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  چكيده

صورت گل ساينده تهيه ابزار ساينده كه بهشود و برداري به صورت مكانيكي انجام ميباشد. در اين فرآيند، برادهكاري با استفاده از ذرات ساينده مغناطيسي روشي جديد در پرداخت سطوح ميپرداخت

ها جايگاه مهمي در صنعت دارند، اين امر باعث توجه ها و پيچشود. مارپيچكاري توسط ميدان مغناطيسي تامين ميدهد. نيروي ماشينكاري را انجام ميكار عمل پرداختگردد با سايش سطح قطعهمي

كه پارامترهاي  ايگونهشود بهكمك ذرات ساينده مغناطيسي پرداخته ميگونه قطعات بهكاري ايناست. در اين تحقيق به بررسي تجربي فرايند پرداخت ها شدهكاري آنبيشتر به روش ساخت و ماشين

پيشروي، مقدار و اندازه دوراني، رسي قرار گرفت كه شامل: سرعتهاي انجام گرفته تأثير هشت پارامتر موثر بر كيفيت سطح مورد برگيرد. در آزمايشدرگير در اين فرايند مورد بحث و تحليل قرار مي

كار و سرعت دوراني در هاي فرايند اندازه ذرات ساينده، مقدار روانباشند. نتايج بيانگر اين موضوع است كه از بين وروديكاري و زمان ميكار، جهت اعمال ميدان، فاصلهذرات ساينده، مقدار روان

توان اضافه باشند. ميت سطح مير به بيشترين تاثير روي پرداخت سطح شده و اين درحالي است كه پيشروي داراي كمترين و زمان انجام فرايند داراي بيشترين تاثير روي كيفمحدوده مشخصي منج

  گردند.كاري و كمتر شدن مقدار ذرات نيز موجب كاهش كيفيت سطح ميكرد كه افزايش فاصله

  اي،كيفيت سطحساچمه كاري سايشي مغناطيسي، پيچپرداخت :كليد واژگان
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ABSTRACT 
Surface finishing using Magnetic Abrasive Finishing (MAF) is a new method in finishing processes. In this process, material is being removed 

by mechanical force due to the magnetic field and magnetic abrasive particles (abrasive brush). The way of applied machining force causes 

MAF to be classified as an advanced machining process. The advanced machining process can be utilized when the conventional methods are 

not applicable. Spiral and helical parts have an important place in the industry which leads to the greater attention to their machining 

process. In this study, the finishing process of ball screws used in CNC machines is experimentally introduced using AFM route. The effect of 

input parameters such as rotational speed, feed rate, amount and the size of abrasive particles, amount of lubricant, gap and the process 

duration was investigated on surface roughness. Results showed that in specific range the amount of lubricant, size of abrasive particles and 

rotational speed have the maximum effect on surface roughness. Also it was observed that the process duration and feed rate has the 

maximum and minimum effect on surface roughness, respectively. It is worth mentioning that increasing the gap and decreasing the amount 

of abrasive particles caused falling in surface quality. 

Keywords: Ball Screw, Magnetic Abrasive Finishing, Surface Roughness. 

  مقدمه  -1

كاري به كمك ذرات كاري، پرداختيكي از فرآيندهاي نسبتا جديد پرداخت

توسط ميدان مغناطيسي ثابت نيروهاي برش باشد. در اين فرآيند مي 1ساينده

كاري با كيفيت بالا را شوند. اين فرآيند قابليت پرداختير كنترل مييا متغي

كاري با اين روش را دارند كند. از جمله سطوحي كه قابليت ماشينفراهم مي

ها و همچنين قطعات با هندسه سطوح تخت، سطوح داخلي و خارجي لوله

  ].1[ باشندپيچيده مي

 

                                                                                                                                  
1. Magnetic Abrasive Finishing 

به كمك ذرات ساينده مغناطيسي قطعه در يك ميدان كاري در پرداخت

كار و ميدان ها (قطعهبين آن كاريمغناطيسي قرار گرفته و يك فاصله

موجب انجام  2مغناطيسي) وجود دارد. اين ميدان با تاثير بر روي برس ساينده

ك گل ساينده صورت يشود. برس ساينده از ذرات ساينده و بهبرداري ميبراده

گردد. ذرات ساينده در برس از جنس سيليسيم كاربايد يا آلومينا فراهم مي

دليل نداشتن خاصيت مغناطيسي اين ذرات و لزوم تاثير باشند كه بهمي

پذيري برس ساينده از ميدان مغناطيسي براي اعمال فشار بر روي سطح 

شود. براي افزودن ه ميها به ذرات ساينده مقداري ذرات پودر آهن افزودنمونه

                                                                                                                                  
2. Magnetic Abrasive Brush 
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تر داشتن ذرات پودر آهن و پودر ساينده و همچنين همگنيكپارچگي و نگه

