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اند. ای که دارند مورد توجه صنعت قرار گرفتهمکانیکی ویژهدلیل خواص فیزیکی و های سرامیکی از جمله قطعاتی هستند که امروزه بهساچمه 
کاری به صافی سطح، گردی لپینگ و پولیشزنی، نهایت توسط فرآیندهای سنگشوند. درهای سرامیکی به روش متالورژی پودر تولید میساچمه

بر و گران ها تا کیفیت سطح و دقت هندسی موردنظر زمانککاری لازم برای پرداخت سرامیجا که فرآیند پرداخترسد. از آنو قطر موردنظر می
های سرامیکی است. در این مقاله مکانیزمی برای لپینگ ای مهم در کاربرد ساچمه، مسئلهکاری اقتصادیاست، ایجاد یک روش پرداخت

 Vمرکز صفحه لپ پایینی دارای شیار غیرهماست. مکانیزم پیشنهادی از دو صفحه لپ تشکیل گردیده است.  پیشنهاد شدههای سرامیکی ساچمه
گیرد. تحلیل سینماتیکی مکانیزم پیشنهادی انجام گردیده است و خط سیر لپینگ شکل و به صورت خارج از مرکز دوران صفحه لپ بالا قرار می

برداری و انیزم پیشنهادی نرخ برادهدهد که در مکبر روی سطح ساچمه بررسی گردیده است. نتایج تحلیل سینماتیکی و خط سیر لپینگ نشان می
گردی یابی به صافی سطح و میزانها برای دستوری عملیات لپینگ ساچمهیابد. در مجموع راندمان و بهرهمقدار گردی ساچمه افزایش می

 انجام فرآیند را کاهش دهد. برداری، سرعت انجام عملیات را بالا برده و زمانتواند با افزایش نرخ برادهدهد و میموردنظر را بهبود می
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 Ceramic balls are industrial parts which have special physical and mechanical properties, thus industries 

paid attention to them. Ceramic balls are produced by powder metallurgy method. They will reach to 

desired smoothness, roundness and required diameter via grinding, lapping and polishing procedures. 

The required finishing process for producing ceramics by required level of surface and geometric 

precision is time consuming and expensive, so making a new economic finishing method is an 

important issue in production of ceramic balls. In this article a new mechanism for lapping ceramic balls 

proposed. The proposed mechanism composed from two lap plates. The lower lap plate has an eccentric 

V-shaped groove and placed out of upper plate rotation center. The cinematic analysis of proposed 

mechanism carried out and lapping trajectory on surface of ceramic balls evaluated. The results of 

cinematic analysis and lapping trajectory shows that the proposed mechanism improves the removing 

rate and roundness of ceramic balls. Generally, the efficiency of lapping ceramic balls procedure for 

achieving the desired surface smoothness and roundness improved, and by increasing the removal rate, 

the speed of process increased and thus the finishing time decreased.  
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 مقدمه -1

