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        (IHCP) معكوسمعكوسمعكوسمعكوس

    

        3333 داود افشاري داود افشاري داود افشاري داود افشاري،،،،2222، عليرضا بابائي، عليرضا بابائي، عليرضا بابائي، عليرضا بابائي1111محمد صديقيمحمد صديقيمحمد صديقيمحمد صديقي

  
  

        چكيدهچكيدهچكيدهچكيده
زني خزشي به كمك روش هدايت حرارتي معكوس و تاريخچة دمايي و  كار حين سنگ  محاسبه دماي سطح قطعههدف از اين تحقيق،

كار با سرعت  به دليل عدم امكان دسترسي به ناحيه برش و پاشش مايع خنك. بيني دماي سطح با استفاده از مدل منطق فازي است پيش
گيري دما در زير سطح  بنابراين بايد از طريق اندازه. زني وجود ندارد سطح سنگگيري تجربي دماي  بالا بر اين ناحيه، امكان اندازه

زني  هاي محاسباتي ويژه و تلفيق آنها با مباحث انتقال حرارت، دماي سطح سنگ هاي زماني معين و بكارگيري روش زني در گام سنگ
آلياژ پايه كبالت بوسيله سه  كار از جنس سوپر طعهزني خزشي ق زني حين سنگ در اين تحقيق دماي زير سطح سنگ. تخمين زده شود

گيري شد و سپس به كمك روش هدايت حرارتي معكوس و تاريخچة دمايي ثبت شدة  عدد ترموكوپل به صورت تجربي اندازه
 سطح بيني دماي در ادامه با استفاده از اطلاعات تجربي و منطق فازي مدلي براي پيش. زني محاسبه شد دماي سطح سنگ تجربي،

  . دهد  شده توسط مدل پيشنهادي را نشان مي بيني  درصد در مقادير پيش3نتايج حاصل ميانگين خطاي حدود . زني ايجاد گرديد سنگ
  

  ترموكوپل-بيني دما  پيش-هدايت حرارتي معكوس – منطق فازي-زني خزشي سنگ: : : :  كليدي كليدي كليدي كليديكلماتكلماتكلماتكلمات

        

        فهرست علائمفهرست علائمفهرست علائمفهرست علائم
a  عمق برش  (mm)    1(لجدو( T+  دماي بي بعد  )9(رابطه    

سطحي كه شار حرارتي 
  سطحي بر آن اثر دارد

A  ( 2mm )11(رابطه  ( o  دماي محيط آزمايش 
T  ( c° )2(رابطه  (  

K  )5/14(رسانندگي گرمايي  ( k.m/W )11(رابطه     ( sV سرعت چرخش چرخ سنگزني   (m/s) 1(جدول(  

M  انديس شماره گام زماني )1(رابطه   wV سرعت پيشروي   (mm/s) 1(جدول(  
q  شار حرارتي سطحي  ( 2m/W )1(رابطه  ( iλ  امiگام زماني   )2(رابطه    

r  متغيير مكان )2(رابطه   ∆λ طول گام زمان   (sec)  1(رابطه(  
t  متغير زمان )2(رابطه    

t+  )عدد فوريه(زمان بي بعد  )9(رابطه    
  ر اثر افزايش شارميزان افزايش دما ب

   حرارتي سطحي
φ )2(رابطه    

     

   دانشكده مكانيك–  دانشيار دانشگاه علم و صنعت ايران-1
   دانشگاه علم و صنعت ايران دانشجوي كارشناسي ارشد-2
  ه علم و صنعت ايران دانشگا دانشجوي دكترا-3
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             مقدمه مقدمه مقدمه مقدمه----1111
به دليل قابليت در ايجاد سطوح دقيق  1يزني خزش فرآيند سنگ

از . با صافي سطح بالا در صنايع هوافضا كاربرد وسيعي دارد
سخت   مزاياي اين روش، ماشينكاري مواد سخت و فوق

با وجود مزاياي مذكور، اين فرآيند داراي يك . باشد مي
وري پايين اين عمليات  باشد و آن بهره محدوديـت ذاتي مي

وري، افزايش عمق برش و سرعت  راهكار بهبود بهره. باشد مي
اما با افزايش اين دو پارامتر در ناحيه . باشد پيشروي سنگ مي