شود. اين برس كار نيز در مخلوط استفاده ميشدن برس از يك مايع روان

باشد و زماني كه در بين ميدان پذيري ميساينده داراي خاصيت انعطاف

كه روي آن قرار دارد را به  گيرد شكلي شبيه به سطحيمغناطيسي قرار مي

كاري از روي سطوحي كه داراي گيرد و در نتيجه امكان پرداختخود مي

هاي برش كند. برس ساينده داراي لبههندسه پيچيده هستند را فراهم مي

باشد كه اين خود ناشي از وجود تعداد بسيار زيادي براي پرداخت سطوح مي

- نقش يك ابزار چند لبه را دارا مي زيادي از ذرات ساينده در برس است كه

  باشند.

ها كنند مارپيچاز جمله قطعاتي كه نقش بسيار مهمي در صنعت ايفا مي

هستند. با گسترش استفاده از اين قطعات تحول بسيار بزرگي در صنعت 

ها كه ترين كاربرد مارپيچآلات و اتوماسيون به وجود آمده است. از مهمماشين

ها توان به استفاده آنگيري داشته است ميسترش چشمهاي اخير گدر سال

ها اشاره كرد كه 1هاي انتقال قدرت و حركت همراه با ساچمهبه عنوان پيچ

هاي ابزار شده است. از عواملي كه نقش اساسي باعث تحول بزرگي در ماشين

باشد. ها ميها دارد كيفيت سطح آندر كارايي و بالابردن راندمان مارپيچ

بر كاهش اصطكاك باعث افزايش عمر و جلوگيري افزايش كيفيت سطح علاوه

شود. به دليل شكل ها ميهاي ناشي از خستگي در آناز به وجود آمدن ترك

كاري ها پرداختها و همچنين جنس سخت آنخاص و پيچيده اين مارپيچ

 باشد.بر ميها امري دشوار و هزينهآن

كاري به كمك ذرات ساينده پرداخت در گذشته مطالعاتي در زمينه

مغناطيسي صورت گرفته است كه اين مطالعات عموما براي بررسي 

گذار بر روي كيفيت سطح در قطعات مسطح و يا سطوح  پارامترهاي تاثير

ها بوده است. شينيمورا و همكارانش با استفاده از داخلي و خارجي لوله

هايي بر روي سطوح ي آزمايشكاري به كمك ذرات ساينده مغناطيسپرداخت

تخت انجام دادند. نتايج نشان داد كه با افزايش قطر ذرات ساينده، كيفيت 

بابد. از طرفي به منظور حصول به يك سطح پرداخت شده سطح نيز بهبود مي

نياز است تا قطر ذرات فرومغناطيس با يك نسبت مناسبي نسبت به قطر 

ميلادي شينيمورا و  1995ل ]. در سا2[ ذرات ساينده انتخاب شوند

ياماگوچي در ادامه تحقيقات خود به بررسي چگونگي توزيع ميدان مغناطيسي 

كاري به كمك ذرات ساينده مغناطيسي در با استفاده از روش پرداخت

هاي انجام شده توسط اين محققان، ها پرداختند. با بررسيپرداخت داخلي لوله

هاي ي و تغيير آن در مركز قطبمشخص گرديد كه قدرت ميدان مغناطيس

هاي كناري داراي بيشترين شدت مغناطيسي داراي كمترين مقدار و در لبه

  ].3[ باشدمي

كاري مغناطيسي بر در تحقيقي، جين و كومار به بررسي فرآيند پرداخت

-روي سطح خارجي استوانه پرداختند و نقش دو پارامتر سرعت دوراني قطعه

ورد مطالعه قرار دادند. بعد از طراحي و ساخت تجهيزات كاري را مكار و فاصله

هاي كاري در سرعتو انجام تست زبري سنجي دريافتند كه با افزايش فاصله

گيرد، اما با اي در صافي سطح صورت نميمتر بر ثانيه تغييرات عمده 1و  8/0

توان شاهد كاهش كيفيت سطح بر اثر متر بر ثانيه مي 6/1افزايش سرعت تا 

كاري بود، در اين مطالعه مشاهده گرديد كه با افزايش سرعت افزايش فاصله

]. همين 4[ دوراني به طور كلي شاهد كاهش كيفيت سطح خواهيم بود

پارامترها در تحقيقي ديگر توسط دريندراو و همكارانشان براي پرداخت 

قطعات مسطح مورد بررسي قرار گرفت و با بررسي تغييرات سرعت دوراني و 

                                                                                                                                  
