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ABSTRACT  ARTICLE INFO 

The characteristics of particles in the shot peening (SP) process play a critical 
role in enhancing the fatigue life and durability of automotive springs by 
inducing compressive residual stresses and surface hardening. The cut-wire 
(CW) method, an environmentally friendly manufacturing approach, produces 
shot particles with superior hardness and longer lifespans compared to 
conventional steel casting techniques. This study developed an analytical 
model based on the temporal synchronization of cutting and feed motions to 
investigate the effects of wire diameter, number of cutting edges, and feed rate 
on shot geometry, production rate, and power consumption. Experimental 
results from Iranian and Chinese machines demonstrated a 7.8% to 9.4% 
alignment accuracy with the analytical model. The production rate exhibited a 
quadratic relationship with wire diameter, reaching up to 85.67 kg/h with a 1.1 
mm wire, while power consumption scaled with the cube of the diameter and 
linearly with the material’s ultimate tensile strength. Due to the device’s power 
limitation (5.5 kW), simultaneous multi-wire cutting was restricted for high-
strength, large-diameter wires. These findings highlight the importance of 
optimizing process parameters to balance production efficiency and energy 
consumption. The study provides practical guidance for designing shot 
production machinery and improving shot peening processes in the 
automotive industry. Future research should focus on automation and further 
reducing environmental impacts. 
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 مقاله پژوهشي

 

 يبرا ميس برش ندیفرآ در يمصرف توان و ديتول نرخ بر مؤثر عوامل ليتحل

 خودرو در شده استفاده يفنرها يزن ساچمه
 

 2جلالی نیحس ،2نژاد علی جواد، 1ییگردو مهدي
 

 رانیا ،، شاهرودشاهرود صنعتی دانشگاه مکانیک، یمهندس دانشکده -1
 ، تهران، ایرانایران فنرلول بنیان دانش شرکت ایران، فنر يفناور و علم مرکز -2
 

 چکيده  اطلاعات مقاله

 ها: كليدواژه
 لول يفنرها
 میس برش
 یزن ساچمه ذرات

 ابزار سایش
 پینینگ یزن ساچمه ذرات

 يکار سخت و پسماند يفشار يها تنش جادیا قیطر از ی،زن ساچمه ندیفرآزنی در  هاي ذرات ساچمه ویژگی 
 فایا  موتور بویژه فنرهاي دریچهاستفاده در مورد فنرهاي  دوام و یخستگ عمر بهبود در یاتیح نقش یسطح

 با مقایسه در سبز به عنوان یک روش تولید زنی ساچمه هاي دانه ساخت براي میس برش از استفاده .کند یم
 روش توسعه با پژوهش نیا در .شود می منجر شتریب عمر و سختی با هایی دانه به ،ساچمة فولادي گري ریخته

 سرعت و ابزار برنده يها لبه تعداد مفتول، قطر تأثیر ه،یتغذ و یبرش حرکت یزمان انطباق بر یمبتن یلیتحل
گیري سرعت دورانی  اندازه یتجرب جینتا. شد لیتحل یمصرف توان و دیتول نرخ ها، دانه هندسه بر هیتغذ

 روش با درصد 9.4 تا 7.8 دقت بابترتیب  ینیچ و یرانیا يها دستگاه از موتورهاي حرکت برشی و تغذیه،
ل مفتو با و داشته میمستق رابطه مفتول قطر دوم مرتبه با دیتول نرخمشخص شد که . داشت انطباق یلیتحل
 سوم ةمرتب با یمصرف توان که ه است. این درحالی استافتی شیافزاکیلوگرم بر ساعت  85.67 تامتر  میلی 1.1
 زنی با قطر و استحکام بالا، در برش ذرات ساچمه است. متناسب ماده یینها استحکام اول مرتبه و قطر

 بر ها افتهی کند. می محدود را سیم خط چند زمان هم برش امکان( کیلووات 5.5) دستگاه توان تیمحدود
 نیا. دارند دیتأک یمصرف توان و دیتول نرخ نیب تعادل به یابیدست يبرا ندیفرآ يمتغیرها يساز نهیبه تیاهم

 يخودروساز صنعت در یزن ساچمه يندهایفرآ بهبود و ساچمه دیتول آلات نیماش یطراح يبرا ییراهنما مطالعه
 یطیمح ستیز اثرات کاهش و يخودکارساز بر یآت قاتیتحق شود در ادامه ، همچنین پیشنهاد میدهد یم ارائه

 .شود متمرکز برش سیمفرایند 
 

© 2025 Iranian Society of Engine, 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 4.0 license). (https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/).  

