[گرددشده سطح برنیشینگ 

شود که با افزایش پیشروي، زبري همچنین مشاهده می     
با  با افزایش پیشروي، تماس ابزار. سطح افزایش یافته است

کار در واحد زمان، کاهش یافته و زمان کافی براي مسطح قطعه
فراهم نشده و به این ترتیب زبري سطح  2هاي برآمدهنمودن لبه
همچنین با افزایش پیشروي، فاصله میان مسیر  .یابدافزایش می

کار افزایش یافته و کیفیت سطح کاهش ابزار روي قطعه
  . ]16 ،15[یابد می

دور بر دقیقه،  500 افزایش سرعت تا دهد که شان مین 5 شکل
کاهش زبري سطح را به دنبال داشته و با ادامه روند افزایش 

ها دور بر دقیقه، مقدار زبري سطح نمونه 710 سرعت دوران به
دور بر  500 زیرا، با افزایش سرعت دوران تا. افزایش یافته است

هاي زبري به دقیقه، به سبب کفایت زمان لازم جهت جریان قله
ها، ابتدا زبري سطح کاهش یافته و با ادامه روند سمت دره

دور بر دقیقه، به سبب افزایش  710 افزایش سرعت برنیشینگ به
ع برنیشینگ شده زبري سطح در موض 3حرارت و ایجاد ارتعاش

  .]15[یابدمیافزایش 
تأثیر تعاملی پارامترهاي فرآیند بر زبري سطوح برنیشینگ      

. ، مورد بررسی قرار گرفته است8تا  6 هايشکل درشده نیز 
تعیین نوع پارامترهاي تعاملی و تعیین سطح مقدار پارامتر ثابت 

گرفته براي آن، بر پایه مقالات مطالعه شده در این زمینه انجام 
  .]13[است

                                                             
1 Flaking 
2 Bulged Edges 
3 Chatter 

روند کاهش زبري سطح، با افزایش نیروي  ،6 در شکل     
که، طوريباشد، بهبرنیشینگ و کاهش پیشروي، مشهود می

نیوتن و  450 کمترین زبري سطح به ازاي نیروي برنیشینگ
 .متر بر دور حاصل شده استمیلی 05/0 پیشروي

  

  
  

Fig. 5 Main effect of the process parameters on the surface roughness  
 پارامترهاي فرآیند بر زبري سطح اصلی تأثیر  5شکل 

  

 
Fig. 6 Interaction effect of burnishing force and feed on the surface 
roughness (revolution speed 500 rev/min) 

سرعت (بر زبري سطح نیروي برنیشینگ و پیشروي  تأثیر تعاملی 6شکل 
  )دور بر دقیقه  500 دوران

 
هاي زبري به با افزایش نیروي برنیشینگ، جریان مواد از قله      

یابد و کاهش پیشروي نیز، با افزایش ها افزایش میسمت دره
کار و کاهش فواصل میان مسیر ابزار زمان تماس ابزار با قطعه

  .]8[پی داردروي سطح قطعه، کاهش زبري سطح را در 
شود، افزایش توأم مشاهده می 7شکل طور که در همان     

 500 نیروي برنیشینگ به همراه افزایش سرعت دوران تا مقدار
دور بر دقیقه، کاهش زبري سطح را به دنبال داشته است و با 
. ادامه روند افزایش سرعت دوران، زبري سطح افزایش یافته است
 زیرا در ابتدا با افزایش سرعت دوران، میزان تماس ابزار با

کار در واحد زمان افزایش یافته و به این ترتیب زبري سطح  قطعه
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افزایش سرعت دوران به مقادیر  در صورتی که با. یابدمیکاهش 
 بالاتر، به دلیل ایجاد لرزش و افزایش حرارت در موضع

  ].13[یافته استکاري، زبري سطح افزایش  ماشین
شود، کاهش توأم پیشروي همراه با مشاهده می 8شکل در      