1. Ball Screw 

كاري شاهد افزايش كيفيت سطح به كاري دريافتند كه با افزايش فاصلهفاصله

اي خواهيم بود. همچنين با افزايش سرعت دوراني كاهش ميزان قابل ملاحظه

 ].5[ كيفيت سطح مورد انتظار است

كاري سطوح خارجي سانگ نيز در تحقيقي ديگر به بررسي پرداخت

پرداخته است. با بررسي پارامترهاي  اي از جنس فوق سختمحورهاي استوانه

سرعت دوراني، زمان و اندازه ذرات ساينده نتايج گرفته شده از دستگاه زبري 

سنج به اين صورت بود كه با افزايش سرعت دوراني كيفيت سطح در حد 

كند كه اين افزايش از حد معيني به بعد عملا بدون مطلوبي افزايش پيدا مي

با افزايش زمان فرآيند نيز شاهد افزايش كيفيت باشد. همچنين تاثير مي

باشيم و با ريزتر شدن ذرات ساينده كيفيت سطح بالاتري بدست سطح مي

 ].6[ خواهد آمد

كاري محوري از ام و همكارانشان نيز در تحقيقي به ميكروپرداختتاي 

پرداختند. ايشان با استفاده از آهنرباهاي ثابت و مخلوط پودر  STS 304جنس 

اند. پس از انجام كاري نمونه مورد نظر نمودهالماس و آهن اقدام به پرداخت

توان به كيفيت سطح بالاتر رسيد و ها دريافتند كه با افزايش زمان ميآزمايش

تري حاصل خواهد شد. همچنين با افزايش سرعت دوراني كيفيت سطح پايين

دريافتند كه اين تغييرها از طرفي با ايجاد تغيير در اندازه ذرات پودر الماس 

- گيري در صافي سطح ايجاد نمينقش كليدي در فرآيند ندارد و تغيير چشم

  ].7[ كند

شود پارامترهاي بسيار هاي گذشته مشاهده ميگونه كه در مطالعههمان

ها بر زيادي براي بهبود كيفيت سطح در اين فرآيند وجود دارد. بيشتر بررسي

كاري سطوحي با هندسه انجام گرفته و پرداختروي قطعات با اشكال ساده 

شود تا با پيچيده مورد مطالعه قرار نگرفته است. لذا در اين تحقيق سعي مي

- هاي ساچمهكاري پيچفراهم آوردن تجهيزهاي آزمايشگاهي، فرايند پرداخت

اي به كمك ذرات ساينده مغناطيسي مورد مطالعه قرار گيرد و تاثير 

  وي كيفيت سطح پرداخت شده مورد بررسي قرار گيرد.پارامترهاي ورودي ر

  هاطراحي و انجام آزمايش - 2

- كاري از يك گل ساينده مغناطيسي به عنوان ابزار استفاده ميبراي پرداخت

تسلا توسط چهار  2). در اين فرآيند شدت جريان مغناطيسي 1شود (شكل 

شود. توليد ميرباي ثابت كه هركدام قطاعي از يك دايره هستند تكه آهن

رباها ). ابعاد اين آهن2باشند (شكل مي ND-FE-Dرباهاي ثابت از جنس آهن

هاي ها در فرآيند بسيار اهميت دارد كه مشخصهدر نحوه استقرار و كارايي آن

  آورده شده است. 1ها در جدول آن

  
  برس ساينده 1شكل 

  
  

  
  رباهاي توليد كننده ميدان مغناطيسيآهن 2شكل
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  متر هستند)رباها (ابعاد به ميليمشخصات آهن 1جدول 

  طول قطاع  ارتفاع  شعاع  ضخامت

7  48  39  45  

هاي قبل، پودر دليل جنس سخت مارپيچ و نتايج حاصل شده از مطالعهبه

]. با توجه به 8[ ساينده با جنس سيلسيم كاربايد مورد استفاده قرار گرفت

 5كاري انتخاب و هركدام با پرداختهاي قبلي، هفت پارامتر موثر بر بررسي

ميزان متفاوت مورد آزمايش قرار گرفته كه تاثير هريك از پارامترها بر روي 

]. براي انجام كار به تجهيزات 9،10گردد[پرداخت سطوح مارپيچ مشخص مي

مخصوصي براي اين كار نياز است. از جمله اين تجهيزات يك دستگاه براي 

باشد كه براي اين كار از يك پيشروي مي ايجاد چرخش و انجام حركت

  دستگاه تراش استفاده شده است. 