                                                                                                                                                                                   
 نویسنده مسئول 

 (مهدي گردویی) Gerdooei@shahroodut.ac.ir پست الکترونیکی:

 
 1404 خرداد 9؛ پذیرش 1404 اردیبهشت 2دریافت 

 1735-5214/ شاپاي چاپی:  2345-4121شاپاي الکترونیکی: 

 
Cite this article: Gerdooei M, Alinejad J, Jalali H. Investigation of parameters influencing production rate and power 
consumption in Cut-Wire process for shot peening of automotive springs. 2025 Jun 22;72(2):31-42. doi: 
10.22034/ER.2025.2057995.1087 

https://www.engineresearch.ir/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/‎
https://doi.org/10.22034/er.2025.2057995.1087
https://doi.org/10.22034/er.2025.2057995.1087


 مهدي گردویي و همکاران ي ...فنرها يزن ساچمه يبرا ميس برش ندیفرآ در يمصرف توان و ديتول نرخ بر مؤثر عوامل ليتحل

 

 33 42-31 صفحه ،(1404تابستان ) 2، شماره 72دوره  موتور، تحقيقات نشریه

 

 مقدمه -1
 يکرو يها گلوله با قطعه سطح آن در که است سرد کار ندیفرآ کی شد، ارائه و ابداع 1940 سال از که 1زنی ساچمه روش

 ماده به که زنی ذرات ساچمهدانة  هر. [1] شود یم بمباران شده کنترل صورت به زنی ذرات ساچمه یا ساچمه نام به کوچک
 يبرا(. 1 شکل) کند یم جادیا سطح يرو کوچک یفرورفتگ کی و کرده عمل کوچک چکش کی مانند کند یم برخورد

 هیاول شکل به را سطح کنند یم سعی نیریز هاي لایه. رندیگ قرار کشش تحت دیبا سطح هاي هیلا ،یفرورفتگ نیا جادیا
 .[2] شود یم جادیا بالا يفشار تنش با شده سرد کار ماده از کره مین کی یفرورفتگ ریز جه،ینت در و بازگردانند خود

  

 
 [3] زنی ساچمه فرایند سازوکار 1 شکل

 
 شده اثبات علمی صورت به. کند می ایجاد را پسماند يفشار تنش با فلز از کنواختی يا هیلا متداخل، هاي فرورفتگی

 همه باًیتقر. شود می کنترل آن گسترش و کند نمی رشد گیرند، قرار فشاري تنش تحت ریز هاي ترک اگر که است
 یناش يفشار يها تنش لذا شوند، یم شروع قطعه سطحی ترک از یخوردگ از یناش یخوردگ ترک و یخستگ يها شکست

زنی  ساچمه توسط که مانده یباق يفشار تنش حداکثر. [4] دهند یم شیافزا را قطعه عمر یتوجه قابل طور بهزنی  ساچمه از
 ردیگ یم قرارزنی  ساچمه تحت که است يا ماده میتسل استحکام نصف با برابر حداقل شود، یم جادیا قطعه سطح ریز ای رو
[5] . 

 از آمده دست به يایمزا. کنند یم تجربه را سطح یسخت شیافزا ،زنی ساچمه سرد کار اثر لیدل به زین مواد از ياریبس
 يها شکست به مقاومت شیافزا در يفشار يها تنش. است شده جادیا سرد کار و يفشار تنش اثر جهینت ،زنی ساچمه
 يایمزا. هستند دیمف 2زایی حفره از یناش شیفرسا و شیسا دروژنی،یه یخوردگ ترک ،یخوردگ از یناش یخستگ ،یخستگ
 افزایش و ها تخلخل بستن سطح، یده بافت ،يا دانه نیب یخوردگ به مقاومت ،يکار سخت شامل سرد کار از حاصل

 کار به يفلز قطعات تولید يبرازنی  ساچمه کاربرد در سرد کار و يفشار تنش اثر دو هر. است ها پوشش یچسبندگ
 مؤثر عوامل شامل ها مولفه این. است شده داده نمایش 2 شکل در زنی ساچمه فرایند در دخیل مهم هاي مولفه. روند یم