دور بر دقیقه، کاهش زبري  500 افزایش سرعت دوران تا مقدار
سطح را به دنبال داشته است و کمترین مقدار براي زبري سطح، 

 05/0 دور بر دقیقه و پیشروي 500 به ازاي سرعت دوران
توان بیان نمود که بنابراین می. متر بر دور حاصل شده است میلی

بهترین کیفیت سطح مربوط به حالتی است که پیشروي کمترین 
د، در پیشروي بالا حرکت ابزار بر روي سطح کار مقدار را دار

کار در بسیار سریع است و به عبارتی تماس بین ابزار و قطعه
ها کمتر دره واحد زمان کاهش یافته و جریان مواد به داخل

این در حالی است که، کاهش پیشروي سبب منظم . گردد می
  .]17[شودتري را سبب میشدن این جریان شده و سطح صیقلی

  

  
Fig. 7 Interaction effect of burnishing force and revolution speed on the 
surface roughness (feed 0.08 mm/rev) 

نیروي برنیشینگ و سرعت دوران بر زبري سطح تأثیر تعاملی  7شکل 
  )متر بر دورمیلی 08/0 پیشروي(

  
  

  
  

Fig. 8 Interaction effect of feed and revolution speed on the surface 
roughness (burnishing force 350 N) 

نیروي (بر زبري سطح و سرعت دوران  پیشرويتأثیر تعاملی  8شکل 
   )نیوتن 350 برنیشینگ

تأثیر پارامترهاي فرآیند برنیشینگ بر میکروسختی  - 2- 3
  هانمونه

میکرو بر  برنیشینگبه منظور بررسی تأثیر پارامترهاي فرآیند 
در هر  مقدار میکروسختیگیري ، پس از اندازههاسختی نمونه

منظور بررسی بهو بررسی کفایت مدل ریاضی،  حالت فرآیندي
استفاده  (ANOVA)اهمیت نسبی پارامترها، از آنالیز واریانس 

 رد، هامیکروسختی نمونهآنالیز واریانس براي ترتیب، اینبه. شد
  . ارائه شده است 5 جدول

  
  میکروسختی برايآنالیز واریانس نتایج  5جدول 

Table 5 ANOVA results for microhardness  

Source Degrees of 
freedom 

Adjusted sum 
of 

squares 

Adjusted mean 
of 

squares 
F-value P-value 

model 9 651/385  850/42  89/129  000/0  

Linear 3 864/337  621/112  87/365  000/0  

X1 1 339/326  339/326  25/989  000/0  

X2 1 268/3  268/3  91/9  079/0  

X3 1 257/8  257/8  03/25  000/0  

Square 3 423/10  474/3  53/10  002/0  

X1
2 1 142/0  142/0  43/0  527/0  

X2
2 1 455/4  455/4  50/13  004/0  

X3
2 1 566/0  566/0  72/1  219/0  

Interaction 3 247/17  749/5  43/17  000/0  

X1* X2 1 500/0  500/0  52/1  246/0  

X1* X3 1 691/4  491/4  22/14  004/0  

X2* X3 1 056/12  056/12  54/36  000/0  

  
 %95 پارامترها با سطح اطمینان در این آنالیزاز آنجایی که       

، به عنوان Pبراي  05/0 اند، بنابراین مقادیر کمتر ازمدل شده
 .است شدهمقادیر معنادار در نظر گرفته 

تر کوچک، جملات برخی ازبراي  P-Value مقدارهمچنین       
بینی دهد که این پیشاست که نشان می 05/0 از سطح معنادار

همچنین ضریب . اندها، تأثیر قابل توجهی بر جواب داشتهکننده
 دحدومنطبق شده نیز،  R2یا  adj R2انطباق یا سازگاري مدل 

ها توسط مدل معنا است که دادهبدست آمد که به این  98%
به این ترتیب، معادله رگرسیون براي  .پوشش داده شده است

