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The high costs and problems in finishing machining, especially aluminum alloys, have 
increased the importance of surface treatment processes without chipping, such as 
burnishing. In this paper, in the burnishing process of AA7075-T6 aluminum plate, the 
effect of vertical depth and lateral pass on the surface roughness was experimentally 
studied with a new approach of choosing the lateral pass as a variable depending on 
penetration radius of the burnishing. The results of interaction effects of the input 
parameters showed that, in general, the quality of the surface increases with the reduction 
of the lateral pass and vertical depth. At lower values of vertical depth, with the increase of 
lateral pass, the increase of surface roughness occurs with a slower slope which shows 
that in the lower vertical depths, a larger lateral pass can be used to achieve the desired 
surface quality in a shorter process time. The highest percentage of surface roughness 
improvement was about 96%. Simultaneous examination of the results of roughness and 
process time showed that burnishing with vertical depth and lateral pass of 0.04 and 0.33 
mm, respectively, which improves the surface roughness by 86.63% in an effective time of 
1.86 minutes, had the best performance index. 
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در   سطح  زبری  روی  بر  عرضی  و گام  بار  عمق  تاثیر  تجربی  مطالعه 
 T6-7075فرآیند برنیشینگ صفحه آلومینیوم  

 

 مشخصات مقاله   چکیده 

-فرآیندهای عملیات سطح بدون برادهاهمیت  خصوص آلیاژهای آلومینیوم،  ها و مشکلات فراوان ماشینکاری پرداخت فلزات بههزینه
است  روزافزون  رابرنیشینگ  مانند    برداری  عمق  در.  نموده  اثر  مقاله،  فرآیند این  در  سطح  زبری  روی  بر  عرضی  و گام  عمودی  بار 

متغیر وابسته به شعاع نفوذ برنیشینگ بر  به صورت  ،گام عرضی  انتخاب با رویکرد نوینی از    ، AA7075-T6برنیشینگ صفحه آلومینیومی 
گرفت  ،سطح قرار  تجربی  برهمنتا .  مورد مطالعه  اثرات  از  آمده  به دست  داد که  یج  نشان  پارامترها  کلی بهکنشی  گام    کاهش با    ،طور 

بار، در اثر افزایش گام عرضی، افزایش زبری سطح با شیب  یابد. در مقادیر کمتر عمقسطح افزایش می کیفیتبار عمودی،  عرضی و عمق
تری استفاده نمود تا در عین رسیدن به کیفیت  ان از گام عرضی بزرگ تو بارهای کم میدهد در عمقدهد که نشان میتری رخ میآهسته

بررسی همزمان    بوده است.  درصد  96سطح  به ترتیب حدود    زبری ببیشترین درصد بهبود  تر شود.  کوتاه  نیز  سطح مطلوب، زمان فرآیند
بهبود زبری سطح که متر  میلی0/ 33و  04/0به ترتیب بار و گام عرضی مقادیر عمق  برنیشینگ با که  داد  نشان  فرآیند نتایج زبری و زمان 

 است.   داشته  راقابلیت عملکردی  بهترین  ، کندایجاد می  دقیقه 86/1 موثر زمان  را دردرصدی   63/86
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 مقدمه   -1
پرداخت   (Burnishing)  برنیشینگ فرآیندهای  از  سطح  یکی  کاری 

برداری بوده و عبارت است از فروبری یک ابزار  صورت بدون براده به
روی سطح قطعه)معمولا غلتکی یا گلوله  )شکل  ای( بر  (. 1-1کار 

در این فرآیند، با اعمال نیروی فشاری و عبور از حد تسلیم ماده، 
شناهمواری  پلاستیک  شکل  تغییر  دچار  سطح  تخت  های  و  ده 

 .[1] شوندمی
 

 
 [2]شمای فرآیند برنیشینگ   ( 1شکل  

 
تنش  ایجاد  و  سطح  زبری  فرآیند کاهش  در  فشاری  های 

از  قطعه  مکانیکی  و  سطحی  خواص  بهبود  موجب  برنیشینگ 
جمله مقاومت به خستگی، سختی سطح، مقاومت به خوردگی و  