ذرات  استحکام و سفتی سختی، در يمؤثر نقش ساچمه تولید فرایند. است زنی ساچمه فرایند و زنی ذرات ساچمه محصول،
 در پسماند تنش نفوذ از شتريیب عمق به منجر بالاتر سختی با زنی ذرات ساچمه دهد، می نشان تحقیقات. دارد زنی ساچمه
 . [5] شد خواهد قطعه سطح

                                                                                                                                                                                   
1 Shot Peening (SP) 
2 Cavitation  
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 [5]زنی  ساچمه فرایند در مؤثر عوامل 2 شکل

 
هاي آن همواره مورد توجه محققین  ها و فنر دریچهد سازي قطعات موتور خودرو مانن هاي اخیر طراحی و بهینه در دهه
. رندیگ یم قرارزنی  ساچمه تحت که هستند یقطعات نیپرکاربردتر و نیتر شده شناخته يفشار ينرهاف. [7 ،6] بوده است

. اند شده تیتقوزنی  ساچمه روش به که هستند ي دریچه يفنرها شامل خودرو يموتورها تمام که است سال 70 از شیب
 تیموفق با اند، شده ساخته(  متر میلی 76) اینچ 3 ( تامتر میلی 0.13) اینچ 0.005  حداقل قطر به ییها میس از که ییفنرها
 . ابدی شیافزا ها آن یخستگ مقاومت تا اند گرفته قرارزنی  ساچمه تحت

 به فنرها. کند یم فایا فنرها عمر طول شیافزا و عملکرد بهبود در یاتیح نقش زنی ساچمه فنرها، ساخت صنعت در
 يها تنش و یکیمکان يبارها تحت که گرید مختلف ياجزا و خودرو قیتعل يها امانهس ها،  دریچه در يا گسترده طور

 که رندیگ یم قرار یکیمکان يبارها هیتخل و يبارگذار تحت مداوم طور به فنرها. شوند یم استفاده دارند، قرار يا چرخه
 و شروع از مانع فنر، سطح در يفشار پسماند يها تنش جادیا بازنی  . ساچمهشود  یخستگ شکست به منجر است ممکن

 سخت باعثزنی  . ساچمهدهد یم شیافزا را فنر دوام يریچشمگ طور به و شود یم یخستگ از یناش يها ترک گسترش
 ییفنرها در. گردد یم یسطح يها بیآس و شیسا برابر در ها آن مقاومت شیافزا به منجر که شود یم فنرها سطح شدن

. دهد رخ است ممکن تنش از یناش یخوردگ ترک شوند، یم استفاده ریمتغ يدماها در ای خشن يها طیمح در که
 لیتما با. دهد یم شیافزا را فنرها دوام و داده کاهش را ها ترک نیا وقوع احتمال ،يفشار يها تنش جادیا با زنی ساچمه

 افتهی رواج تر نازک يها یطراح با تر سبک يفنرها از استفاده سوخت، مصرف بهبود يبرا خودروها یکل وزن کاهش به
 .است
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 تر، نازک یطراح وجود با که کند یم نیتضم و کند یم کمک سبک يفنرها نیا استحکام تیتقو بهزنی  ساچمه
 مورد در قاتیتحق ،يفناور يها شرفتیپ با. باشد دارا را سخت یاتیعمل طیشرا و دینامیکی يبارها تحمل تیقابل همچنان
 در عیتسر وزنی  ساچمه زاتیتجه يخودکارساز و دقت بهبود به منجر و افتهی قیتعم آن ییربنایز سازوکار وزنی  ساچمه
 یخستگ مقاومت ش،یسا و اصطکاک به مقاومت برزنی  ساچمه تأثیر یبررس يبرا يمتعدد مطالعات. است شده آن توسعه

 .[5-3]  است شده انجام مواد يساز سطح و
. است شده اشاره مواردي به ادامه در که گیرد می قرار استفاده مورد ساچمه صنعتی تولید براي متعددي هاي روش

 استفاده ،زنی ساچمه لهیوس به يکار سخت اتیعمل يبرا معمولاً HRC 45-40 یسخت با شده يگر ختهیر يفولاد ساچمه
 يها همبسته يکار سخت ک،یبار اشکال با قطعات مانند فیظر يکار سخت اتیعمل يبرا ،يا شهیش يها مهره. شود یم

 کار به تنش از یناش یخوردگ ترک برابر در نزن زنگ يفولادها از محافظت و مایهواپ ساخت در استفاده مورد سبک
 . روند یم

