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  چكيده

كاري هاي پرداخت ها با روش كاري آنپرداخت ،ها ها، شيارها به دليل محدوديت شكل و جريان نداشتن براده بسيار دقيق نياز دارند. كه در ميان آن شده يك سطح پرداختبه امروزه، برخي از قطعات 

كاري است، رشد و توسعه يافته است. در اين مقاله يك روش كاري ساينده مغناطيس كه يكي از فرآيندهاي پيشرفته ماشينگويي به اين نيازها پرداختكاري دشوار و هزينه بر است. جهت پاسخسنتي

ها مكانيزمي  است. براي انجام آزمايش شده شيار با در نظر گرفتن گپ كاري، سرعت دوراني، اندازه ذرات ساينده و زمان انجام فرآيند مورد بررسي قرار گرفته زبري سطح درمورد روي خروجيه مؤثر ب

تحليل نتايج به دست آمده با توجه به اهميت ويژه اندازه و ها  كار قرار گرفته شد. بعد از انجام آزمايشديسكي به صورت افقي و ديگري در آنطرف قطعه نئوديوم ئميرباي داتعبيه شد كه يك آهن

شود و همچنين با  هاي قبلي اندازه گپ بيشتر باعث بهبود كيفيت سطح مي روش، نشان داده شد كه در اين مكانيزم بر خلاف Design Expertافزار سنج و تحليل نرمذرات ساينده و نيز نتايج زبري

  كاهش اندازه ذرات ساينده و افزايش سرعت، نتايج مطلوبي گرفته شد.

  كاري ساينده مغناطيسي، صافي سطح، شيار، ديواره شيارپرداخت :كليد واژگان
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ABSTRACT 
Today, some parts require accurate finished surfaces. Among them, the finishing process of grooves is difficult and costly with traditional 

finishing methods due to their geometrical limitations and lack of chip flow. Magnetic abrasive finishing has been developed as one of the 

advanced machining processes to meet these requirements.  In this paper, an effective method on output has been developed for 

investigating the workpiece surface roughness by considering the gap size, rotational speed, the size of abrasive particles and process time as 

the main parameters. Tests were performed using disc shaped Neodymium permanent magnet that was mounted horizontally at both sides 

of the workpiece. The results showed that in this mechanism, unlike the previous methods, the large gap sizes improves the surface quality 

considering the high importance of abrasive material size and the analysis of Design Expert software. Also, desired results were achieved 

with decreased abrasive particles size and increased speed. 
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  مقدمه  -1

هايي براي كاهش قيمت  روش دنبالدنيا، صنايع بهامروزه در سرتاسر 

هايي كه بتواند با ها هستند. از اين رو روشمحصولات و افزايش كيفيت آن

كاهش نيرو و توان مصرفي هزينه را كاهش دهد يا با كاهش زبري سطح 

ها  كيفيت قطعات را بالا ببرد حائز اهميت خواهد بود. بررسي كارايي اين روش

باشد از نكات  كارگيري شيارها مي ويژه كه گاهي اوقات با بهبراي شرايط 

مهمي است كه بايد به آن توجه شود. با توجه به اين مطالب، نياز به جايگزين 

كاري پيشرفته احساس كاري سنتي با فرآيند پرداختنمودن فرآيند پرداخت

 كاري سايشي، استفاده از تعدادشود. هدف اساسي فرآيندهاي پرداخت مي

باشد.  هاي برنده نامنظم براي برداشت مؤثر ماده به صورت براده مي زيادي لبه

كاري با باشند كه در فرآيندهاي ماشين هايي مي ها كوچكتر از براده اين براده

شوند. روش  هاي منظم و مشخص توليد مي استفاده از ابزار برشي با لبه

هاي نوين و غير  از روشكاري بوسيله ذرات ساينده مغناطيسي كه يكي ماشين

باشد، اين روش از توانايي مناسب براي عمليات  كاري سايشي ميسنتي ماشين

هاي بسته، سطوح غير قابل دسترس در  پرداخت نهايي قطعات پيچيده، قالب

كاري  هاي ماشين ها كه تقريباً با ديگر روش قطعات تركيبي، شيارها و حفره

باشد. اين فرآيند  و به رو است برخوردار ميهايي رغير ممكن، و يا با محدوديت

اي كه  باشد به گونه هاي مؤثر و كارآمد براي پرداخت سطوح مي يكي از روش

كارايي بالاي خود را در پرداخت سطوح  در مسائل كاربردي اين فرآيند

  قطعات صنعتي پيچيده به اثبات رسانده است.