می سایش  به  به  .[3]شودمقاومت  توجه  و به  با  آسان  کارگیری 
اقتصادی   به  برنیشینگ  روش  صرفه    رایج های  روشنسبت 

جملهکاری  پرداخت  هونینسنگ   از  ل  (Honing)  گزنی،    پینگ ، 

(Lapping) است داشته  مختلف  صنایع  در  روزافزونی  کاربرد   ،. 
صیقل  برای  که همچنین  آهنی  غیر  فلزات  از  برخی  سطح  دادن 

تواند جایگزین مناسبی میزنی آنها سخت است، برنیشینگ  سنگ
توان  باشد. همچنین با توجه به بهبود خواص مکانیکی سطح می

از این فرآیند به منظور عملیات سطحی برای تولید قطعاتی که در 
بارگذاری  می   (Cyclic)  ای های چرخهمعرض  صنایع  قرار  در  گیرند، 

هوافضا  و  پزشکی  مهندسی  نقلیه،  وسایل  همچون  گوناگونی 
 . [4]موداستفاده ن

توان به های انجام شده در حوزه فرآیند برنیشینگ میپژوهشاز  
برنیشینگ گلوله بررسی   مقاومت خستگی  تاثیر  روی  بر  میله  ای 
همکارانشَ  ا  توسط  AISI 1045  ی فولاد و  نمود.    .[5]ویلس  اشاره 

کاهش    ،درصدی حد خستگی  21افزایش  نتایج مهم این پژوهش،  
و  یزبر  درصدی   82 دانهدرصدی    50کاهش    سطح   اندازه 

 .بوده است بعد از برنیشینگ  ریزساختار سطح

با استفاده از روش طراحی آزمایش تاگوچی   [6]  و همکاران  نکارو  ر  
پارامترها  یکاثر هر   ابزار، سرعت   یروی عمودی، تعدادن  ی از   عبور 

گرد یلهمای قطعات برنیشینگ گلولهرا در  یشروی پ و سرعت  یبرش
دادند و    Ti-6Al-4V  جنس تیتانیوم  77به بهبود  مورد بررسی قرار 

سطح   یافتنددرصدی کیفیت  همکاران  .دست  و  به  [7]  امینی  با 
گلوله برنیشینگ  فرآیند  در  التراسونیک  امواج  به  کارگیری  ای 

پارامترهای   اثر  سطح   فرآیندبررسی  سختی  و  زبری  روی  بر 

و   AISI 1045های فولاد  جنس   ازمتر  میلیدو   های به ضخامت ورق
پژوهش    AA 6061آلومینیوم   این  نتایج  داد پرداختند.  نشان 

التراسونیک،  به عمق سختی و زبری  موجب بهبود  کارگیری امواج 
بررسی  [8]  همکارانشو    آلوار ز-سیلوا  .گرددمیسطح    تجربی  در 

میله پیشانی  سطح  آلیاژ  سلامت  فرآیند    CoCrMoگرد  در 
از  برنیشینگ،   را به میزان بیش  و    درصد  90مقاومت به خوردگی 

همکارانش  اتابی و    بهبود دادند.  درصد  70زبری سطح را بیش از  
بررسی تجربی  [9] و سایشی  در  فولاد ضدزنگ       خواص مکانیکی 

316L  میکروسختی    حاصل برنیشینگ،  عملیات  به  و  از  مقاومت 
میزان  را    سطح  سایش به  ترتیب    افزایش  درصد  65و    38  به 

 . بخشیدند
در این مقاله به بررسی تاثیر پارامترهای عمق بار و پاس عرضی بر 

سطح   زبری  آلومینیومی  روی    و پرداخته    AA7075-T6صفحه 
متفاوت انتخاب    رویکردی  ورودی نحوه  جهت   پارامترهای  در 

 . شدزبری سطح ارائه خواهد نمودن   بهینه

 گاهی مجموعه آزمایش   -2
دستگاه فرز   روی صفحه، از  اجرای فرآیند برنیشینگ بر  به منظور 