شده كه  رباها نيز يك فيكسچر طراحي و ساختهبراي نگه داشتن آهن

تراش گير ماشينمنبع توليد ميدان مغناطيسي درون آن قرار گرفته و به ابزار

داشتن نگه). براي جلوگيري از پاشش پودر ساينده و 3گردد (شكل متصل مي

كار همراه با ابزار آن در اطراف مارپيچ يك پوسته ساخته شده كه قطعه

شود. اين پوسته كاري انجام ميساينده درون آن قرار گرفته و فرآيند پرداخت

متر انتخاب شده است كه ميدان مغناطيسي از آن عبور ميلي 3به ضخامت 

لوگيري از تاثير ميدان كرده و قابليت كنترل برس ساينده را دارد. براي ج

پاشيدگي ميدان مغناطيسي پوسته از مغناطيسي بر روي كل پوسته و از هم

  ).4باشد (شكل آميد ميجنس پلي

براي چرخش بهتر مارپيچ درون پوسته دو ياتاقان در ابتدا و انتهاي 

شود. براي بسته شدن مارپيچ به سه نظام اسپيندل مارپيچ قرار داده مي

در انتهاي پوسته محلي براي خروج دنباله مارپيچ در نظر  دستگاه تراش،

گرفته شد. پوسته بايد ثابت نگه داشته شود كه براي اين امر از مرغك ثابت 

  گردد.دستگاه تراش استفاده مي

اي دستگاه اي از پيچ ساچمهو بريده شده از تكه CK45كار از جنس قطعه

CNC ست. مشخصات فيزيكي و نشان داده شده ا 5باشد كه در شكل مي

مشخص شده است. زبري سطح آن قبل از  2كار در جدول هندسي قطعه

سنج  شركت ميتوتويو نشان داده شده انجام آزمايشها نيز توسط دستگاه زبري

ميكرومتر ثبت گرديد. نمونه  017/1گيري و زبري برابر با اندازه 6در شكل 

نشان داده شده است.  7شكل زبري سطح بدست آمده از سطح اوليه قطعه در 

زني به زبري سطح يكسان قبل از كار ها قبل از آزمايش با سنبادهتمام نمونه

سنج و رسند. براي قرار گرفتن نمونه آزمايش در دستگاه زبريمي

كات مقدار يك گام از آن برش ميكروسكوپ الكتروني، توسط دستگاه واير

  گيرد.خورده و مورد بررسي قرار مي
  

  
  فيكسچر آهنرباها 3شكل 

  

  
  كارپوسته پلي آميدي نگه دارنده برس ساينده و قطعه 4شكل 

  
  كار مورد بررسينمونه قطعه 5شكل 

  كارهاي فيزيكي و هندسي قطعهمشخصه 2جدول 

 هاي شناسايي و تركيب آلياژمشخصه

Ck45  نماد 

 كد  1191/1

 چگالي  85/7

40/0<  Ni 

40/0<  Mo  

40/0<  Cr 

65/0  Mn 

46/0  Si 

46/0  C 

 كارهاي ابعادي قطعهمشخصه

  نوع مارپيچ  چپ گرد

  (mm) شعاع درون مارپيچ  7

  (mm)گام 15

 (mm) طول 100

 (mm) قطر داخلي 22

  (mm)قطر خارجي  28
  

  
  سنج مورداستفاده در تحقيقدستگاه زبري 6شكل 

  

  
  آزمايشسنجي براي نمونه قبل از نمودار زبري 7شكل 
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براي شروع ابتدا بايد برس ساينده را كه از مخلوط ذرات سيليسم كاربايد 

كار تشكيل شده است، تهيه گردد. و پودر آهن و همچنين مقداري روان

هركدام از پودرها را با مقدار مشخص شده با يكديگر مخلوط شده و درون 

رباها نيز چر آهنگيرد. فيكسپوسته كه مارپيچ در آن نصب شده است، قرار مي

شود. پس از تهيه برس ساينده نصب مي 8گير مطابق شكل در قسمت ابزار

- سيليكون كاربايد آن را درون پوسته كه مارپيچ درون آن قرار دارد ريخته مي

شود. در پوش پوسته را بسته و دنباله مارپيچ به اسپيندل دستگاه تراش بسته 

ه مرغك دستگاه تراش متصل كرده كه شود. قسمت انتهايي پوسته را نيز بمي

هم پوسته را در مركز نگه دارد و هم به دليل ثابت بودن مرغك از چرخش 

هاي مربوط به سرعت دوراني و پوسته نيز جلوگيري كند. بعد از انجام تنظيم

سرعت پيشروي و با نصب فيكسچر آهنرباها و مركز كردن آن با اطراف 

دهيم كه دقيقه به آن زمان مي 20به مدت پوسته، دستگاه را روشن كرده و

كاري و باز كاري را انجام دهد. بعد از سپري شدن زمان پرداختعمل پرداخت

كردن اسپيندل و درب پوسته، مارپيچ را از آن خارج كرده و زبري سطح 

توسط دستگاه زبري سنج مورد بررسي قرار گرفته و مقدار زبري سطح براي 

كند. ها ادامه پيدا ميبعد از شستشوي پوسته آزمايشآيد. نمونه به دست مي

نشان  4و  3مشخصات و پارامترهاي مورد بررسي در اين فرايند در جدول 

  داده شده است.