هاي  عنوان يكي از روشاستفاده از فرآيند پرداخت ساينده مغناطيسي به 

كاري سايشي، بسيار مناسب و موفقيت آميز بوده زيرا اين روش موجب  ماشين
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بهبود صافي سطح، همراه با بالا رفتن نرخ براده برداري در پوليش قطعات 

اش براي پرداخت سطوحي كه شكل  هاي ويژه شود و با توجه به قابليت مي

ح، يك جايگاه خاص را به عنوان ها و صافي سط منظمي ندارند گردكردن لبه

يك فرآيند پرداخت سطوح به خود اختصاص داده و مورد توجه روزافزون در 

  صنايع مختلف قرار گرفته است.

ميلادي تحقيقاتي در زمينه  2009و همكارانش در سال  1اي سي وانگ

كاري ساينده پرداخت امكان بازيابي پودرهاي ساينده حين فرآيند

ها انجام داده و يك نوع ژل پليمري را به عنوان ماده  ل لولهدر داخ2مغناطيسي

چسبان به تركيب شناخته شده قبلي اضافه نمودند. با توجه به مشكل پخش 

كاري كه اغلب موجب كاهش بازدهي شدن پودرهاي ساينده از ناحيه پرداخت

شود، استفاده از اين ژل باعث  مي كاري ساينده مغناطيسيپرداخت فرآيند

شود برس ساينده به راحتي فرو نپاشد و پيوستگي خود را در اثر نيروي  مي

ميدان مغناطيسي حفط نمايد. نتايج آزمايش اين دانشمندان همچنين نشان 

كاري ساينده پرداخت داده است در صورت استفاده از ژل مذكور در فرآيند

سطح كه از درصد بهبود كيفيت قطعه را بدون اين 15توان  مي مغناطيسي

كاسته شود با همان پرداخت قبلي پرداخت نمود و نيازي به تعويض دوباره 

توان نتيجه گرفت استفاده چندباره از مواد  تركيب ساينده نيست. پس مي

كاهد و برس ساينده قدرت بازيابي مناسبي  ساينده از بازدهي فرآيند نمي

لي شار و همكارانش به ارزيابي چگا 3سانگ 2011در سال  ].1داراست [

مغناطيسي در فرآيند پرداخت به وسيله ذرات مغناطيسي پرداختند كه در 

حالت الكترومغناطيس با جابجايي قطبيت با هدف  32اين آزمايش با طراحي 

از مواد  پرداخت كاري ساينده مغناطيسي بهبود نيروي مغناطيسي در روش

طور مؤثر به  S سازي به اين نتيجه رسيدند كه قطبيتغيرآهني با شبيه

در  2010كارانش در سال مو ه 4]. راهول2[ باشد بيشترين كارايي را دارا مي

قالب يك پژوهش آزمايشگاهي ايده استفاده از ارتعاشات آلتراسونيك در 

كاري سايشي به كمك ميدان مغناطيسي را مطرح كرد. در اين پرداخت

ي با محدود پژوهش ارتعاش به قطعات مورد آزمايش اعمال شده است. لذا و

كار به ابعاد هندسي خاصي به مطالعه تأثير ارتعاشات در  كردن قطعات

هاي صورت  پرداخت سطوح پرداخته است. با توجه به شرايط خاص آزمايش

گرفته در ابن پژوهش از مكانيزم هاي مربوط به باربرداري امواج آلتراسونيك 

روي سطح استفاده  نظير پديده كاويتاسيون و يا كوبش پودرهاي ساينده بر

باشد. در مقابل پديده نانو سايش به دليل ارتعاشات اعمالي، مكانيزم  نشده مي

باشد. اين مطالعه كاهش نيروهاي اعمالي به  پرداخت كارايي اين دستگاه نمي

]. 3ارتعاشات وارده به قطعه كار گزارش شده است [ سطح از جمله اثرات،

ادغام سايش مغناطيسي و ارتعاشات با  2011و همكارانش در سال   راهول

متر در يك زمان كوتاه به مطالعه آلتروسونيك براي رسيدن به دقت سطح نانو

و  AISI52100كار كه با توجه به جنس قطعه UAMAFو ساخت و راه اندازي 

پرداختند،  نتايج به دست آمده ه كاربيد سيليسيم غير متصل مواد سايند

]. 4ثانيه رسيده است [ 80نانومتر در  22به  حاكي از آن است كه زبري سطح

و همكارانش در طي يك كار تجربي براي  5اي كلا طي مقاله 2012در سال 

ريزي شده  پرداخت مواد غيرآهني با تغييراتي كه براساس روش تاگوچي برنامه