کا عددی  )مکنترل  با کنترل CNCپیوتری  فانوک (  استفاده   کننده 
آزمون تمام  صفحهشد.  قطعه  یک  روی  بر  آلومینیومی    ها 

AA7075-T6 .نشان  2که در شکل  ابزار برنیشینگ انجام شده است
از دوقسمت  دنباله و ساچمه کروی ساخته شده داده شده است،  

فولاد   از  دنباله  جنس  ساچمه، بوده    AISI 1045است.  جنس  و 
سخت است    AISI 52100  فولاد شدهکه  دارای    کاری  به و  مقاوم 

لازمبالایی می  سایش فولادی   باشد.  است که ساچمه  ذکر  به   به 
مجموعه آزمایشگاهی مورد    ساخته تهیه شده است.صورت پیش
 باشد.مشخص می 3نظر در شکل 

برنیشینیگ   عملیات  اجرای  از  به  پیش  سازی  و  آماده  و  جهت 
-، یک مرحله عملیات کفکارقطعهسطح اولیه  یکنواخت نمودن  

عددی    توسط  تراشی کنترل  دو    ،کامپیوتریفرز  ابزار   تیغهبا 
  500سرعت پیشروی    دور در دقیقه،  2000سرعت دورانی  ،  کاربایدی 

 انجام شد. مترمیلی 1بار متر بر دقیقه و عمقمیلی
 

 
 ابزار برنیشینگ ساخته شده   ( 2شکل  
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 تجهیزات مجموعه آزمایشگاهی فرآیند برنیشینگ صفحه   ( 3شکل  

 
 فرآیند پارامترهای ورودی    -2-1

شامل   ورودی  پارامترهای  صفحه،  برنیشینگ  فرآیند  بار  عمق در 
تعداد عبور، عرضی، سرعت پیشروی، قطر نوک ابزار،    گامعمودی،  

این پژوهش پارامترهای  می  ابزار و روانکار  حرکتی  مسیر باشد. در 
در نظر گرفته شده و  متغیر  به عنوان    گام عرضی و بار عمودی عمق

 ت باقی مانده است.سایر پارامترها ثاب
 

 ورودی انتخاب سطوح پارامتر های     -2-1-1
صفحه برنیش شده، نهایی سطح    زبریبه اینکه پروفیل و    هبا توج

مستقیم  به اثر   ازطور  قطعه  روی  بر  بارگذاری  پارامترهای 
سطوح   .[10]رد پذیمی عمق انتخاب  عمودی پارامترهای  گام    و  بار 

مقاله  عرضی   این  در  است.  زیادی  اهمیت  نوینی   رویکرد دارای 
بارگ  پارامتر  سطوح  انتخاب  گرفته برای  قرار  بررسی  مورد  ذاری 

 است.
مفهوم مطالعه  زبریهای  با  مقیاس  متداول  دو     ZRو    aRسنجی 

بمی اولیه  سطح  زبری  ارتفاع  دریافت  ارز  هم  ZRمقیاس    اتوان 
مقدار  بنابراین حداقل میزان عمقاست.   از  بار عمودی باید بیشتر 

ZR  باشد.  سطح زبری    اولیه  مقاله  این   از    ZRدر  پس  سطح 
با  ماشینکاری کف برابر  رو     18/24تراشی  این  از  و  بوده  میکرون 

عمق عمودی  حداقل  )  40بار  حداکثر  مترمیلی  04/0میکرون  و    )
 متر(  در نظر گرفته شده است. میلی 14/0میکرون ) 140مقدار آن 

شمای پروفیل نفوذ نوک کروی ابزار برنیشینگ بر  )الف(،    5کل  ش
مشخص  این شکل  طور که در  همان  دهد. سطح قطعه را نشان می
و شعاع نفوذ  است، پارامترهای عمق ابزار  بار عمودی، شعاع نوک 

قطعه به هم وابسته می بر  برنیشینگ  باشند.  موثر  گام عرضی در 
شعاع  می مقدار  از  نقاط    نفوذ موثر بایست کوچکتر  تا تمام  باشد 

شود.   داده  پوشش  و  جاروب  قطعه  )سطح  نفوذ  1رابطه  شعاع   )
 دهد. موثر را بر حسب دو پارامتر دیگر به دست می

لحاظ شاخص   از  برنشینگ،  روی زمان  بر  گام عرضی  مقدار  تاثیر 
)ب(،    5ل  باشد. شکمی  سزایی اهمیت به دارای    ،عملکردی فرآیند

می نشان  را   برنیشینگ  سطح  جاروب  حرکتی  زمان مسیر  دهد. 