دلیل خواص های سرامیکی از جمله قطعاتی هستند که امروزه بهساچمه

اند و به طور ای که دارند مورد توجه صنعت قرار گرفتهفیزیکی و مکانیکی ویژه

های هیبریدی و در شرایط دمایی و نیرویی بالا، سرعت گسترده در یاتاقان

 روند.کار میای خشن بههزیاد و محیط

های و توسط فرآیندهای سرامیکی به روش متالورژی پودر ساچمه

( 2GPSجوشی فشار گاز )، تفHIP)1(مختلفی از قبیل پرس ایزواستاتیک گرم 

در نهایت توسط  شوند وبا پرس ایزواستاتیک تولید می 3جوشیو تف

                                                                                                                                      
1 Hot Isostatic Pressed 

Gas Pressure Sintering 2 
3 Sintering 

سطح، گردی و قطر کاری به صافی زنی، لپینگ و پولیشفرآیندهای سنگ

 رسند.موردنظر می

دمای ذوب بالاتر، مقاومت بیشتر در برابر خوردگی و سایش و چگالی و 

های های سرامیکی نسبت به ساچمهتر ساچمهضریب انبساط حرارتی پایین

عنوان اجزای یاتاقان در اسپیندل ها بهی آنفولادی موجب کاربرد گسترده

لازم  4کاریجا که فرآیند پرداخت. از آنماشین های ابزار دقیق شده است

بر و ها تا کیفیت سطح و دقت هندسی موردنظر زمانبرای پرداخت سرامیک

شود و در نتیجه، کاربرد ها میی ساخت آنگران است، سبب بالا رفتن هزینه

سازد. به همین سبب، ایجاد یک روش ها را محدود میی آنگسترده

                                                                                                                                      
4 Finishing 

http://mjmec.ir/
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های سرامیکی ای مهم در کاربرد ساچمهمسئلهتر، کاری اقتصادیپرداخت

 است.

باشد که معمولاً با کاری میجزو فرآیندهای پرداخت لپینگ فرآیند

های هندسی و ابعادی کوچک سرعت کم و فشار پایین جهت تصحیح نقص

یابی به انطباق بسته بین سطوح جفت سطح، بهبود پرداخت سطح و دست

اند ارائه داده لپینگ های مختلفی از فرآیند ریفرود. محققان تعکار میشده به

کار در مقابل که تعریف معمول آن عبارت است از؛ مالش تصادفی قطعه

تر کار نرمی لپ )معمولاً از ترکیبات چدن یا مواد دیگر که از قطعهصفحه

هستند( و استفاده همزمان از مخلوط ساینده جهت بهبود پرداخت و انطباق 

 [.1] باشدسطوح می

های سرامیکی دقیق از در ساخت بیشتر ساچمه 1980ی تا قبل از دهه

، صنعت و 1980ی گردید. از دههزنی استفاده میتجهیزات سنتی سنگ

ای به کاری تازههای پرداختو ابداع تجهیزات و روشدانشگاه آغاز به توسعه 

 ردند.های سرامیکی دقیق ککاری ساچمهمنظور ارتقای فرآیند پرداخت

های کاری ساچمهکار پژوهشی در خصوص پرداخت 1990در سال 

ها از [ انجام گردیده است. تنش کم وارد بر ساچمه2سرامیکی توسط لندن ]

[ روش 3کوروبه و همکاران ] 1996باشد. در سال ها میهای روش آنویژگی

سه  ها سرعت دورانیرا ارائه دادند. آن 1ی چرخشزنی با کنترل زاویهسنگ

ی چرخش ساچمه کنترل طور مستقل برای تغییر زاویهی تماس را بهنقطه

 نمودند. 

شکل برای پرداخت  Vمرکز با شیار غیرهم لپینگماشین  2000در سال 

[ ارائه شد و در همان سال، ژانگ و 4های سرامیکی توسط کانگ ]ساچمه

کاری ساچمه ت[ مکانیزم ایجاد سطح کروی را در پرداخ5اش ]گروه تحقیقاتی

 Vمرکز کاری با شیار غیرهمبررسی نمودند و بیان کردند که مکانیزم پرداخت

روی تمام سطوح ساچمه باشد  2حلی برای توزیع اثر درگیریتواند راهشکل می

 و دقت پرداخت ساچمه را بالا ببرد. 