دهد ولتاژ آهن ربا  رسد كه نشان مي به نتايج با تجزيه و تحليل واريانس مي

توان از اين روش براي مواد فرومغناطيس  كند و مي ي را ايفا ميا نقش عمده

                                                                                                                                  
1. A.S.Wang 
2. Magnetic Abrasive Finishing (MAF) 

3. Sung Kang 
4. Rahul 

5. Kala 

   ].5كه در صنعت الكترونيك كاربرد دارند استفاده كرد [

يكي از مواردي كه به آن پرداخته نشده، تأثير اين فرآيند بر روي سطوح 

باشد. در اين مقاله اثر  هاي شيار مي غيرقابل دسترس مخصوصاً ديواره

كار و اندازه كاري، سرعت دوراني قطعهي فرآيند مانند گپپارامترهاي ورود

دقيقه) و سرعت  10كاري (ذرات در نظر گرفته شده است و زمان ماشين

متر بر دقيقه) به عنوان پارامترهاي ثابت در نظر گرفته شده ميلي12پيشروي (

 است.

  كاري با ذرات ساينده مغناطيسياصول فرآيند پرداخت     - 2

استفاده از  كاري ساينده مغناطيسيپرداختاساس عملكرد فرآيند  پايه و

نهايت لبه برنده به صورت اتفاقي و يا تصادفي، با جهت و هندسه تعداد بي

هاي ساينده  باشد. در واقع دانه كار ميبرداري از سطح قطعهنامحدود براي براده

طعه تماس موجود در خمير ساينده به صورت اتفاقي با سطح در تماس از ق

- (شعاعي و محوري) بر آن باعث براده پيدا كرده و در اثر نيروهاي اعمالي

گردد. ابزار برشي مورد استفاده در اين فرايند،  برداري از روي سطح قطعه مي

هاي ريز ساينده كه در يك ميدان مغناطيسي قرار  تشكيل شده است از دانه

]. اگر قدرت ميدان 6[ نشان داده شده است 1گرفته است كه در شكل 

برداري ندارند و در صورتي كه مغناطيسي كم باشد ذرات ساينده توانايي براده

كار و اين ميدان زياد باشد باعث صلبيت توده ساينده، افزايش دماي قطعه

دنبال دارد. ذرات ساينده در اين فرآيند با مقداري كيفيت نامناسب سطح را به

داشته شود. از مواد معدني دان مغناطيسي نگهپودرآهن مخلوط شده تا در مي

هاي  عنوان دانهكاربيد بور به نظير اكسيد آلومينيوم، كاربيد سيليكون و

هاي  گيرد، اندازه دانه در تهيه ذرات ساينده مورد استفاده قرار مي ساينده،

هاي ساينده نسبت به مواد واسطه از پارامترهاي  ساينده و درصد وزني دانه

  باشد. أثيرگذار در فرآيند ميمهم و ت

  

  مكانيزم مورد استفاده     - 3

ها از مكانيزمي استفاده شد كه براساس در اين پژوهش، براي انجام آزمايش

باشد و  رباي پشت شيار ثابت ميرباي ديسكي در حال چرخش و آهنآن، آهن

 گيرد كه با كار و مخلوطي از پودرهاي ساينده قرار ميدر اين بين قطعه

رباي ديسكي مخلوط پودرهاي ساينده در ميدان به وجود آمده چرخش آهن

يك دستگاه فرز   ربا توسطكنند. حركت دوراني آهن شروع به چرخش مي

ها و در  كار رفته براي انجام آزمايششماتيك به 2توليد گرديد. در شكل 

) برس 3bشكل (كار رفته شده براي انجام آزمايش و در مكانيزم به) 3aشكل (

  حين انجام آزمايش نشان داده شده است. ساينده تشكيل شده در

 نتايج  و بحث     - 4

  طراحي افزار هاي آماري آناليز واريانس در نرم در اين مقاله با استفاده از روش

  
  

  ]6گيري ذرات ساينده [شكل 1شكل 
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 شماتيك حركت مكانيزم 2شكل 

  

     
  ) برس ساينده تشكيل شده درحين انجام آزمايشb) مكانيزم به كار رفته a 3شكل 

  ها نتايج آزمايش 1جدول 
Ra  

 (µm) 
  گپ

 )mm(  
سرعت 

)rev/min(  
اندازه ذرات ساينده 

  (ميكرون)