فرآیند   (، گام عرضی xبر حسب پارامترهای ابعاد سطح )(  t) موثر 
(p( سرعت پیشروی ،)vو تعداد عبور )  ابزار  (n( رابطه (  2( طبق 
رابطه )  .آیدمیدست  به توان دریافت با افزایش ( می2با دقت در 

 ند برنیشینگ کاهش خواهد یافت.گام عرضی، زمان فرآی
 

  
 )ب(  ( الف)

قطعه  ( 5شکل   سطح  بر  برنیشینگ  ابزار  نفوذ  و  الف)   کارپروفیل  مسیر  ( 
 )ب(  حرکتی جاروب سطح برنیشینگ

𝑎 = √(2 × 𝑅 × ℎ − ℎ2)                                                                    (1)  

𝑡 = 𝑛 × ((
𝑥

𝑝
) × (

𝑥

𝑣
+

𝑝

𝑣
)) = 𝑛 × (

𝑥×(𝑥+𝑝)

𝑝×𝑣
)                    (2)  

ثابت یا  مقداری    ،گام عرضی برنیشینگ  ،های پیشینپژوهشدر  
است.   بوده  پارامترها  سایر  از  مستقل  سطح  چند  این دارای  در 

بار اولین  برای  صورتمقاله  به  عرضی  گام  پارامتر  به    ،  وابسته 
است.عمق شده  بندی  سطح  عمودی  نوآوری   بار  این  از  هدف 

از لحاظ نتیجه زبری نهایی و زمان فرآیند   بهبود عملکردی فرآیند
دو   باشد.می با  برنیشینگ،  عرضی  گام  پارامتر  پژوهش،  این  در 

شعاع نفوذ )رابطه )  6/0و    2/0ی  سطح  وابسته (( انتخاب 1برابر 
پارامترهای  است.  در    ثابت و    متغیرورودی    شده  برنیشینگ 

 آورده شده است.  2و  1های جدول
 

 برنیشینگ  متغیر پارامترهای    ( 1  جدول 

 سطح 

بار  عمق 
 ی عمود 
 متر( )میلی 

قطر ساچمه  
 متر( )میلی 

شعاع  
 نفوذ 
متر )میلی 
 ) 

  a2 /0*ی گام عرض 
 متر( )میلی 

ی  گام عرض 
*a6 /0 

 متر( )میلی 

1 04/0 8 55/0 11/0 33/0 

2 09/0 8 85/0 17/0 51/0 

3 14/0 8 1.05 21/0 63/0 

 
 برنیشینگ  ثابت  پارامترهای  ( 2  جدول 

جنس 
 ساچمه

 سرعت پیشروی 
متر بر )میلی

 دقیقه( 
 روانکار  مسیر حرکت ابزار تعداد عبور 

 4 1500 فولادی
عمود بر جهت  
 ماشینکاری

گریس و 
 روغن

 

 و تفسیر   نتایج   -3
اجرا  از  روی  آزمون  ی پس  و گربس  روغن  آلومینیومی  ها، صفحه 
به پاک صفحه  کامل  اندازهطور  آماده  و  شد. سازی  زبری  گیری 
از    6شکل   پس  و  )ماشینکاری(  قبل  سطح  از  قسمت  دو 

نتایج به دست آمده از   ،3جدول    دردهد.  برنیشینگ را نشان می 
سطح    گیریاندازه زبری  وسیلهبه  aRزبری  هر  سنج  دستگاه  م 
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 1401  مهر ،  10 ، شمار22دوره   شرفته ی ابزار پ   ی ها ن ی و ماش   ی کار ن ی ماش   ی کنفرانس مل   ن ی دوم مجموعه مقالات  نامه  مكانيك مدرس، ويژه   ی مهندس علمی    ماهنامه 
 

(Mahr( رابطه فرآیند )با استفاده از  (( آورده شده  2( و زمان موثر 
متر بر  میلی  15در    15یک مربع    ،محدوده جاروب هر آزمون  است.