 هاکاری ساچمههای پرداختمکانیزم -2

کاری برای زنی، لپینگ و پولیشکاری از قبیل سنگهای پرداختفرآیند

اساس  .شودها استفاده میرسیدن به پرداخت سطح و گردی نهایی ساچمه

باشد. ها میمبنای غلتش ساچمهها برکاری ساچمهاین فرآیندها برای پرداخت

های ایجاد حرکت ها دارای مکانیزمکاری ساچمهطور کلی فرآیند پرداختبه

ی مختلف ها را به پنج دستههمین دلیل، آنباشد. به غلتشی زیادی می

 است. آورده شده "1شکل "ها در کنند. شماتیک مکانیزمبندی میتقسیم

 شکل  Vمرکز مکانیزم شیار هم

 شکل Vمرکز مکانیزم شیار غیرهم

 مکانیزم دو شیاره

 مکانیزم دو شیاره متقاطع

 مکانیزم سه بلوک

شکل به دلیل خارج از مرکز بودن مسیر  Vمرکز در مکانیزم شیار غیرهم

ی شکل نسبت به محور دوران صفحه V ها درون شیارای حرکت ساچمهدایره

تری نسبت به مکانیزم ها دارای سینماتیک حرکتی پیچیدهلپ پایینی، ساچمه

ای روی در هر دور از حرکت دایره باشد و ساچمهشکل می Vمرکز شیار هم

گردد. خارج از مرکز بودن سبب مثبت و منفی می ی لپ، دچار شتابصفحه

طور مداوم ای چرخشی ساچمه بهی چرخش و سرعت زاویهشود تا زاویهمی

                                                                                                                                      
1 Spin angle 
2 Contract trace 

تغییر یابد، که این تغییرات سبب بهبود زبری، گردی و دقت هندسی ساچمه 

 [.6گردد ]می

شود. عملکرد طور گسترده در صنعت استفاده میمکانیزم دو شیاره، به

ی پایینی شکل صفحه Vها در شیار ای است که ساچمهانیزم به گونهاین مک

باشد، به شکل می Vی بالایی که دارای شیار گیرند و توسط صفحهقرار می

ی بالایی ها توسط صفحهشود. در طی این فرآیند ساچمهها فشار وارد میآن

ماس رخ برداری در ناحیه تشوند و برادهشکل حرکت داده می Vدرون شیار 

 دهد. می

ی مکانیزم سه بلوک شبیه مکانیزم دو شیاره است با این تفاوت که صفحه

 [.7چرخد ]ی بالایی میپایینی در جهت خلاف صفحه

 ارائه مکانیزم پیشنهادی -3

کوروبه و همکارانش ماشین لپینگ با مکانیزم یک سطح تخت  1996در سال 

شکل را ارائه نمودند. در این مکانیزم،  Vو یک سطح با شیار هم مرکز 

ی لپ پایینی دارای که، صفحهباشد. در حالیی لپ بالایی تخت میصفحه

لپ پایینی،  شکل با محور دوران صفحه Vباشد. مرکز شیار شکل می Vشیار 

طور مستقل، باشد. صفحات لپ بالایی و پایینی در این مکانیزم بهراستا میهم

ها در چرخند. ساچمهنشان داده شده است می "2شکل " طور که درهمان

کنند و در نتیجه پرداخت شکل دوران می Vبین این دو صفحه، درون شیار 

 گردند.می

شکل برای پرداخت  Vمرکز ماشین لپینگ با شیار غیرهم 2000در سال 

باشد که ها توسط کانگ ارائه شد. این ماشین دارای دو صفحه میساچمه

طور ی پایینی همانباشد و روی سطح صفحهی بالایی تخت میهسطح صفح

شکل ایجاد شده  Vمرکز دهد یک شیار غیرهمنشان می "3شکل "که در 

چرخد، در حین است. صفحه بالایی ثابت نگه داشته شده و صفحه پایینی می

ی لپ قرار هایی که در داخل شیار در بین دو صفحهفرآیند به ساچمه

 شود. در این وضعیت افزودن مخلوطی از ساینده و، نیرو وارد میاندگرفته
 

 
Fig. 1 Rolling motion creation mechanism. A. Concentric V-groove 

mechanism B. Eccentric V-groove mechanism C. Two concentric 

V-groove mechanism D. Two crossover V-groove mechanism E. 