بنابراين بايد . يابد كار، دما نيز افزايش مي برش ميان ابزار و قطعه
 بر دستيابي به اين دو پارامتر به نحوي انتخاب شوند كه علاوه

حجم براده برداري مناسب، باعث افزايش بيش از حد دماي 
زني و  با دانستن ميزان دماي سطح سنگ. زني نشوند سطح سنگ

كنترل دماي اين ناحيه از طريق بهينه نمودن پارامترهاي ورودي 
هاي حرارتي و سوختگي  توان از بروز آسيب موثر بر دما مي

زني جلوگيري  به چرخ سنگسطح و همچنين آسيب رسيدن 
 كه اين مطلب خود بيانگر اهميت ويژه دماي سطح نمود
گيري تجربي دماي  از آنجا كه امكان اندازه. باشد زني مي سنگ

زني به دليل عدم امكان دسترسي به ناحيه برش و  سطح سنگ
كار حين عمليات مگر با استفاده از تجهيزات  پاشش مايع خنك

اين تنها راه ممكن جهت تخمين دما در خاص وجود ندارد، بنابر
  .باشد هاي محاسباتي ويژه مي اين منطقه استفاده از روش

زني پيش  بيني دماي سطح سنگ با توجه به اهميت موضوع، پيش
از انجام عمليات همواره يكي از موضوعات مورد علاقه 
محققين و صاحبان صنايع بوده است و تحقيقات بسيار زيادي 

بيني و  بديهي است كه پيش. صورت گرفته استدر اين زمينه 
جويي بسيار زيادي  تواند موجب صرفه مدلسازي يك فرايند مي

با توجه به ماهيت پيچيده . هاي اقتصادي و زمان گردد در هزينه
زني، روشهاي مبتني بر تجزيه و تحليل آماري  دماي سطح سنگ

ند، هاي خطي بر اساس پارامترهاي كاري فراي و ارائه فرمول
بيني اين پارامترها  داراي قابليت اطمينان مناسبي در پيش

هاي ارائه شده در اين خصوص تنها در  فرمول. باشد نمي
باشند و امكان  هاي خاصي داراي دقت مناسبي مي محدوده

زني  بيني دماي سطح با دقت مناسب در تمامي شرايط سنگ پيش
  ن محاسبات با پيشرفت تكنولوژي و امكا. باشند را دارا نمي

طولاني در زمانهاي بسيار كوتاه، روشهاي مبتني بر هوش 
بيني پارامترهاي  مصنوعي در مدلسازي فرايندهاي توليد و پيش

  ].2،1[خروجي مورد توجه محققين قرار گرفته است
زني خزشي  گيري دماي زير سطح سنگ با اندازه] 3[كورياگاوا 

ش سنگ، سرعت بوسيله ترموكوپل، به مطالعه اثر سرعت چرخ
پيشروي ابزار و قطر سنگ پرداخته و پارامترهاي بهينه جهت 

جين .  را معرفي كرد)Ti(C,N)(زني خزشي قطعه سرمتي  سنگ
كار درعمليات  در بررسي خود بر روي دماي سطح قطعه] 4[

زني خزشي به اين نتيجه رسيد كه عمده دماي توليد شده  سنگ
كاري منتقل  ع خنكتوسط ماي%) 90حدود (در اين عمليات 

جهت بررسي توزيع شار دمايي ] 4[كيم و همكارانش . شود مي
زني خزشي از روش هدايت  كار در سنگ و دماي سطح قطعه

از منطق فازي براي ] 1[ زهنگ. گرمايي معكوس استفاده نمودند
زني كه در آن سوختگي  بيني شرايط كاري فرايند سنگ پيش

در جهت بهينه سازي اين شود،  سطحي در قطعه كار حاصل مي
منطق فازي را براي ] 5[نبيل گيندي . فرايند، استفاده كرد

تشخيص الگوي سيگنالهاي آكوستيك اميشني در پيش بيني 
با ] 2[فو و وانگ . زني به كار برد سوختگي سطح در سنگ

استفاده از شبكه عصبي نتايج بسيار جالبي را در پيش بيني نيرو 
  .ي خزشي بدست آوردندزن و دماي حاصل از سنگ