  .ارائه شد، )3( لهمعاد با، هامیکروسختی نمونه
Hardness (HV) = 185.13 + 0.0138 X1 + 62.9 X2             
      - 0.0119 X3+ 0.000023 X1

2 -1414 X2 2 - 0.000015 X3
2 

      +0.0833 X1*X2+ 0.000043 X1* X3 + 0.2298 X2* X3   
)3(  
بدست میکروسختی در ادامه، به منظور مقایسه خطاي       
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آمده، طی مدل طراحی شده به روش سطح پاسخ و مقادیر 
بر حسب   میکروسختیهاي انجام شده، نمودار حاصل از آزمایش

  .شده استرائه ا 9 شکل مطابقها، ترتیب و نظم آزمایش
بررسی درصد خطا و مقایسه مقادیر بدست آمده براي  براي     

ها، طی دو روش سطح پاسخ و روش تجربی، میکروسختی نمونه
ارائه شده  6جدول گیري شده، در بیشترین مقدار خطاي اندازه

 شود، بیشترین مقدار خطاطور که مشاهده میهمان .است
 شاست، که نشان دهنده سازگاري مطلوب و دقت پی - 38/0

 هاجهت تعیین مؤثرترین پارامترهمچنین،  .باشدبینی مدل می
بر فرآیند، نمودار مقادیر میانگین سازگار شده بر حسب 

 .ترسیم شد هانمونه میکروسختی
شود، بعد از نیروي مشاهده می 10شکل  طور که درهمان     

سختی میکروبرنیشینگ، سرعت دوران بیشترین تأثیر را بر 
، افزایش نیروي برنیشینگ، 10شکل  مطابق. داشته استها نمونه

زیرا، با اعمال . ها را در پی داشته استافزایش سختی نمونه
کار، ي فراتر از استحکام تسلیم قطعهرنیروي برنیشینگ به مقدا

ها افزایش میزان تغییر شکل پلاستیک ایجاد شده در سطح نمونه
 این در حالی. شودمیکار یافته که سبب افزایش کارسختی قطعه

تواند موجب است که افزایش بیش از اندازه نیروي برنیشینگ می
پوسته پوسته شدن سطح و ایجاد ترك در لایه زیر سطحی شده 

   .]18، 17[کار را سبب شودو کاهش را سختی قطعه
  

  
Fig. 9 Comparison of RSM and experimental values of microhardness  

  مقایسه مقادیر روش سطح پاسخ و تجربی براي میکروسختی 9شکل 
  

 مقدار خطا میان روش تجربی و سطح پاسخ براي میکروسختی  6جدول 
Table 6 The value of error between experimental and RSM method for 
microhardness  

Error 
 (%)  

RSM 
 (HV) HV X3  

(RPM) 
X2  

(mm/rev) 
X1  
(N) NO 

38/0-  25/196 197  500  11/0  350 17 

  
Fig. 10 Main effect of the process parameters on the microhardness 

 پارامترهاي فرآیند بر میکروسختی اصلی تأثیر  10شکل 
  

متر بر دور، ابتدا سختی میلی 08/0 با افزایش پیشروي تا     
ادامه روند افزایش ها به مقدار جزئی افزایش یافته و با نمونه

زیرا اعمال . ها کاسته شده استپیشروي، از سختی نمونه
کار، اثري مشابه با تکرار فرآیند هاي پایین روي قطعهپیشروي

یا به . شودبرنیشینگ دارد که افزایش سختی قطعه را سبب می
عبارتی، با اعمال مقادیر کوچک پیشروي، فاصله بین آثار ابزار 

شده و عملکردي مشابه با تعداد عبور بیشتر کار کم روي قطعه
دهد که افزایش سختی سطح کار را نشان میابزار از روي قطعه

که، با افزایش پیشروي، زمان حالیدر. ها را به دنبال داردنمونه
کار در واحد زمان کاهش یافته و مقدار تماس ابزار با قطعه

شکل کار که در واحد زمان تحت تغییر سطحی از قطعه
 یابد که کاهش سختی گیرد، کاهش میپلاستیک قرار می

نظمی ایجاد شده در ایجاد همچنین، بی. ها را به دنبال داردنمونه
تغییر شکل پلاستیک روي نمونه به ازاي پیشروي بالا نیز، از 

، 8[باشدها در این حالت میدیگر عوامل کاهش سختی نمونه
16 ،17[.   