  شماره 

  آزمايش

486/0  5/0  200  14  1  

818/0  5/0  200  25  2  

382/0  5/0  630  14 3  

518/0  5/0  630  25  4  

457/0  5/1  200  14  5  

596/0  5/1  200  25  6  

396/0  5/1  630  14  7  

585/0  5/1  630  25  8  

320/0  1  400  14  9  

574/0  1  400  25  10  

457/0  1  200  18  11  

354/0  1  630  18  12  

423/0  5/0  400  18  13  

404/0  5/1  400  18  14  

526/0  1  400  18  15  

نتايج به دست ، پرداخته شد RSM2ها با روش به طراحي آزمايش 1آزمايش

آزمون  .ارائه شده است 1ها در جدول  آمده به همراه مدل طراحي آزمايش

مستقل بودن خطاها و ثابت بودن واريانس با استفاده از نمودار مقادير خطا در 

نمودار مقادير برازش  4آيد. در شكل  برابر مقادير برازش شده به دست مي

  شده براي زبري سطح نشان داده شده است.

طور كه در شكل مشهود است، نقاط به صورت تصادفي توزيع انهم

كنند و اين نشان دهنده ارضا شدن شرط  اند و از مدل خاصي پيروي نمي شده

  مستقل بودن خطاهاست.

توزيع احتمال نرمال به بررسي فرض نرمال بودن توزيع خطاهاي  نمودار

ين نمودار در كند. ا آزمايش كه لازمه شروع تحليل واريانس است كمك مي

  ، آورده شده است.5شكل 

                                                                                                                                  
1. Design Expert 

2. Response Surface Methodology 

  
  نمودار خطا در برابر مقادير برازش شده 4شكل 

  
  نمودار توزيع احتمال نرمال براي خروجي فرآيند 5شكل 

تأثير پارامترهاي  باشد كه اراي اين توانايي مير طراحي آزمايش دافزانرم

ورودي را بر خروجي فرآيند (زبري سطح) مورد بررسي قرار دهد. نتايج 

  افزار به قرار زير است.خروجي از اين نرم

  تأثير اندازه ذرات ساينده بر خروجي فرآيند -4-1

هاي ذرات  ، نشان داده شده است هرچه اندازه دانه6طور كه در شكل همان   

يابد. كه اين  شود زبري سطح افزايش مي ) بيشتر Sicم (ساينده كاربيد سيليسي

باشد كه چون نسبت ذرات آهن به  هاي ساينده مي به دليل ريزتر بودن دانه

كاربيد سيليسيم به طور مساوي لحاظ گرديده، فشار بيشتري براي پرداخت 

آيد كه نتيجه آن در نمودار  هاي كوچكتر به وجود ميكاري در اندازه دانه

  شود. ه ميمشاهد

  
  تأثير پارامتر ورودي مش ذرات ساينده بر خروجي فرآيند (زبري سطح) 6شكل 
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  تأثير سرعت چرخش برس ساينده بر خروجي فرآيند -4-2

آيد كه هرچه سرعت چرخشي افزايش يابد،  ، چنين بر مي7از روي شكل 

يافته و ميزان صافي سطح بهتري خواهيم داشت تا جايي  زبري سطح كاهش

 630ها سرعت  كه پاشش در ابزار ساينده به وجود نيايد كه در پيش آزمايش

گونه پاششي مشاهده نشد. دليل صافي سطح بهتر در دقيقه هيچ بر دور

هاي بالاتر بخاطر افزايش نيروي گريز از مركز و تعداد دفعات برخورد  سرعت

باشد كه باعث بالا رفتن صافي سطح مورد نظر  اينده در يك دقيقه ميذرات س

  شوند. مي

  تأثير گپ كاري بر خروجي فرآيند (زبري سطح) -4-3

كاري، شود، به ميزان افزايش گپ برداشت مي 8طوركه از روي شكل همان

يابد و صافي سطح بيشتري خواهيم داشت كه اين  زبري سطح كاهش مي

كاري سطح مورد نظر دارد. يمي با فشار لازم براي پرداختمطلب ارتباط مستق

رباي ديسكي دوار، نيروي يعني با كاهش گپ و نيروي گريز از مركز آهن

فشاري براي پرداخت سطح نيز افزايش خواهد يافت كه اين امر باعث افزايش 

  صافي سطح خواهد شد.