هاي تجربي در شرايط مختلف  در اين تحقيق از طريق آزمايش
زني  تر از سطح سنگ  پائينmm2 پارامترهاي كاري فرايند، دماي 

گيري شد و سپس به كمك روش هدايت حرارتي  اندازه
معكوس و تاريخچة دمائي ثبت شدة تجربي، دماي سطح 

ا استفاده از منطق فازي در ادامه ب. زني محاسبه شده است سنگ
زني  يني دماي سطح سنگ و اطلاعات تجربي، مدلي براي پيش

نتايج بدست آمده از اين تحقيق نشان داد كه مدل . ايجاد گرديد
بيني دماي سطح  ارائه شده داراي دقت و توانايي بالايي در پيش

  .باشند زني مي سنگ
  

        هاي تجربيهاي تجربيهاي تجربيهاي تجربي    آزمايشآزمايشآزمايشآزمايش    ----2222

زني خزشي   دما از فرآيند سنگدر اين تحقيق، مقادير تجربي
 بوسيلة )MAR-M-509(قطعاتي از جنس سوپر آلياژ پايه كبالت 

و چرخ  ELB-SCHLFE CNCزني خزشي  دستگاه سنگ
 3با استفاده از  و mm 169زني اكسيد آلومينيوم به قطر  سنگ
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كار با   ميليمتري زير سطح قطعه2 در عمق k نوع عدد ترموكوپل
كلية آزمايشات . ر استخراج شده استفاصله مشخص از يكديگ

علت انتخاب اين ماده كاربرد . تجربي در شركت صها انجام شد
        .باشد وسيع اين ماده در صنايع هوافضا مي

كار به ابعاد   قطعه27گيري دماي زير سطح، تعداد  براي اندازه
 استفاده از پارامترهاي ماشينكاري  ميليمتر با12×15×51

پارامترهاي ماشينكاري متغير در نظر . زني شد مشخصي سنگ
سرعت چرخش سنگ، : گرفته شده در اين مطالعه عبارتند از

 3كار و عمق برش كه در هر پارامتر  سرعت پيشروي قطعه
زني با  هاي سنگ كليه تست .اندازه مختلف در نظر گرفته شد

  .كاري پايه آبي ايزوگرين انجام شده است خنكاستفاده از مايع 
زني بدليل درگيري كامل چرخ  در ابتداي عمليات سنگ

زني  كار، تعادل نيرويي مناسبي بر فرآيند سنگ زني با قطعه سنگ

باشد كه اين ناپايداري باعث ايجاد نوسانات و  حاكم نمي
هايي در پارامترهاي خروجي ماشينكاري از جمله  ناپايداري

بنابراين سعي بر آن است كه . شود زني مي ي سطح سنگدما
گيري دما در نواحي پايدار انجام پذيرد كه بر اساس همين  اندازه

كار نزديك  زني به سمت انتهاي قطعه اصل هر چه چرخ سنگ
  ). 1شكل ( يابد ها نيز كاهش مي شود، فاصله ميان ترموكوپل مي

مطالعه، تقسيم طول يكي از مهمترين كارهاي انجام شده در اين 
گيري  زني به بازه زماني مناسب و استخراج دماهاي اندازه سنگ

باشد كه گام زماني  ها در هر گام زماني مي شده توسط ترموكوپل
گيري شده در هر گام به عنوان داده در روش  و دماي اندازه

  .معكوس مورد استفاده قرار گرفت

  

  
  
  

        
  كار ل ها در قطعهنحوه قرار گرفتن ترموكوپ): 1(شكل 

        
 

 

  تئوري روش هدايت حرارتي معكوستئوري روش هدايت حرارتي معكوستئوري روش هدايت حرارتي معكوستئوري روش هدايت حرارتي معكوس    ----3333

 عبارتست از تخمين (IHCP2)روش هدايت گرمايي معكوس
تاريخچه شار حرارتي سطحي بر اساس تاريخچه دمايي 

دليل بكار بردن كلمه . گيري شده درون جسم هادي اندازه
گيري تجربي دما  ازهتخمين، وجود خطاهايي است كه در اند

 اين .]6[ باشد افتد و بر دقت محاسبات اثر گذار مي اتفاق مي
باشد و به همين دليل  گيري مي روش حساس به خطاهاي اندازه