شود که افزایش سرعت می مشاهده 10شکل همچنین در      
ها را به دنبال داشته و این روند با دوران، افزایش سختی نمونه

دور بر دقیقه با  710 افزایش سرعت دوران به مقادیري بالاتر از
زیرا با افزایش سرعت دوران، . شیب کمتري ادامه یافته است

این کار در واحد زمان افزایش یافته و به تماس ابزار با قطعه
دهد که ترتیب رفتاري مشابه با افزایش تعداد عبور ابزار رخ می

است که  ها را به دنبال دارد این در حالیافزایش سختی نمونه
افزایش بیش از حد سرعت دوران، سبب افزایش حرارت در 

ها را موضع و ایجاد لرزش و ارتعاش شده که کاهش سختی نمونه
   .]19، 16، 10[در پی دارد

سختی میکروتأثیر تعاملی پارامترهاي فرآیند بر  در ادامه،     
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، مورد بررسی 13تا  11 هايشکل درسطوح برنیشینگ شده نیز 
تعیین نوع پارامترهاي تعاملی و تعیین سطح . قرار گرفته است

مقدار پارامتر ثابت براي آن، بر پایه مقالات مطالعه شده در این 
  .]13[زمینه انجام گرفته است

شود، مقدار مشاهده می 11شکل  طور که درهمان     
سختی، با افزایش نیروي برنیشینگ افزایش یافته است و میکرو

نیوتن و  450 بیشترین سختی به ازاي نیروي برنیشینگ
با افزایش . متر بر دقیقه حاصل شده استمیلی 08/0 پیشروي

اد از نیروي برنیشینگ، میزان تغییر شکل پلاستیک و جریان مو
ها، افزایش یافته و به این ترتیب، هاي زبري به سمت درهقله

که، افزایش بیش از در صورتی. یابدها افزایش میسختی نمونه
نظمی در ایجاد تغییر شکل حد پیشروي، سبب افزایش بی

ها را در ها شده و کاهش سختی نمونهپلاستیک در سطح نمونه
  .]17[پی دارد

شود، افزایش توأم نیروي مشاهده می 12شکل  طور که درهمان
ها را به دنبال برنیشینگ و سرعت دوران، افزایش سختی نمونه

 که، بیشترین سختی به ازاي سرعت دورانطوريبه. داشته است
نیوتن حاصل شده  450 دور بر دقیقه و نیروي برنیشینگ 710
هاي  قله زیرا با افزایش نیروي برنیشینگ جریان مواد از. است

ها افزایش یافته و با افزایش توأم سرعت زبري به سمت دره
یابد کار در واحد زمان افزایش میدوران نیز، تماس ابزار با قطعه

 این در حالی. یابدو به این ترتیب سختی سطح نمونه افزایش می
است که افزایش بیش از حد سرعت دوران، سبب افزایش حرارت 

و ارتعاش شده که کاهش سختی  در موضع و ایجاد لرزش
  .]19، 10[ها را در پی دارد نمونه

شود، که بیشترین مقدار براي مشاهده می 13شکل  در    
دور بر دقیقه و  710 ها، به ازاي سرعت دورانسختی نمونه

متر بر دور حاصل شده و ادامه روند افزایش میلی 08/0 پیشروي
زیرا، با . دنبال داشته استها را به ، کاهش سختی نمونهپیشروي