Rotated dual-plates mechanism (RDP) 

( Bشکل هم مرکز  V( مکانیزم شیار Aهای ایجاد حرکت غلتشی. مکانیزم 1شكل 

( مکانیزم دو شیاره D( مکانیزم دو شیاره Cشکل  Vمرکز مکانیزم شیار غیرهم

 [8( مکانیزم سه بلوک ]Eمتقاطع 
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Fig. 2 Concentric V-groove Lapping mechanism [9] 

 [9شکل ] Vمرکز مکانیزم لپینگ با شیار هم 2شكل 

 

Fig. 3 Lap plates structure in eccentric V-groove Lapping 

mechanism 

 [9شکل ] Vمرکز ساختار صفحات لپ در لپینگ با شیار غیرهم 3شكل 

 گردد.ها میروغن سبب لپینگ ساچمه

باشد. به غلتش میهای اشاره شده، حرکت ساچمه برمبنای در مکانیزم

ها همچون زاویه محور دوران همین دلیل، دانستن سینماتیک حرکت ساچمه

، جهت افزایش راندمان فرآیند 1لپ یا همان زاویه چرخش ساچمه با صفحه

دهند که های سینماتیکی نشان میباشد. تحلیلکاری ضروری میپرداخت

ی چرخشی سبب اویهای چرخشی ساچمه و زافزایش تغییرات در سرعت زاویه

[. در مکانیزمی که توسط 9گردد ]ها میکاری ساچمهبهبود نتایج پرداخت

ای چرخشی و کانگ ارائه شده است، قابلیت تغییر در بزرگی سرعت زاویه

برداری ها بهبود یافته است. به همین دلیل، نرخ برادهی چرخشی ساچمهزاویه

ارائه شده توسط  سبت به مکانیزمتوسط مکانیزمی که کانگ ارائه داده بود ن

 باشد.تر میکوروبه و همکارانش بیش

در مکانیزم پیشنهادی در این مقاله با هدف افزایش تغییرات در سرعت 

کند و ای چرخشی ساچمه و زاویه چرخشی، صفحه لپ بالا دوران میزاویه

ابد. یصورت خارج از محور دوران صفحه لپ بالا دوران میصفحه لپ پایین به

 نشان داده شده است. "4شکل "مکانیزم پیشنهادی در 

Fig. 4 The proposed mechanism in this research 

  مکانیزم پیشنهادی در این مقاله 4شكل 

                                                                                                                                      
1 Spin 

گردد و با افزودن ها اعمال مینیروی فرایند توسط صفحه لپ بالا بر ساچمه

 گردند.ها پرداخت میمخلوط ساینده ساچمه

 سینماتیک مکانیزم پیشنهادی  -4

سینماتیک حرکتی ساچمه جهت بررسی عملکرد مکانیزم ارائه شده در این 

های قبل از نظر زاویه چرخشی و مقاله تحلیل گردیده است و با مکانیزم

ای چرخشی مقایسه گردیده است. برای تحلیل سینماتیکی سرعت زاویه

تحلیلی استفاده شده است. در  حرکت ساچمه در مکانیزم پیشنهادی از روابط

ها نشان داده ساچمه و صفحات لپ بالا و پایین و نقاط تماس آن "5شکل "

 شده است.

 
Fig. 5 Ball contact points A, B and C and lap plates 

 ساچمه و صفحات لپ Cو  A ،Bنقاط تماس  5شكل 

 

به مقاله کانگ دوران صفحه لپ پایین و حرکت ساچمه نسبت به آن، با توجه 

شکل تا  V[ در ادامه توضیح داده شده است. شعاع مرکز شیار 9و همکارانش ]

نشان داده شده است  "5شکل "نقاط تماس داخلی و بیرونی ساچمه که در 

 برابر است با:

(1) Ri = Rg − Rbcos⁡(𝜃) 

(2) Ro = Rg + Rbcos⁡(𝜃) 

باشد. شکل می Vنصف زاویه شیار  𝜃شکل و  V، شعاع شیار 𝑅𝑔که در آن 

به صورت پادساعتگرد  𝛺u و لپ بالا با سرعت 𝛺pصفحه لپ پایین با سرعت 

کنند. شعاع مرکز دوران صفحه لپ پایین تا نقاط تماس ساچمه که دوران می

کند شکل تغییر می Vبا دوران صفحه لپ به دلیل خارج از مرکز بودن شیار 

 [:9صورت زیر بیان گردیده است ]به

(3) 𝑟i = −Ecos(𝛺p𝑡) + √E2 cos2(𝛺p𝑡) + Ri
2 − E2 

(4) 𝑟𝑜 = √Ro
2 + E2 − 2ERo√

Ri
2 − 𝑟i

2 + 𝑟i
2 cos2(𝛺p𝑡)