همچنين اين روش در . باشد مي ill-posedمعروف به مسائل 
هاي زماني كوچك همراه با درصدي خطا خواهد بود كه به  گام

ورد نياز جهت تخمين شار حرارتي دليل كمبود اطلاعات م
نحوه مدلسازي قطعه كار حين فرآيند . باشد سطحي مي

زني بصورت يك صفحه تخت كه تحت شار حرارتي  سنگ
0x در هر گام در cq ثابت  قرار دارد و در) زني سطح سنگ( =

Lx   .باشد عايق شده است، مي) ركا سطح ديگر قطعه(=

        تئوري دوهاملتئوري دوهاملتئوري دوهاملتئوري دوهامل    ----1111----3333
، از تئوري هدايت حرارتي معكوسبراي استخراج معادلات 

كند كه  تئوري دوهامل بيان مي]. 7[ استفاده شده است3دوهامل
باشد و در هر  كار تنها تابع زمان مي شار حرارتي وارده به قطعه

 وارده به طبق اين تئوري، شار حرارتي. گام زماني متغير است
سطح در كل زمان هر گام زماني جهت بدست آوردن معادلات 

باشد بلكه تنها شار حرارتي در نقطه مياني هر بازه  مد نظر نمي
در اينجا شار حرارتي تنها تابع زمان . زماني مد نظر است

باشد و در هر گام زماني متغير است بنابراين اثري كه شار در  مي
بازه زماني كه شار در . باشد  مد نظر ميگذارد، هر گام بر دما مي

21M تا1λ،1λكند بصورت صفر تا آنها تغيير مي ,..., λλ  Mt تا −
  .باشد مي

  :ام برابر است باMشار حرارتي وارده به سطح در بازه زماني 
 

)1(  ) ∆∆λ
2

1q[(M)q( λq
2

1MM −==
−
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كار در هر لحظه برابر است با دماي محيط بعلاوه  دماي قطعه
تغييرات دمايي ناشي از تغييرات شار حرارتي سطحي در 

  :هاي زماني گذشته كه معادله آن عبارتست از گام
[ ]

[ ]

[ ])t,r()t,r(q

)t,r()t,r(q

)t,r()t,r(qT)t,r(T

MM1MMM

2M1M2

1M0M10M

λ−φλ−φ+

λ−φλ−φ+

λ−φλ−φ+=

M

)2(            

، )2(در رابطه 
o

T باشد و  دماي محيط و ثابت ميMq شار 
)t,r( و  متغيير مكانMt ،rحرارتي در زمان  Mφ بيانگر تغيير 

هاي  دما در هر گام در اثر تغيير شار حرارتي سطحي در گام
  .باشد زيرا تاخًير و ميرايي وجود دارد قبلي مي

 در فرم توان را مي) 2(سازي، رابطة  ده ساپس از چند مرحله
  .نويسي نمود باز) 3( به صورت رابطة ماتريسي و اصلاح شده

0qT̂XqT =+= )3                  (                                     

 :عبارتند از) 3(اجزاء مختلف رابطه 
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oφ∆  برابر است با افزايش دما در محل ترموكوپل در گام زماني
اول بر اثر افزايش شار حرارتي سطحي به اندازه يك گام زماني 

ها و∆φو به همين ترتيب بقيه 
 MTگيري  دازه برابر دماي ان

شده در زمان
 Mtباشد كه برابر  مي My) گيري شده  دماي اندازه

  .باشد مي) توسط ترموكوپل
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 نام دارد و در مورد طيف وسيعي از 4استلز، الگوريتم )5(رابطه 
تيبي بودن ذاتي آن ها كاربرد دارد و خاصيت مهم آن تر هندسه
باشد زيرا شار حرارتي در هر گام زماني كه متاثًر از   مي،است

هاي زماني محاسبه  باشد، به ترتيب گام شارهاي قبلي مي
خاصيت ديگر اين الگوريتم، خطي بودن آن نسبت به  .شوند مي

  . باشد مي) هاMy(گيري شده  دماهاي اندازه

ار حرارتي در سه گام زماني پاياني هر بازه در اينجا تنها ش
بنابراين الگوريتم فوق براي سه گام . باشد صعودي مورد نظر مي