ها، افزایش پیشروي، ایجاد تغییر شکل پلاستیک بر سطح نمونه
 .شود که کاهش سختی نمونه را به همراه داردمی نظمیدچار بی

کار که علاوه بر آن با افزایش پیشروي، مقدار مساحتی از قطعه
گیرد نیز در واحد زمان تحت تغییر شکل پلاستیک قرار می

 ].17[شودها را سبب مییابد که کاهش سختی  نمونهیکاهش م
هاي آماري و ریاضی اي از روشروش سطح پاسخ، مجموعه     

سازي و تجزیه و تحلیل مسائلی که پاسخ است که جهت مدل
شود و هدف متغیر قرار دارد استفاده میآنها تحت تأثیر چندین 

سازي پاسخ بوده و قادر است چندین متغیر پاسخ را به آن، بهینه
پارامترهاي وارد شده به . سازي نمایدازاي قیود داده شده بهینه

افزار براي توابع هدف، به ازاي کمترین مقدار براي زبري نرم
  . ه استسطح و بیشترین مقدار براي میکروسختی تنظیم شد

  

  
Fig. 11 Interaction effect of feed and burnishing force on the 
microhardness (revolution speed 500 rev/min) 

سرعت (پیشروي و نیروي برنیشینگ بر میکروسختی  تأثیر تعاملی 11شکل 
  )دور بر دقیقه  500 دوران

  

  
Fig. 12 Interaction effect of revolution speed and burnishing force on 
the microhardness (feed 0.08 mm/rev) 

سرعت دوران و نیروي برنیشینگ بر میکروسختی  تأثیر تعاملی 12شکل 
 )متر بر دورمیلی 08/0 پیشروي(

  

  
Fig. 13 Interaction effect of feed and revolution speed on the 
microhardness (burnishing force 350 N) 

نیروي (بر میکروسختی پیشروي و سرعت دوران  تأثیر تعاملی 13شکل 
   )نیوتن 350 برنیشینگ
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، مقدار بهینه شده توسط مدل، براي زبري 14شکل  مطابق      
دست ویکرز به 20/203 میکرومتر و براي سختی 562/0 سطح،

   .آمده است
گیري شده براي زبري و سختی نمونه با مقایسه مقادیر اندازه     

دست آمده ویکرز به 181 میکرومتر و 34/1 شاهد که به ترتیب
گیري توان نتیجهسازي انجام شده، میبا مقادیر حاصل از بهینه

ها ها زبري نمونهنمود که با انجام عملیات برنیشنگ روي نمونه
نسبت به نمونه  %12 ها در حدودو سختی نمونه %58 در حدود

 .شاهد بهبود یافته است
در ادامه به منظور بررسی تأثیر عملیات برنیشینگ بر روي      

مورفولوژي  تصاویر مربوط به 17تا  15 هايشکل درها، نمونه
در این تصاویر با توجه به اینکه . ها ارائه شده استسطح نمونه

ها را بر کنترل زبري سطح و سختی نمونه نیرو بیشترین تأثیر
داشته است، به مقایسه مورفولوژي سطح اولیه و تغییرات ناشی از 

، 15 شکل در. افزایش نیروي برنیشینگ بر آن پرداخته شده است
هاي کروي و نمایی از مورفولوژي سطح اولیه با نماي گرافیت

آن قابل هاي سطح نمونه در کرمی شکل ارائه شده که ناهمواري
 .  رؤیت است

  

  
Fig. 14 Optimized plots of the burnishing parameters 

  پارامترهاي برنیشینگشده براي سازي هاي بهینه منحنی نمودار 14شکل 
  

ازاي   هکه بشود مشاهده می 16 شکلدر طور که همان     
متر بر میلی 08/0 دور بر دقیقه و پیشروي 500 سرعت دوران

نیوتن، سبب ایجاد  250 برنیشینگ به مقداردور، اعمال نیروي 

ها شده و میکرومتر در نمونه 3/117 فشردگی به عمق میانگین
افزایش نیروي داشتن سایر پارامترها، با ثابت نگه 17 شکلمطابق 