ذرات . شود یم استفاده یشیسا گردکردن عملیات با فراوري از پس معمول طور به شده برش میس از زنی ذرات ساچمه
 ارائه بازار به( ژهیو و دوگانه تک،) اصلاح مختلف سطوح در 8001VDFI استاندارد اساس بربرش سیم  زنی ساچمه

 به نیچ و ژاپن آلمان، در عمدتاً روش این. بود خواهد يکرو کاملاً ویژه اصلاح از پس یینها شکل که نحوي به شود، می
 . [8] رود یم کار به تجاري صورت

 در ولی است برخوردار شتريیب کاري عمر از بالا سایش به مقاومت و ساختاري پایداري علت بهبرش سیم  ساچمه
 خستگی عمر کاهش و ترک رشد تنش، تمرکز باعث ساچمه تیز هاي لبه نشود، انجام خوبی به سازي آماده که صورتی

 استفاده يکار سخت اتیعمل يبرا کمتر شدن، خرد به لیتما و یشکنندگ لیدل به ریختگی ساچمه که درحالی. شود می
 يشتریب عمر طول و شکند نمیبرش سیم  زنی ذرات ساچمه مقابل در دارد؛ کاربرد سطحی تمیزکاري در اغلب و شود یم

 تنش و ضربه يانرژ انتقالبرش سیم  زنی ذرات ساچمه همچنین. دارد یختگیر يفولاد زنی ذرات ساچمه به نسبت
 هاي روش ریسا با سهیمقا دربرش سیم  با غبار و گرد دیتول. [9] است شتریب یریختگ دانه به نسبت آن از یناش پسماند

 هاي روش ي زمره دربرش سیم  روش به زنی ذرات ساچمه تولید لیدل همین به رسد، می زانیم نیکمتر به ساچمه تولید
 . شود می بندي طبقه  سبز تولید

 پسماند تنش جادیا يبرا. دهد یم نشان آن یسخت و ساچمه اندازه اساس بر را تولیدي هاي ساچمه پراکندگی 3 شکل
. است کوچک آن ةانداز اما دارند، ییبالا یسخت آمورف و يدیکارب يها ساچمه. یابد افزایش دیبا ساچمه یسخت ،یکاف

 روش. دارند یکوتاه اریبس عمر عیسر یخوردگ ترک لیدل به بزرگ، اندازه و یسخت داشتن وجود با سفالی يها ساچمه
 داد خواهد بدست رامتر  میلی 1 تا 0.1 نیب يا اندازه و شتریب ای HV800 یسخت با زنی ذرات ساچمه شده، برش میس اصلاح

[10] . 
 و کاري سخت که کردند پیشنهاد ،برش سیم روش به ساچمة فولادي تولید براي [8] همکاران و تانیگوچی

. دهد افزایش HV 900 تا را شده دیتول ساچمه سختی تواند می تولید فرایند این. شود انجام برش از بعد ساچمه زدایی تنش
 ایکالوگارس توسط 2T-6082 ومینیآلوم اژیآل یخستگ رفتار بر پین زنی ذرات ساچمه فرایند در ساچمه مختلف انواع تأثیر

 برش از شده تولید يرو و ومینیآلوم نا،یآلوم کا،یلیس شامل زنی ذرات ساچمه نوع چهار پژوهش این در. شد یبررس [11]
ذرات  که یحال در دادند، شیافزا را یخستگ عمر يرو و کایلیس يها زنی ذرات ساچمه که داد نشان جینتا. شد استفاده میس

 که ییها زنی ذرات ساچمه با یخستگ جینتا نیبهتر. شود می دوام عمر کاهش باعث ومینیآلوم و نایآلوم يها زنی ساچمه
 .آمد بدست کردند، جادیا يشتریب يفشار مانده یباق تنش

 بر علاوه امروزه. بودند مؤثرتر نامنظم و زیت يها زنی ذرات ساچمه به نسبت شده گرد و کوچک يها زنی ذرات ساچمه
 زنی ساچمه و [13] تنشی زنی ساچمه ،[12] گرم زنی ساچمه مانند زنی ساچمه در نوظهور روش نیچند ،یسنتزنی  ساچمه
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 فرایند هايمتغیر اثر خصوص در شده انجام متعدد علمی هاي فعالیت علیرغم. است توسعه حال در [14] فراصوتی
 میس برش روش به فولادي هاي ساچمه تولید فرایند هاي مولفه موضوع محصول، عملکردي خواص بر زنی ساچمه