  .بسط داده شده است

1
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، به استلزپس از بدست آمدن شار حرارتي سطحي از الگوريتم 
  :كمك معادله رسانش گرمايي

x
TK

A
q

∆
∆= )11                                           (     

زني در محل ترموكوپل و به تبع آن  اختلاف دماي سطح سنگ
  .آيد زني بدست مي دماي سطح سنگ

 
 

  
 مقايسه دماي سطح سنگزني حاصل از روش معكوس، مدل منطق فازي و دماي زير سطح در محل ترموكوپل سوم ):1(نمودار 
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        نتايجنتايجنتايجنتايج    ----4444
 27گيري شده توسط سه ترموكوپل در  تاريخچة دمايي اندازه

 گرديد و دماي سطح استلزآزمايش به عنوان داده وارد الگوريتم 
گيري دما توسط سه ترموكوپل انجام  اندازه. تخمين زده شد

زني با گذشت زمان  گرفت و دليل آن پايدارتر شدن فرآيند سنگ
به همين جهت ملاك مقايسه بيشتر دماي ترموكوپل . باشد مي

  .باشد سوم مي
        

         مدل منطق فازي مدل منطق فازي مدل منطق فازي مدل منطق فازي----1111----4444
سازي از سيستم استنباطي نوع ممداني نرم افزار  ر اين مدلد

Matlabاطلاعات تجربي سرعت چرخش سنگ، .  استفاده شد

به ترتيب زني  سرعت پيشروي، عمق برشي و دماي سطح سنگ
محدودة . بندي شده است  مجموعة فازي دسته9 و 2، 3، 3به 

ها بندي آن پارامترهاي ورودي و خروجي و همچنين نحوة دسته
دسته بنديها تابع عضويت  در اين. اند  نشان داده شده2در شكل

  با شيب ثابتبكار رفته براي تمام متغييرها از نوع مثلثي
بندي  اين دسته بنديها با يكسري حروف مخفف كد. باشد مي

آورده شده  2 بنديها در جدول جزئيات اين كدهاي دسته. شدند
  .است

  

  
 مقايسه نتايج حاصل از آموزش مدل منطق فازي با نتايج روش هدايت گرمائي معكوس): 1(جدول 

  

مقايسه مقايسه مقايسه مقايسه 
 نتايجنتايجنتايجنتايج

نتايج روش هدايت حرارتي نتايج روش هدايت حرارتي نتايج روش هدايت حرارتي نتايج روش هدايت حرارتي   فازي فازي فازي فازيمنطقمنطقمنطقمنطق نتايج مدلنتايج مدلنتايج مدلنتايج مدل
        (IHCP)معكوس معكوس معكوس معكوس 

    مقادير پارامترهاي ماشينكاري متغير        نتايج آزمايشنتايج آزمايشنتايج آزمايشنتايج آزمايش
  

درصد 
  خطا

زني در  دماي سطح سنگ
 ترموكوپل سوممحل 

(° c)  

زني  دماي سطح سنگ
ترموكوپل در محل 
  (c °)سوم

دماي حس شده 
ترموكوپل توسط 
  (c °)سوم

)mm( a  )m/s( Vs  mm/min)(Vw  شماره
  مايشآز

14/0-  67 9/66  3/58  02/0  25 20 1 
0 8/75  8/75  0/68  02/0  30 20 2 
77/7-  8/81  9/75  9/67  02/0  35 20 3 
13/2-  9/66  5/65  7/65  04/0  25 20 7 
21/0  93 2/93  8/79  04/0  30 20 8 
0 95 0/95  1/84  04/0  35 20 9 
96/6-  3/55  7/51  6/48  02/0  25 70 10 
2/6-  1/65  3/61  3/53  02/0  30 70 11 

0 109 0/109  6/83  02/0  35 70 12 
21/0  9/93  1/94  5/74  04/0  25 70 16 
24/0-  121 7/120  1/96  04/0  30 70 17 
3/0  132 4/132  9/101  04/0  35 70 18 
85/2-  101 2/98  0/71  02/0  25 120 19 
13/1-  116 7/114  3/87  02/0  30 120 20 
01/4  172 2/179  7/118  02/0  35 120 21 
0 132 0/132  0/108  04/0  25 120 25 
18/0-  166 7/165  3/127  04/0  30 120 26 
47/2  177 5/181  9/129  04/0  35 120 27 
24242424////2222           ميانگين مطلقميانگين مطلقميانگين مطلقميانگين مطلق    
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 كدهاي دسته بندي): 2(جدول 