Ri
2  

مقدار خارج از مرکز بودن شیار از محور دوران صفحه لپ پایین  Eکه در آن  

باشد. در ادامه موقعیت ساچمه نسبت به مرکز زمان برحسب ثانیه می 𝑡و 

صفحات لپ و ساچمه از  "6شکل "گردد. در دوران صفحه لپ بالا بررسی می

باشد می 𝑟uگردد. فاصله مرکز صفحه لپ بالا تا ساچمه نمای بالا مشاهده می

 آید.دست میبه 𝑟u𝑟gRuها برای مثلث با اضلاع cosکه با استفاده از قانون 

(5) 𝑟u = √Ru
2 + 𝑟g

2 + 2Ru𝑟g cos(𝛺p𝑡) 

 𝑟gفاصله محور دوران صفحه لپ بالا از صفحه لپ پایین و  Ruکه در آن 

فاصله مرکز دوران صفحه لپ پایین تا نقطه تماس ساچمه با صفحه لپ بالا 

 است با: برابر  𝑅uبا  𝑟uباشد. زاویه می

(6) 𝜌 = sin−1(
𝑟g

𝑟u
sin(𝛺p𝑡)) 

( بین بردار سرعت خطی صفحه لپ بالا در نقطه تماس ساچمه با 𝜏زاویه )

باشد با استفاده از مثلث می Rgجهت حرکت ساچمه که عمود بر خط 

𝑟uRg(Ru − E)  آید.نشان داده شده است به دست می "3شکل "که در 

(7) 𝜏 = 𝛼 − 𝜌 
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Fig. 6 Ball contact points and lap plates 

  صفحات لپ نقاط تماس ساچمه و 6شكل 

نشان داده  "3شکل "باشد و در نسبت به خط افقی می Rgزاویه  𝛼که در آن 

 "4شکل "اند که در شده است. ساچمه و صفحات لپ در سه نقطه در تماس

های نشان داده شده است. جهت بررسی حرکت ساچمه باید مولفه سرعت

باشند می  Rgخطی در جهت حرکت ساچمه محاسبه گردد که عمود بر خط 

 و برابر است با:

(8) 𝑉ip = 𝑟i𝛺p cos(𝜙) 

(9) 𝑉op = 𝑟o𝛺pcos⁡(𝛾) 

(10) 𝑉𝑐𝑝 = 𝑟u𝛺ucos⁡(𝜏) 

نشان  𝑉Cو  𝑉A ،𝑉Bبه ترتیب به صورت  𝑉cpو  𝑉ip ،𝑉opاز این پس پارامترهای 

زاویه سرعت خطی صفحه لپ پایین با جهت  𝛾و  𝜙شوند. مقادیر داده می

باشند. متغیرهای سینماتیکی ساچمه که شکل می Vحرکت ساچمه در شیار 

زاویه چرخشی ساچمه(،  )غلتش 𝜔bای چرخشی ساچمه شامل سرعت زاویه

ای غلتد( و سرعت زاویه)زاویه محوری که ساچمه حول آن می 𝛽ساچمه 

 V)گردش ساچمه روی صفحه لپ حول محور شیار  𝜔cمه گردشی ساچ

 نشان داده شده است.  "7شکل "باشند در شکل( می

اند که هایی در نظر گرفته شدهسازیدر تحلیل حرکتی ساچمه ساده

اند از: تاثیر تماس اتفاقی ساچمه با ساچمه نادیده گرفته شده است، عبارت

شد نادیده گرفته شده بامولفه سرعت که عمود بر جهت حرکت ساچمه می

باشد و لغزش بین است که معادل با نادیده گرفتن اثرات ژیروسکوپی می

 ساچمه و صفحات وجود ندارد. 