آلومینیومی صفحه  و  روی  از    aR   سطح  زبری  مقدار  بوده  قبل 
 .ه است گیری شداندازهمیکرون   3.182 برابر برنیشینگ،

 

 
 

 قبل و پس از برنیشینگ کار،  قطعهسطح   ( 6شکل 
 

 های برنیشینگ نتایج آزمون  ( 3جدول  

 آزمون 
بار  عمق 
 ی عمود 
 متر( )میلی 

 ی گام عرض 
 متر( )میلی 

   aRزبری سطح  
 )میکرون( 

بهبود زبری  
 سطح 
 )درصد( 

زمان فرآیند  
 )دقیقه( 

1 04/0 11/0 117/0 32/96 49/5  
2 04/0 33/0 425/0 63/86 86/1  
3 09/0 17/0 202/0 65/93 57/3  
4 09/0 51/0 137/1 25/64 22/1  
5 14/0 21/0 649/0 59/79 19/2  
6 14/0 63/0 124/2 21/33 99/0  

 
گام عرضی به صورت وابسته به عمق بار  با توجه به اینکه پارامتر 

روی   بر  فرآیند  متغیر  پارامترهای  تاثیر  شده،  انتخاب  عمودی 
گرفته  برهمدست آمده به صورت  نتایج به نظر  شده که کنشی در 

حقیقی بارگذاری  تری  مفهوم  اثر  میاز  ارائه  نمودارهای  نمایدرا   .
بار عمودی و گام عرضی را بر  اثرات ترکیبی عمق  ،8و    7های  شکل

  گونه که مشخص است،همان  دهند.نشان می  aR  روی زبری سطح
کلیبه افزایش گام عرضی و عمق  طور  طح  ، زبری سعمودی   باربا 

می در  افزایش  کمتر یابد.  گام    ،بارعمق  مقادیر  افزایش  اثر  در 
زبری سطحعرضی،   آهسته  افزایش  میبا شیب  رخ  دهد که تری 
تری توان از گام عرضی بزرگ بارهای کم میدهد در عمقنشان می

زمان   مطلوب،  به کیفیت سطح  رسیدن  عین  در  تا  نمود  استفاده 
  1های  یت سطح  مربوط به آزمونبهترین کیف  تر شود.فرآیند کوتاه

درصد، کیفیت سطح اولیه   93و    96است که به ترتیب حدود    3و  
را  قطعه در    بهبودکار  است.    پیشین،   های پژوهشبخشیده 

بهبود زبری سطحبیشترین     درصد گزارش شده است   82تا    مقدار 
آزمون  د  .[5] و   6ر  عرضی  گام  مقادیر  بودن  بیشینه  به  توجه  با 

-دست آمده که نشان میبار عمودی، زبری سطح بالاتری بهعمق
 توان از گام عرضی بزرگ استفاده نمود.  نمی ،بار بالاتردهد در عمق

 

 
 متغیر   های عرضیبار عمودی بر زبری سطح در گاماثر عمق  ( 7شکل  

 

 
 بارهای عمودی متغیر زبری سطح در عمقبر روی ی عرض  گاماثر   ( 8شکل  

 
می  را  فرآیند  عملکردی  موثر  قابلیت  زمان  بررسی  با  توان 

مورد بررسی قرار    ،مطلوب    در مقادیر بهبود زبری سطح  برنیشینگ
عمق  9شکل  داد.   ترکیبی  روی  آثار  بر  عرضی  و گام  عمودی  بار 

می نشان  را  برنیشینگ  زمان  دهد.زمان  برنیشینگ   بیشترین 
آزمون   به  می  49/5با    1مربوط  نشان  امر  این  است.  دهد  دقیقه 