افزایش عمق فشردگی در  نیوتن، 450به  250 برنیشینگ از
با  دلیل افزایش عمق فشردگی. را در پی داشته است% 69 حدود

توان به افزایش تراکم و کشیدگی افزایش نیروي برنیشینگ را می
به همین . ]20، 18[ها با افزایش نیروي برنیشینگ نسبت داددانه

توان با افزایش ها را نیز میترتیب، افزایش میکروسختی در نمونه
 ها، طی افزایش نیروي برنیشینگ ازتنش فشاري و فشردگی دانه

  .نیوتن توجیه نمود 450 نیوتن به 250
  

 
Fig. 15 Optical microscopic image of the initial surface 

  از سطح نمونه اولیه نوري تصویر میکروسکوپ 15شکل 
  

  
Fig. 16 Optical microscopic image of the Burnished surface, burnishing 
force 250 (N) 

نیروي (از سطح برنیشینگ شده  پ نوريتصویر میکروسکو 16شکل 
 )وتننی 250 برنیشینگ
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Fig. 17 Optical microscopic image of the Burnished surface, burnishing 

force 450 (N) 
نیروي (از سطح برنیشینگ شده  نوري تصویر میکروسکوپ 17شکل 

  )نیوتن 450 برنیشینگ
 

  گیرينتیجه -4
، نیروي برنیشینگپارامترهاي این تحقیق، به منظور بررسی تأثیر 

 هاو میکروسختی نمونه زبري سطح بر دوران سرعتپیشروي و 
 آمده نتایج بدست اهم انجام شده است که برنیشینگطی فرآیند 

  :باشدمی ذیل شرح به
، براي بررسی تأثیر %95 تحلیل آماري با سطح اطمینان -      

سختی میکروپارامترهاي فرآیند برنیشینگ بر زبري سطح و 
ها انجام شد و طی تحلیل آماري انجام شده، مشخص شد نمونه

که نیروي برنیشینگ بیشترین تأثیر را بر زبري سطح و 
ها داشته است و پس از نیروي برنیشینگ، میکروسختی نمونه

بیشترین تأثیر را بر سرعت دوران و پیشروي، به ترتیب 
  .اندها داشته خروجی

ها با افزایش نیروي نتایج نشان داد که زبري سطح نمونه -      
که، افزایش پیشروي، حالیدر. برنیشینگ کاهش یافته است

علاوه بر آن، . ها را در پی داشته استافزایش زبري سطح نمونه
ري سطح دور بر دقیقه، کاهش زب 500 افزایش سرعت دوران تا

ها و ادامه روند افزایش سرعت دوران، افزایش زبري سطح نمونه
  .ها را به دنبال داشته استنمونه
نتایج حاصل از آزمون میکروسختی نشان داد، افزایش  -      

ها را به نیروي برنیشینگ و سرعت دوران، افزایش سختی نمونه
 تااین درحالی است که افزایش پیشروي . دنبال داشته است

ها را سبب شده و متر بر دور، افزایش سختی نمونهیلیم 08/0
ها را در پی ادامه روند افزایش پیشروي، کاهش سختی نمونه

  .داشته است

سازي انجام شده به روش سطح پاسخ، مقدار طی بهینه -      
 562/0 ترتیب،ها،  بهبهینه براي زبري و سختی سطح نمونه

بدست آمد که در مقایسه با نمونه  ویکرز 20/203 میکرومتر و
کاهش یافته و سختی % 58 ها در حدودشاهد، زبري سطح نمونه

  .افزایش یافته است %12 ها در حدودنمونه
مقایسه تصاویر میکروسکوپی نشان دهنده بهبود کیفیت  -      

ها طی فرآیند برنیشینگ و افزایش عمق فشردگی با سطح نمونه
  .باشدبرنیشینگ میافزایش نیروي 
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