  نتايج و بحث -3

آمده به تاثير پارامترهاي  دستهها و بررسي زبري سطح ببا انجام آزمايش

شود. براي بررسي پرداخته مياست  درگير در فرآيند كه در ادامه آورده شده

است كه مقادير ثابت ديگر  يك پارامتر، ساير مقادير ثابت در نظر گرفته شده

  باشد.مي 5پارامترها مطابق جدول 

  اندازه ذرات ساينده -3-1

، 500در پنج اندازه مش  كاربايد و جهت بررسي اين پارامتر از ذرات سيليسيم

شود. تاثير اين پارامتر روي زبري سطح ياستفاده م 100و  200،  300،  400

شود گونه كه مشاهده مينشان داده شده است. همان 9حاصل شده در شكل 

شود به صافي تر استفاده ميصورت كلي هرچه از ذرات با اندازه درشتبه

سطح بالاتري دست پيدا خواهيم كرد. اين موضوع به دليل جنس سخت 

پايين آن قبل از كار است. ذرات سيليسم  نمونه مورد آزمايش و كيفيت سطح

كاربايد با اندازه ذرات ريز توانايي برداشت براده و سايندگي كمتري را دارند، 

اند داراي كيفيت هايي كه با اين ذرات پرداخت شدهبه همين دليل نمونه

تر به دليل داشتن باشند. اما ذرات ساينده با اندازه درشتتري ميسطح  پايين

برداري بيشتر اي ساينده بيشتر و درگيري بهتر با سطح نمونه ميزان برادههلبه

كنند. كيفيت سطح تا مقدار و در نتيجه كيفيت سطح بالاتري را حاصل مي

تر شدن ذرات ساينده از حد معيني كند ولي با درشتمشخصي بهبود پيدا مي

آمده و  به دليل ايجاد شيارهاي عميق روي سطح نمونه كيفيت سطح پايين

  كند.زبري سطح افزايش پيدا مي

  پارامترهاي ماشين و سيال 3جدول 

 پارامترها  مقادير

355، 500، 710،1000، 1500  (rpm) سرعت دوران 

7، 10، 13 ، 15، 20، 25 (mm/min) سرعت پيشروي 

   (P)كارويسكوزيته روان 30

3 ،4، 5 ،6، 7 (g)   كارمقدار روان 

  
  ها بر روي دستگاهنصب و انجام آزمايش 8شكل 

پارامترهاي ابزار 4جدول   

 پارامترها  مقادير

4، 5، 6 ،7 ،7 ،8 (g)  مقدار ذرات ساينده  

500 (µm)  اندازه ذرات ساينده  

4 (g) مقدار ذرات فرومغناطيس 

(مش) اندازه ذرات فرو مغناطيس 500، 400، 300، 200، 100   

مغناطيسيجهت ميدان  2، 4، 3  

2 (T) قدرت ميدان مغناطيسي 

5، 5/4، 4، 5/3، 3  (mm) فاصله كاري 

10،15، 20، 25، 30  (min) زمان 

  

  مقادير ثابت براي بررسي تغييرات يك پارامتر 5جدول 

  مقدار  پارامتر

(rpm)710 سرعت دوران  

  20  (mm/min)سرعت پيشروي 

(g)  مقدار ذرات ساينده  4  

  100 )مش( مغناطيس فرواندازه ذرات 

  4  جهت ميدان مغناطيسي

   (mm) 3 فاصله كاري  

(min) 20 زمان  

(g) مقدار روانكار   4  

  
  تاثير اندازه ذرات ساينده بر صافي سطح 9شكل 

   

شود كه بيشترين كيفيت سطح در مش دست آمده مشاهده ميهدر نتايج ب

است. تصوير گرفته شده توسط دست آمده هميكرومتر ب 615/0به ميزان  200

دهنده تغيير به وجود آمده در  نشان 10ميكروسكوپ الكتروني در شكل 

  باشد.سطح با تغيير در اندازه ذرات ساينده مي

  سرعت دوراني -3-2

باشد. در كاري ميترين پارامترهاي فرآيند پرداختسرعت دوراني يكي از مهم

، 710، 500، 355هاي پارامتر از سرعتاين تحقيق براي بررسي تاثير اين 
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دور بر دقيقه استفاده شده است. نمودار تغيير زبري سطح با  1500و  1000