آزمون   به  مربوط  سطح  بهترین کیفیت  لحاظ   1اگرچه  از  است، 
پایینی دارد،  زمان صرف شده این آزمون قابلیت عملکردی بسیار 
این  آزمایشگاهی،  و غیر  با ابعاد بالاتر  برنیشینگ سطوح  زیرا در 

ندسی  افزایش خواهد یافت که مقرون به صورت تصاعد هزمان به
با بررسی همزمان رو   کمی دارد. از اینبسیار  صرفه نبوده و کارایی  

برنیشینگ می فرآیند  و زمان  زبری  بهبود  دریافت که نتایج  توان 
  59/79و    63/86ترتیب  بهبود زبری سطح بهبا    5و    2  های آزمون

به برنیشینگ  زمان  و  ، ای دقیقه  91/2و    86/1ترتیب  درصدی 
 اند. ها داشتهبهتری نسبت به سایر آزمونقابلیت عملکردی 

 

15  
 مترمیلی

15 

سطح  
 برنیشینگ 

سطح  
 ماشینکاری 
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Volume 22, Issue 10, October 2022  MME, Proceedings of 2nd Iranian National Conference on Advanced Machining and Machine Tools 
 

 
 بار عمودی و گام عرضی بر زمان برنیشینگ عمق کنشیبرهم  اثر  ( 9شکل  

 

 گیری نتیجه   -4
 بار عمودی و گام عرضی بر روی زبری سطح اثر عمقدر این مقاله،  
  AA7075-T6  فرآیند برنیشینگ صفحه آلومینیومی  و زمان عملکرد 

عرضی گام  انتخاب  از  نوینی  رویکرد  نفوذ   با  شعاع  به  وابسته 
گرفت برنیشینگ قرار  تجربی  مطالعه  مورد  منظور  بههمچنین    .، 

قابلیت عملکرد فرآیند،   برنیشینگبررسی   تحلیل شد.   زمان موثر 
 باشد:دست آمده به شرح زیر مینتایج به

عمق  - و  عرضی  افزایش گام  عمودی،  با  افزایش بار  سطح  زبری 
 . یابدمی
عمق  - کمتر  مقادیر  عرضی،  عمودی   باردر  گام  افزایش  اثر  در   ،

 .دهدتری رخ میافزایش زبری سطح با شیب آهسته
عمق  - میدر  کم  بزرگ بارهای  عرضی  گام  از  استفاده توان  تری 

 .رسیده کیفیت سطح مطلوب ب یترنمود تا در زمان کوتاه
به ترتیب   دست یافته شده  سطح  زبری  بهبودبیشترین مقادیر    -

 است.  بودهدرصد  93و  96حدود 
بیشینه  در    - با  بار  عمقمقادیر  -می،  مترمیلی  14/0عمودی برابر 

 . استفاده نمود کوچکترین گام عرضیاز  بایست 
عمق  - مقادیر  با  ترتیب  برنیشینگ  به  عرضی  و گام  و    04/0بار 

زبری سطح  میلی33/0 بهبود  که  زمان    63/86متر  در  را  درصدی 
می  دقیقه  86/1موثر   را  ایجاد  عملکردی  قابلیت  بهترین  کند، 
 است.  داشته

 فهرست علائم

 

پایان نامه    : تاییدیه اخلاقی  آقای  دکتری  کلیه داده های این مقاله از 
 استخراج شده و قبلا منتشر نشده است.  حسین روحی
 هیچگونه تعارض منافعی وجود ندارد.  تعارض منافع: 
حسین از گرنت پایان نامه آقای  هزینه ای این پژوهش    منابع مالی: 

 در دانشگاه نوشیروانی بابل انجام شده است. روحی 
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a متر( شعاع نفوذ موثر )میلی 

R ( مترمیلیشعاع نوک ابزار برنیشینگ) 

h متر(بار عمودی )میلیعمق 

aR  )زبری سطح )میکرون 

ZR  )زبری سطح )میکرون 

t  موثر فرآیند )دقیقه(زمان 

x  متر()میلیابعاد سطح 

p  متر()میلیگام عرضی 

v ( متر بر دقیقهمیلیسرعت پیشروی) 

n تعداد عبور ابزار 
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