 فرایند در تاثیرگذار عوامل به مشخص صورت به پژوهش این در لذا. است مطرح تحقیقاتی خلاء یک عنوان به همچنان
 .است شده پرداخته میس برش با ساچمه تولید

 

 
 [10] اندازه و سختی نظر از ساچمه تولید مختلف هاي روش پراکندگی 3 شکل

 

 مباني نظری فرايند برش سيم -2

 معرفي فرايند -2-1

واره این فرایند  شود. طرح می دستگاه برش سیم مشابه سازوکار فرایندهاي برشکاري از دو حرکت برشی و تغذیه تشکیل
نمایش داده شده است. حرکت اصلی برشی به صورت دورانی از  Error! Reference source not found.3در 

dtبه قطر  اي استوانهیک ابزار  = 2rT   که بر روي آنN زار با سرعت شود. اب لبه برنده سنگ زنی شده است؛ تشکیل می
ωT کند. به صورت همزمان تعداد  دوران میm  ردیف خط از سیمی به قطرd  وارد ناحیه برشکاري شده و در یک مرحله

شود. براي تولید  جدا می  hو ارتفاع dشود. قطعه برش شده به صورت یک استوانه به قطر  توسط لبه برشی جدا می
هاي استوانه پخ خورده و به شکل بیضیگون و سپس  ا سازوکار سایشی لبهساچمه کروي از این استوانه در مراحل بعدي ب

α  ،1خواهد شد. نسبت اندازهکره تبدیل  = h d⁄  در بهترین حالت مقدار یک خواهد داشت؛ یعنیh = d.  
 

 
 و حرکت تغذیه یشامل حرکت برش میواره فرایند برش س طرح 4 شکل

                                                                                                                                                                                   
1 Aspect Ratio 

  

    

  

  

  Cutting tool with N teeth

Cutting edge
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 انطباق زماني حرکت برشي و تغذيه -2-2

؛ در غیر اینصورت شود 1یکدیگر منطبقبراي دستیابی به نسبت اندازه یک، حرکت برشی و تغذیه باید از نظر زمانی با 
هاي ساچمه، پس از برش و سایش لبه، به هندسه مطلوب کروي تبدیل نخواهد شد. در ادامه با استفاده از روابط  دانه

برش و تغذیه با هم مرتبط خواهد شد. مدت زمان چرخش  هندسی حرکت اجزاي ماشین، معادله حاکم بر سرعت بخش

2πبرابر  Tبرشی  یک دور ابزار

ωT
 برابر است با: زنی ذرات ساچمهاست. بر این اساس مدت زمان برش یک  

(1)  𝑁 =
2𝜋

𝑁  
 

 :است دوران ابزار براي تولید یک دانه به صورت زیر ةو زاوی

(2)   =
2𝜋

𝑁
 

 3 معادلة( از hشود ) می رانده  پیش TNباشد؛ مسافتی که مفتول در بازه زمانی   VFاگر سرعت تغذیه مفتول برابر 
 محاسبه خواهد شد. 

(3) ℎ =    𝑁 =   

2𝜋

𝑁  
 

dFشود. این غلتک فولادي با قطر  براي حرکت تغذیه سیم از سازوکار غلتک اصطکاکی استفاده  می = 2rF   با
 بدست خواهد آمد: 4 ةمعادلکند. لذا سرعت حرکت تغذیه مفتول سیم از  می دوران ωFسرعت دورانی 

(4)   =      

( را که به آن نسبت سرعت βنسبت سرعت دورانی محور تغذیه به محور برش )توان  می 4و  3 معادلةبا ترکیب 
 ، محاسبه کرد: گویند 2دورانی

(5) 𝛽 =
  

  
=

𝑁

2𝜋

𝛼𝑑

  
 

و شعاع غلتک  α، نسبت اندازه d، قطر مفتول Nهمانطور که مشخص است این شاخص به تعداد دندانه برشی ابزار 
αوابسته است. براي نسبت اندازه  rFتغذیه  =  ، رابطه به صورت زیر خواهد بود:1

(6) 𝛽 =
  

  
=

𝑁

2𝜋

𝑑

  
 

 

 های موتور و سامانه انتقال قدرت مولفه محاسبة -2-3
توان  میزس می-باشد؛ با فرض برقراري معیار فون σuاگر مفتول اولیه براي تولید دانه ساچمه، داراي استحکام نهایی 