  تأثير همزمان اندازه ذرات و سرعت چرخش بر خروجي فرآيند  -4-5

هاي  شويم كه در سرعت ، متوجه مي10و شكل سه بعدي  9با مشاهده شكل 

ايم كه اين به پايين با افزايش اندازه ذرات با افزايش زبري سطح مواجه شده

دليل  هاي ريزتر و همچنين بهدليل فشار بيشتر ذرات مغناطيسي بر روي دانه

باشد. و  ها، سطح بيشتري در تماس باذرات ساينده مي كاهش اندازه دانه

هاي بالاتر با افزايش اندازه ذرات با كاهش زبري سطح  همچنين در سرعت

  هاي هاي ساينده به لبه شويم كه اين مطلب به خاطر پرتاب ذره مواجه مي
  

  
عت دوراني برس ساينده بر خروجي فرآيند (زبري تأثير پارامتر ورودي سر 7شكل 

   سطح)
  

  
  تأثير پارامتر ورودي گپ كاري بر خروجي فرآيند (زبري سطح) 8شكل 

  
  تأثير همزمان اندازه دانه و سرعت چرخش بر خروجي فرآيند (زبري سطح) 9شكل 

  
  تأثير همزمان اندازه دانه و سرعت چرخش بر خروجي فرآيند 10شكل 

  

باشد كه با درصدي از خطا و  بيروني برس به خاطر نيروي گريز از مركز مي

  باشد. قابل چشم پوشي ميپيشروي برس ساينده 

  

  كاري بر خروجي فرآيند تأثير همزمان اندازه ذرات و گپ -4-6

كاري و اندازه ذرات ساينده، ، با افزايش همزمان گپ12 و 11با توجه به شكل 

يابد و اين به خاطر زياد شدن گپ و در نتيجه كاهش  زبري سطح كاهش مي

باشد. در صورتي كه با كاهش گپ و افزايش  روي سطح مينيروي فشاري بر 

نماييد با افزايش زبري سطح  طور كه در نمودار مشاهده مياندازه ذرات همان

  ايم.به دليل افزايش نيروي فشاري مواجه شده

  

  
   كاري بر خروجي فرآيند (زبري سطح)تأثير همزمان اندازه ذرات و گپ 11 شكل
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  تأثير همزمان اندازه دانه و سرعت چرخش بر خروجي فرآيند 12شكل

  

  كاري بر خروجي فرآيند تأثير همزمان سرعت چرخش و گپ -4-7

نماييد با افزايش پارامتر ورودي  ، مشاهده مي14و 13طور كه در شكل همان

- كاري به كمترين زبري سطح دست پيدا ميچرخشي و افزايش گپسرعت 

كار در يك هاي ساينده با قطعه شود و اين به دليل افزايش تعداد برخورد لبه

باشد. البته  دقيقه و همچنين افزايش دوجانبه نيروي فشاري بر روي سطح مي

كاهش لازم به ذكر است با افزايش همزمان اين دو پارامتر نيز همچنان با 

گريز از مركز در  زبري سطح مواجه هستيم كه به دليل افزايش نيروي

كاري هاي بالاتر همچنان با وجود گپ بالاتر فشار لازم براي پرداخت سرعت

  حفظ خواهد شد.

  عكس ميكروسكوپ نوري از سطح ديواره -4-8

، عكس ميكروسكوپ نوري از سطح ديـواره شـيار تحـت شـرايط     15در شكل 

دور بـر دقيقـه و گـپ     630ميكرون، سـرعت   14زه ذرات ساينده آزمايش اندا

  متر نشان داده شده است.ميلي 5/0كاري 

  
  كاري بر خروجي فرآيند (زبري سطح)تأثير همزمان سرعت چرخشي و گپ 13شكل 

  
  كاري بر خروجي فرآيندتأثير همزمان سرعت چرخشي وگپ 14شكل 

  

   
  ) بعد از فرآيندb) قبل از فرآيند aعكس ميكروسكوپ از سطح ديواره،  15شكل 

  گيرينتيجه     - 5

  شود كه: از تعامل بين شرايط گفته شده در مقاله چنين استنباط مي

  تأثير پارامترهاي ورودي بر پرداخت سطح ديواره شيار مؤثر بوده است. -

سطح ديواره دارا است، با بيشترين تأثير را اندازه مش ذرات ساينده بر روي  -

باشد بهترين كيفيت  بزرگتر شدن اندازه كه منجر به ريزتر شدن ذرات مي

  بدست آمد.

هاي بالاتر  تأثير سرعت به عنوان عامل دوم شناخته شد، وقتي از سرعت -

  استفاده شود زبري سطح به صورت چشم گيري كاهش يافت.

د، كه اين فاصله با پرتاب بخشي افزايش گپ روند پرداخت سطح را بهبود  -

  گرديد. مواد ساينده توسط نيروي گريز از مركز ديسك دوار جبران 
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