 
 

 
 

 )(mm  برشعمق) د  )(mm/minسرعت پيشروي) ج  )(m/sسرعت چرخش سنگ)  ب (C°) دماي سطح) توابع عضويت الف):2(شكل 

  
 آزمايش 9جهت تاييد صحت مدل فازي ارائه شده با استفاده از 

نتايج حاصل از تست مدل . باقيمانده، مدل ارائه شده تست شد
فازي و مقايسه آن با نتايج روش هدايت حرارتي معكوس در 

طبق نتايج بدست آمده ميانگين .  ارائه شده است3جدول 
 .باشد  درصد مي14/3خطاي مطلق حاصل از مدل پيشنهادي 

  
 مقايسه نتايج حاصل از تست مدل منطق فازي با نتايج روش هدايت گرمائي معكوس): 3(جدول

        
        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

مقايسه 
  نتايج

  نتايج مدل منطق فازي

نتايج روش هدايت 
حرارتي معكوس 

)IHCP(  
  

  مقادير پارامترهاي ماشينكاري متغير  نتايج آزمايش

درصد 
  خطا

زني  دماي سطح سنگ
كوپل ترمودر محل 
  (c °)سوم

زني  دماي سطح سنگ
ترموكوپل در محل 
  (c °)سوم

دماي حس شده 
ترموكوپل توسط 
  (c °)سوم

)mm( a  )m/s( 
Vs  

mm/min)(
Vw 

شماره 
  آزمايش

03/6  67 3/71  1/65  03/0  25  20  4  
81/0  5/85  2/86  6/76  03/0  30  20  5  
49/3  2/91  5/94  4/80  03/0  35  20  6  
96/0  7/92  6/93  2/74  03/0  25  70  13  
74/0  109 2/108  3/85  03/0  30  70  14  
08/4  141 147 9/108  03/0  35  70  15  
8/7  130 141 4/92  03/0  35  120  22  
46/0  149 7/149  1/96  03/0  25  120  23  
92/3  172 5/165  1/123  03/0  30  120  24  
14/3               ميانگين مطلقميانگين مطلقميانگين مطلقميانگين مطلق 

  )د

  )ب

  )ج

الف
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        گيريگيريگيريگيري    نتيجهنتيجهنتيجهنتيجه    ----6666
زني خزشي  كار حين سنگ بيني دماي قطعه ه و پيشبراي محاسب

 زير سطح و ثبت mm2گيري تجربي دماي  پس از اندازه
تاريخچة دمايي، به كمك روش هدايت حرارتي معكوس دماي 

با توجه به حساسيت روش . زني محاسبه شد سطح سنگ
هاي زماني كوچك، يكي از اهداف اين تحقيق  معكوس به گام

ام بود كه با بررسي نتايج مشخص گرديد كه تعيين اندازه اين گ
 ثانيه به عنوان 5/1هاي زماني كوچكتر از  سازي گام در اين مدل

در ادامه با استفاده از اطلاعات . باشند گام زماني كوچك مي
زني  بيني دماي سطح سنگ تجربي و منطق فازي مدلي براي پيش

ن مدل مقايسه نتايج حاصل از آموزش و تست اي. ايجاد گرديد
با مقادير بدست آمده از روش هدايت حرارتي معكوس نشان 

ميانگين . داد كه مدل ارائه شده داراي دقت قابل قبولي است
 درصد 14/3جمع مطلق خطاهاي تست مدل منطق فازي 

بيني بسيار دقيقي  توان پيش با استفاده از اين مدل، مي. باشد مي
مدل پيشنهادي از . زني خزشي بدست آورد از دماي سطح سنگ

زني به  سازي پارامترهاي كاري فرايند سنگ توان براي بهينه مي
هاي حرارتي و مونيتورينگ فرايند  منظور جلوگيري از آسيب

        . . . . زني استفاده نمود سنگ
        

        ::::پي نوشتپي نوشتپي نوشتپي نوشت
1- Creep feed grinding 

2- Inverce heat conduction problem 

3- Duhamel 

4- Stolz 
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