σuاستحکام برشی نهایی را 

√3
= 0.577σu  در نظر گرفت. بر این اساس نیروي خالص برشی مورد نیاز براي جدا کردن

 محاسبه خواهد شد: 7 معادلةاز  زنی ذرات ساچمه  mهمزمان 

(7) 𝐹𝑛 = 𝑚𝜎𝑢

𝜋𝑑2

4√3
 

 آید: می لبه برنده در دور بصورت زیر بدست Nردیف سیم توسط  mو انرژي خالص صرف شده براي برش 

(8) 𝐸𝑛 = 𝑚𝜎𝑢

𝜋𝑑2

4√3
𝑁𝑑 = 𝑚𝜎𝑢

𝜋𝑑3

4√3
𝑁 

 شود: می ، محاسبهTخالص صرف شده براي برش سیم از تقسیم انرژي بر زمان دوران یک دور  همچنین توان

(9) 𝑃𝑛 = 𝑚𝜎𝑢

𝜋𝑑2

4√3
𝑁𝑑 = 𝑚𝜎𝑢

𝜋𝑑3

4√3

𝑁

 
 

                                                                                                                                                                                   
1 Synchronize 
2 Rotational Speed Ratio (RSR) 



 مهدي گردویي و همکاران ... يفنرها يزن ساچمه يبرا ميس برش ندیفرآ در يمصرف توان و ديتول نرخ بر مؤثر عوامل ليتحل

 

 42-31 صفحه ،(1404تابستان ) 2، شماره 72دوره  موتور، تحقيقات نشریه 38

 

 نرخ توليد محصول -2-4

شود؛ از  می آلات تولیدي نرخ تولید که به صورت حجم یا جرم محصول تولید شده در واحد زمان تعریف در طراحی ماشین
هاي تولید  دانه اهمیت بسزایی در اقتصاد فرایند برخوردار است. براي ماشین برش سیم، نرخ تولید از تقسیم شدن جرم

 شده در واحد زمان به صورت رابطه زیر محاسبه خواهدشد:

(10) 𝑀̇ =
𝜋𝑑2

4
𝑚𝜌  =

𝜋𝑑2

4
𝑚𝜌   

 نرخ تولید را بازنویسی کرد: 6و  4 معادلةبا  10معادلة می توان با ترکیب 

(11) 𝑀̇ =
𝜌𝑑3

8
𝑁𝑚   

. مشخصات شدسیم فولادي با قطر و استحکام نهایی مختلف بررسی  5، زنی ذرات ساچمهدر این پژوهش براي تولید 
 ارائه شده است. 1ها در جدول  این سیم

 
                                                       ذ          1جدول 

 (MPaتنش نهایی ) (mmقطر مفتول ) ردیف

M1 1.1 2200 

M2 0.9 2270 

M3 0.7 2360 

M4 0.5 2480 

M5 0.3 2660 

 
 استفاده شده است.دور بر دقیقه  1450و دور موتور اصلی کیلووات  5.5 با توان یمهمچنین از دستگاه برش س

 
 نتايج و بحث -3

مورد استفاده خودرو قبل و بعد از فرایند   دریچهبرش شده به همراه یک نمونه فنر  زنی ذرات ساچمههاي  اي از دانه نمونه
زنی  هاي فرایند سنگ نمایش داده شده است. در این شکل محو شدن زبري سطح و خط و خش 5شکل در  زنی ساچمه

 شود. می آشکارا دیده زنی ساچمهبا اجراي فرایند   دریچهدو سطح فوقانی و تحتانی فنر 

 

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

 خودرو  چهیدر فنر سطح( ج زنی، ساچمه قبل خودرو  چهیدر فنر سطح( ب م،یس برش روش با شده تولید یزن ساچمه ذرات نمونه( الف 5 شکل

 زنی ساچمه بعد
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تحلیلی، سرعت دورانی محورهاي موتور اصلی و تغذیه براي دو دستگاه ساخت ایران و  برنامةآزمایی  براي راستی
تولید شده  1در شرایطی که نمونه با نسبت اندازه ( CHN نماد با چینی و دستگاه IRN نماد با ایرانی دستگاه) ساخت چین

استفاده شد. لازم به ذکر  RD%02/0±با دقت  Fluke-930 نوعگیري شد. براي این منظور از تاکومتر نوري  است، اندازه
، هر دو داراي  Qingdao Hesongاست دستگاه ایرانی ساخت شرکت فنرلول ایران و دستگاه چینی ساخت شرکت 