 گونه كه درنشان داده شده است. همان 11تغيير سرعت دوراني در شكل 

گيري طور چشممشخص است با افزايش سرعت دوراني كيفيت سطح به شكل

هاي بالا به دليل زياد كيفيت سطح در سرعتيابد. اين افزايش افزايش مي

هاي برنده در برخورد با افزايش برخورد برس ساينده و افزايش تعويض لبه

باشد. هرچه سرعت بالاتر باشد خمير ساينده تعداد دفعات سطح نمونه مي

شود و در نتيجه كيفيت سطح بهتري را به بيشتري بر روي سطح كشيده مي

طور كه در نمودار بدست آمده مشخص است، در همانآورد. البته وجود مي

دور بر دقيقه كيفيت سطح روبه كاهش است كه اين  1000هاي بالاي سرعت

كاهش ناشي از پراكندگي گل ساينده در روي مارپيچ و درنتيجه كاهش 

دور بر دقيقه شاهد  1500كارايي فرآيند است. در نتيجه با افزايش سرعت تا 

اهيم بود. بهترين كيفيت سطح در بررسي اين پارامتر كاهش كيفيت سطح خو

  ميكرومتر حاصل گرديد. 455/0دور بر دقيقه به ميزان  1000در دور 

  سرعت پيشروي -3-3

  هاي مغناطيسي در اطراف پوستهسرعت پيشروي ميزان سرعت حركت حلقه
  

  
  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

كاري با ذرات مش از سطح در پرداخت تصاوير ميكروسكوپ الكتروني 10شكل 

  500-و  ج 300-، ب100 -الف

  

  
  تاثير سرعت دوراني بر صافي سطح 11شكل 

در جهت موازي با محور ماشين است كه با اين حركت، برس ساينده بر روي 

شود. براي بررسي ميجا شده و موجب برداشت براده از سطح آن نمونه جابه

-ميلي 15و  13، 10، 7، 5هاي به ترتيب ر از سرعت پيشرويتاثير اين پارامت

متر بر دقيقه استفاده گرديد. نتايج حاصل از تاثير اين پارامتر روي زبري 

توان فهميد مي 12نشان داده شده است. با بررسي  شكل  12سطح در شكل 

يابد و اين كاهش به كاهش ميكه با افزايش سرعت پيشروي كيفيت سطح 

باشد. هر چه ميزان دليل افزايش سرعت عبور برس ساينده از روي نمونه مي

كار سرعت عبور بيشتر باشد برس ساينده به تعداد دفعات كمتري با قطعه

يابد. البته به طور كلي برخورد داشته و در نتيجه كيفيت سطح كاهش مي

نسبت به ساير پارامترها كمتر بوده و از ميزان تاثير پارامتر سرعت پيشروي 

متر بر دقيقه تفاوت ميلي 13متر بر دقيقه) تا ميزان ميلي 5كمترين مقدار (

متر بر ميلي 15شود و تنها با افزايش اين سرعت تا چشمگيري ملاحظه نمي

  دقيقه شاهد كاهش كيفيت سطح به طور محسوسي خواهيم بود. 