 به یابیدست براي 7 معادلة. مطابق استدور بر دقیقه  1450و سرعت دورانی نامی محور  بخار اسب 12.5توان نامی 
 گیري اندازهنتایج  6در شکل  به یکدیگر مرتبط خواهند بود. تغذیه و اصلی موتور محورهاي دورانی سرعت ،سالم محصول

براي دو دستگاه  یتجرب گیري اندازهیسه شده است که مقا 7 معادلةبراي این دو دستگاه با منحنی حاصل از  شده انجام
 .است منطبق ة معادلات نظرينتیج بر 9.4و % 7.8% دقت باایرانی و چینی 

 

 
 گیري تجربی دو دستگاه با برنامة تحلیلی زنی سالم، مقایسه اندازه ذرات ساچمه به دستیابی براي به تغذیه برشی محور سرعت دورانی 6 شکل

 
نمایش داده شده است.  میلیمتر 1.1 تا 0.3سیم با قطرهاي  5تاثیر قطر سیم بر نسبت سرعت دورانی براي  شکل در 

α ةمطابق شکل براي دستیابی به نسبت انداز = ع دانه با قطر آن برابر باشد؛ با افزایش قطر سیم به نحوي که ارتفا  1
، سرعت موتور پیشروي باید متر میلی 0.3 زنی ذرات ساچمهدر تولید  باید سرعت پیشروي را افزایش داد. به نحوي که

دور  133.27این سرعت برابر  متر میلی 1.1 زنی ذرات ساچمهباشد. این درحالی است که براي تولید دور بر دقیقه  36.35
هایی با قطرهاي مختلف  به عنوان منحنی مشخصه براي تنظیم سرعت پیشروي سیم نمودارخواهد بود. این بر دقیقه 
 .شود میاستفاده 

 

 
 هیتأثیر قطر مفتول بر نسبت سرعت دورانی  و سرعت تغذ 7شکل 
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به علت اهمیت ویژه اقتصاد فرایند، مطالعه و تخمین نرخ تولید همواره مورد توجه واحدهاي تولیدي قرار دارد. در 
نمایش داده شده است. نرخ تولید با مرتبه  M5تا  M1 نوعهاي  ، برش شده از سیمزنی ذرات ساچمهنرخ تولید  8شکل 

لبه برنده، با استفاده از دستگاهی با دور موتور  15براي ابزاري با مستقیم دارد. به عنوان مثال  وابستگیدوم قطر مفتول 
کیلوگرم  1.74نرخ تولید برابر  متر میلی 0.3با قطر   M5زنی ذرات ساچمهدرحالی که براي تولید دور بر دقیقه  1450اصلی 

یابد. لذا  افزایش میبر ساعت کیلوگرم  85.67این مقدار به  M1از نوع  متر میلی 1.1با استفاده از سیم  است،بر ساعت 
ذرات زمانی که نرخ تولید براي شرکت تولیدي حائز اهمیت است، در شرایطی که از نظر تکنیکی امکان استفاده از چند 

استخراج  8شود. نکته دیگري که از شکل  می با قطر مختلف وجود دارد؛ استفاده از سیم با قطر بزرگتر توصیه زنی ساچمه
، افزایش تعداد لبه برنده ابزار M5تا  M1هاي  بر نرخ تولید و اقتصاد فرایند است. براي سیم Nد لبه برنده شود اثر تعدا می

 15با دو برابر شدن تعداد لبه برشی از  M1به نحو خطی باعث افزایش نرخ تولید خواهد شد. به عنوان مثال براي مفتول 
 خواهد رسید.کیلوگرم بر ساعت  171.34دو برابر شده و به  کیلوگرم بر ساعت 85.67دندانه، نرخ تولید از  30به 

توان   شکلسنجی اجراي فرایند، توان مصرفی براي انتخاب نوع دستگاه با موتور مناسب اهمیت دارد. در  در امکان
خط  8زمان  % براي برش هم85با لحاظ شدن راندمان ماشین تولیدي برابر  زنی ذرات ساچمهمصرفی مورد نیاز براي تولید 

سیم و مرتبه اول استحکام توان مصرفی با مرتبه سوم قطر  10ارائه شده است. مطابق رابطه  M5تا  M1سیم از مواد 
لبه برشی، براي  30شود، با استفاده از ابزار با  می نهایی رابطه مستقیم دارد. بر این اساس همانطور که در شکل ملاحظه