  سيجهت اعمال ميدان مغناطي -3-4

براي انجام اين آزمايش و بررسي ميزان تاثير جهت اعمال ميدان مغناطيسي، 

 4صورت تسلا به ترتيب در سه جهت مختلف و به 2رباهاي ثابت با قدرت آهن

گيرند. نتايج حاصل از كار قرار ميطرفه در اطراف قطعه 2طرفه و  3طرفه، 

نشان داده شده  13تاثير اين پارامتر روي زبري سطح حاصل شده در شكل 

طرف تغيير اندكي  3طرف و  4شود كه در حالت قرار دادن است. مشاهده مي

باشد، اما در حالت قرار آيد كه محسوس نميوجود ميهدر كيفيت سطح ب

كار ميزان صافي سطح به مقدار قابل توجهي دادن ميدان در دو طرف قطعه

بيشتر برس ساينده در دو يابد. اين افزايش به دليل متمركز شدن بهبود مي

چنين فشرده شدن بسيار برداري در آن نقاط و همنقطه و افزايش ميزان براده

  باشد.كار ميزياد برس به سطح قطعه

  مقدار ذرات ساينده -3-5

پارامتر مورد بررسي بعدي مقدار ذرات ساينده مخلوط شده در برس ساينده يا 

 بررسي آن از پودر سيليسم كاربايد باباشد. براي برداري ميهمان خمير براده

گرم استفاده شده است.  8و  7، 6، 5، 4مقدار  5و به ترتيب از  500مش 

هاي ديگر ثابت بوده است. تاثير اين پارامتر روي ديگر پارامترها، مشابه حالت

شود گونه كه مشاهده ميهمان نشان داده شده است. 14زبري سطح در شكل 

ات سيليسم كاربايد موجود در برس ساينده ميزان صافي با افزايش ميزان ذر

كار و يابد. اين بهبود كيفيت به دليل سخت بودن جنس قطعهسطح بهبود مي

هاي همچنين استفاده از پودر ساينده بيشتر و در نتيجه افزايش تعداد لبه

- برنده دور از انتظار نبوده كه مطالعات قبلي نيز بيان كننده همين موضوع مي

ذرات ساينده مورد استفاده داراي شكل نامنظم بوده اما هر كدام  .]6[اشد ب

كاري از باشند. تصويري كه در قبل از فرآيند پرداختداري مش مشخصي مي

دهنده شكل  هاي مختلف ذرات ساينده گرفته شده نشانمخلوطي از اندازه

آن تصوير با  باشد كه با مقايسههاي تيز اين ذرات ميهندسي نامنظم با لبه

- كاري از ذرات ساينده كه چربيتصاويري كه بعد از انجام عمليات پرداخت

دهنده ها جدا شده است، نشانزدايي شده و ذرات پودر آهن كاملا از آن

ها باشد. اين تغيير شكلتغييراتي در شكل ظاهري و حتي ابعاد ذرات مي

-اري از سطح مارپيچ ميناشي از ساييده شدن و كند شدن ذرات بر اثر باربرد

ها با يكديگر و يا باشد. همچنين ممكن است بر اثر برخورد شديد برخي دانه

با سطح مارپيچ، به خاطر ترد بودن جنس ذرات دچار ترك شده و بشكنند كه 

 15باشد. در شكل اين امر توجيه مناسبي براي كاهش اندازه ذرات ساينده مي
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پس از كار تهيه شده است. مشاهده  200يك تصوير از ذرات ساينده با مش 

هاي برنده ذرات ساينده تا شود كه اندازه ذرات كاهش يافته و همچنين لبهمي

تواند دليلي براي حد زيادي دچار شكستگي و صاف شده است. اين امر مي

  هاي طولاني عمليات باشد.كاهش بازدهي فرآيند در مدت زمان

  كارمقدار روان -3-6

كار نيز از نكات داراي اهميت فراوان در اين فرآيند است. افزايش يا مقدار روان

تواند تاثير قابل توجهي در فرآيند داشته باشد كه در ادامه كاهش آن مي

كار روي زبري سطح جهت روشن شدن اين موضوع به بررسي تاثير مقدار روان

 30كوزيته تي با ويسشود. براي بررسي اين پارامتر از روغن صنعپرداخته مي

كار بر روي گرم استفاده گرديد. تاثير مقدار روان 7و  6، 5، 4، 3مقدار  5در 

  نشان داده شده است. 16كيفيت سطح در شكل 

كار توان گفت كه با افزايش ميزان ماده روانبا تحليل و بررسي نتايج مي

كند. دليل اين افزايش كيفيت سطح نيز به هم كيفيت سطح بهبود پيدا مي

  باشد.سبيدگي بيشتر برس ساينده و جلوگيري از پراكندگي آن ميچ

  
  تاثير سرعت پيشروي بر صافي سطح 12شكل 

  

  
تغيير صافي سطح با تغيير جهت اعمال ميدان مغناطيسي 13شكل   

  
  ميزان تغيير صافي سطح با تغيير مقدار ذرات ساينده 14شكل 

  
  (الف)

  
  (ب)

قبل از كار  -بعد و  ب -، الف200ها و اندازه ذرات ساينده با مش لبه 15شكل   

  
  ميزان تغيير صافي سطح با تغيير مقدار روانكار 16شكل 

  كاريفاصله -3-7

رباهاي توليد كننده ميدان مغناطيسي تا كاري همان فاصله بين آهنفاصله

ها مماس پوستهرباها با سطح خارجي جا آهنباشد. در اينكار ميسطح قطعه

اندازه مختلف براي بررسي  5ها، بوده كه با كم و زياد كردن قطر داخلي پوسته

، 3اري مورد بررسي به ترتيب هاي كشود. فاصلهتاثير اين پارامتر حاصل مي

كاري روي زبري سطح باشند. تاثير پارامتر فاصلهمتر ميميلي 5و  5/4، 4، 5/3

توان فهميد هرچه . با مشاهده نمودار مينشان داده شده است 17در شكل 

كار افزايش يابد، ميزان كيفيت سطح كاري بين پوسته و قطعهميزان فاصله

توان ديد كه از همان ابتداي كار با افزايش فاصله ميزان يابد و ميكاهش مي

سطح  يابد. دليل كاهش زبريزبري سطح به ميزان قابل توجهي افزايش مي

باشد تر شدن ميدان مغناطيسي به نمونه ميري پايين نزديكهاي كادر فاصله

تر شدن برس ساينده كه خود باعث افزايش تاثير ميدان مغناطيسي و همگن

كار ميزان كاري موجود بين پوسته و قطعهشود. همچنين با كاهش فاصلهمي

شود كه اين خود باعث فشردگي خمير ساينده بين قطعه و پوسته بيشتر مي

برداري بيشتر و بالا بيشتر ذرات ساينده بر روي سطح و در نتيجه برادهفشار 

- گردد. افزايش كيفيت سطح با كاهش ميزان فاصلهرفتن كيفيت سطح مي

  ].11[ هاي قبلي مشاهده شده استكاري در مطالعه
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  زمان - 3-8

كاري و به ويژه گذار بر روي اكثر فرآيندهاي ماشينيكي از پارامترهاي تاثير

باشد. زمان يك فرآيند گاهي باعث افزايش كارايي كاري، زمان ميداختپر

كاري و در نتيجه هاي ماشينفرآيند شده و گاهي نيز باعث كاهش قابليت

- تر از مدت زمانآورد. براي بررسي اين پارامصرفه اقتصادي كار را پايين مي

تاثير مدت شود. دقيقه استفاده مي 30و  25، 20، 15، 10كاري هاي ماشين

نشان داده شده  18زمان عمليات روي زبري سطح حاصل شده در شكل 

توان فهميد كه زمان فرآيند تاثير بسيار است. با مشاهده نتايج حاصل شده مي

اي كه با افزايش زمان زيادي بر روي كيفيت سطح بدست آمده داشته به گونه

 30ت. در زمان ميزان كيفيت سطح به طور قابل توجهي افزايش يافته اس

شود. دليل اين افزايش كيفيت هم افزايش دقيقه يكي از بهترين نتايج اخذ مي

كار و برداشت ذرات بيشتري از گيري برس ساينده در روي قطعهمدت قرار

  باشد. كار ميكاري بيشتر قطعهروي سطح و در نتيجه پرداخت

دو زمان  كه توسط ميكروسكوپ روبشي الكتروني از 19دو تصوير شكل 

هاي مختلف دهنده تفاوت برداشت براده در زمانمختلف تهيه شده، نشان

برداشته شده در  باشد. تصوير الف نشان دهنده مقدار برادهكاري ميماشين

 15دقيقه و تصوير ب نشان دهنده براده برداشته شده در زمان  25زمان 

كاري زمان ماشينشود با افزايش طور كه مشاهده ميباشد. هماندقيقه مي

هاي برداشته شده از سطح كه بر روي ذرات سيليسم كاربايد قرار ميزان براده

هاي قبلي بر اين افزايش در مطالعه  گرفته است افزايش قابل توجهي دارد.

  ].12روي سطوح ديگر نيز مشاهده شده است [

  
  كاريميزان تغيير صافي سطح با تغيير فاصله 17 شكل

  
  كاريميزان تغيير صافي سطح با تغيير زمان ماشين 18شكل 

  
  (الف)

  
  (ب)

  هاي مختلف،تغيير در ميزان ذرات برداشته شده در زمان 19شكل 

  دقيقه 15 -دقيقه و ب  25-الف 

  گيرينتيجه -4

كاري فرايند پرداختدر اين تحقيق به بررسي تاثير پارامترهاي تاثيرگذار در 

قطعات با هندسه پيچيده و با استفاده از روش سايش به كمك ذرات ساينده 

منظور مغناطيسي پرداخته شده است. با توجه به بررسي پارامترها نكات زير به

  كسب بهترين نتيجه مورد توجه واقع شده است:

 .ردسطح داافزايش سرعت دوراني قطعه اثر قابل توجهي در بهبود صافي -

 است. دست آمدههب rpm 1000 بهترين نتايج در اين آزمايش در دور

مشاهده شد كه افزايش سرعت پيشروي تاثير بسيار كمي در كيفيت  -

 سطح نهايي نمونه دارد.

- كاري اينپرداختگيري در فرآيند مقدار ذرات ساينده باعث تغيير چشم -

 شود. نميگونه قطعات 

شود كه با فرومغناطيس صافي سطح بيشتر ميبا بزرگ شدن اندازه ذرات  -

  شود.ا نيز كمتر ميهاين ذرات، ميزان تاثيرگذاري آن افزايش هرچه بيشتر

تر شده و در نتيجه صافي سطح با افزايش مقدار روانكار مخلوط همگن -

  دهد. بهتري را حاصل مي

 جهت اعمال ميدان مغناطيسي با توجه به نتايج تجربي تاثير قابل توجهي -

در فرآيند داشته و با افزايش جهت اعمال ميدان مغناطيسي ميزان صافي 

  يابد.سطح كاهش مي

افزايش فاصله بين آهنرباي توليد كننده ميدان و سطح مورد نظر براي  -

  شود. كاري منجر به كاهش كيفيت سطح ميپرداخت

كاري بهبود در صافي سطح نسبت به ساير با افزايش زمان پرداخت -

 ا قابل توجه است.پارامتره

  تشكر و قدرداني -5

از آزمايشگاه مقاومت مصالح اميركبير و همچنين از آزمايشگاه خواص مواد 

دانشگاه صنعتي اصفهان به جهت در اختيار قرار دادن تجهيزات آزمايشگاهي 

 آيد.عمل ميگيري تشكر و قدرداني بهو اندازه
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