نیاز است. این درحالی  کیلووات 15.67، به ماشینی با توان M1از مفتول  متر میلی 1.1به قطر  زنی ذرات ساچمهتولید 
رسد. همچنین افزایش تعداد لبه  کیلووات می 0.38، توان مورد نیاز به متر میلی 0.3قطر مفتول به  است که با کاهش

 8، مطابق شکل کیلووات 5.5شود. با توجه به محدودیت توان دستگاه برابر  می برنده، به افزایش توان مصرفی منجر
ذرات ن مقدار نیاز دارد، مقدور است. ولی تولید که توانی کمتر از ای M5تا  M3هاي  خط از سیم 8زمان  امکان برش هم

هاي طرح شده توانی بالاتر از قدرت موتور را نیاز خواهد داشت  در همه حالت M1زمان مفتول  خط هم 8از  زنی ساچمه
را تولید  زنی ذرات ساچمهتوان  می دندانه 15تنها با ابزاري با تعداد  M2لذا، امکان پذیر نخواهد بود. در خصوص مفتول 

 نمود.
به مقادیر کمتر  =m 8از  دبای زمان سیم را لازم به ذکر است در شرایط محدودیت توان دستگاه، تعداد برش هم

 خ تولید فرایند کاهش خواهد یافت.کاهش داد. واضح است که در این صورت نر

 

 
 تعداد لبه متفاوتهاي مختلف با استفاده از ابزار برشی با  نرخ تولید فرایند براي سیم 8 شکل
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 هاي مختلف، با استفاده از ابزار برشی با تعداد لبه متفاوت توان مصرفی فرایند براي برش سیم 9 شکل

 

 گيری نتيجه -4
 میس برش روش به یزن ساچمه يها دانه دیتول ندیفرآ در یمصرف توان و دیتول نرخ بر مؤثر عوامل لیتحل به حاضر پژوهش

 نشاناین پژوهش  جینتا. است پرداخته استفاده در خودرو مورد فنرهاي دیمف عمر بهبود يبرا مدرن کردیروبه عنوان یک 
 مطلوب يکرو هندسه به یابیدست در يدیکل یعامل عنوان به ه،یتغذ و برش يمحورها یدوران سرعت نسبت که داد

 تا% 7.8) ییبالا دقت با افتهی توسعه یلیتحل روابط. است وابسته مفتول قطر و ابزار برنده يها لبه تعداد به ساچمه، يها دانه
 تیقابل دهنده نشان که داشت، انطباق ینیچ و یرانیا يها دستگاهگیري بر روي  اندازه از حاصل یتجرب يها داده با%( 9.4

  .است يشنهادیپ الگوي اعتماد
 که يطور به دارد، میمستق رابطه مفتول قطر دوم مرتبه با ساچمه يها دانه دیتول نرخ که است آن از یحاک ها یبررس
( کیلوگرم بر ساعت 85.67 تا) یتوجه قابل طور به را دیتول نرخ( متر یلیم 1.1 مانند) تر بزرگ قطر با يها مفتول از استفاده

 به امر نیا اما بخشد، یم بهبود را دیتول نرخ یخط صورت به ابزار برنده يها لبه تعداد شیافزا ن،یهمچن. دهد یم شیافزا
 رابطه ماده یینها استحکام اول مرتبه و مفتول قطر سوم مرتبه با ندیفرآ یمصرف توان. دارد ازین يشتریب یمصرف توان
 زمان هم برش یسنج امکان در کننده نییتع یعامل عنوان به را( کیلووات 5.5) دستگاه توان تیمحدود که دارد، میمستق
 . سازد یم برجسته سیم خط چند

 توان تیمحدود تیرعا منظور به زمان هم برش خطوط تعداد کاهش تر، بزرگ قطر و بالا استحکام با هاي سیم يبرا
 يساز نهیبه تیاهم دهنده نشان پژوهش نیا يها افتهی .دهد یم کاهش را دیتول نرخ امر نیا هرچند است، يضرور
 نرخ نیب تعادل به یابیدست يبرا ه،یتغذ سرعت ه وبرند يها لبه تعداد مفتول، قطر جمله از م،یس برش ندیفرآ يهامتغیر

 و هامتغیر میتنظ يخودکارساز يها روش توسعه بر توانند یم یآت قاتیتحق. است قبول قابل یمصرف توان و بالا دیتول
 .ابدی ارتقا شیازپ شیب يفناور نیا ییکارا و يداریپا تا شوند متمرکز ساچمه دیتول ندیفرآ یطیمح ستیز اثرات کاهش
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