برای محاسبه متغیرهای سینماتیکی  Cو  A ،Bها در نقاط برآیند سرعت

 شوند.ساچمه نوشته می

 باشد داریم:که صفحه لپ پایین با ساچمه در تماس می Aدر نقطه 

(11) 𝑉A = Rb𝜔b cos(𝛽) − Rg𝜔c 

 باشد داریم:که صفحه لپ پایین با ساچمه در تماس می Bدر نقطه 

(12) 𝑉B = Rb𝜔b cos(𝜃 − 𝛽) + Rg𝜔c 

 باشد که داریم:لپ بالا با ساچمه در تماس می صفحه Cدر نقطه 

(13) 𝑉C = Rb𝜔b cos(𝛽) − Rg𝜔c 

 با دوران صفحه لپ پایین نشان داده شده 𝜏تغییرات زاویه  "8شکل "در 
 

 
Fig. 7 Ball kinematic parameters  

 [9] پارامترهای حرکتی ساچمه 7شكل 

جهت با هم (𝑉Cاست. در شروع حرکت ساچمه سرعت خطی صفحه لپ بالا )

شود و جهت آن عکس می [∘⁡244∘113]باشد. در محدوده حرکت ساچمه می

در معادله برآیند قرار گیرد. به همین دلیل  تغییر علامت داده و 𝑉Cباید مولفه 

 گردند.در دو حالت بررسی می( 13) و( 12) ،(11)معادلات 

𝛺p𝑡حالت اول، چرخش صفحه لپ پایین )
 [∘⁡244∘113]در محدوده  (∘

 باشد و معادلات حاکم برابر است با:می

(14) 𝑉A = Rb𝜔b cos (
π

2
− 𝜃 + 𝛽) + Rg𝜔c 

(15) 𝑉B = Rb𝜔b cos(𝜃 − 𝛽) + Rg𝜔c 

(16) 𝑉C = Rb𝜔b cos(𝛽) − Rg𝜔c 

 برابر است با: 𝛽و  𝜔b ،𝜔cمقادیر ( 16)و ( 15)، (14)با حل دستگاه معادلات 

(17) 
𝛽 = tan−1(

𝑉B − 𝑉A +
√2

2
(𝑉B − 𝑉A)

𝑉B + 𝑉C
) 

(18) 𝜔b =
𝑉B − 𝑉A

√2 × Rb sin 𝛽
 

(19) 𝜔c =
−𝑉C + Rb𝜔b cos 𝛽

Rg

 

𝛺p𝑡حالت دوم، چرخش صفحه لپ پایین )
خارج از محدوده حالت اول  (∘

 باشد و معادلات حاکم برابر است با:می

(20) 𝑉A = Rb𝜔b cos (
π

2
− 𝜃 + 𝛽) + Rg𝜔c 

(21) 𝑉B = Rb𝜔b cos(𝜃 − 𝛽) + Rg𝜔c 

(22) −𝑉C = Rb𝜔b cos(𝛽) − Rg𝜔c 

 برابر است با: 𝛽و  𝜔b ،𝜔cمقادیر ( 22)و ( 21)، (20)با حل دستگاه معادلات 

(23) 
𝛽 = tan−1(

𝑉B − 𝑉A +
√2

2
(𝑉B − 𝑉A)

𝑉B − 𝑉C
) 

(24) 𝜔b =
𝑉B − 𝑉A

√2 × Rb sin 𝛽
 

 

 
 Fig. 8 Variations in angle τ with upper lap plate rotation 

 با دوران صفحه لپ پایین 𝜏تغییرات زاویه  8شكل 
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(25) 𝜔c =
𝑉C + Rb𝜔b cos 𝛽

Rg

 

Rbبا در نظر گرفتن پارامترهای  = 6.5 ،Rg = 32.5 ،𝜃 = 𝛺pو  ∘45 =

17.7⁡(rad)  متغیرهای𝜔b، 𝜔c  و𝛽  9شکل "محاسبه گردیده است و در "

 نشان داده شده است.

شکل شروع  Vبا دوران صفحه لپ پایین و بالا، ساچمه در راستای شیار 

نشان داده شده است، سرعت  "9شکل "طور که در کند. همانبه حرکت می

تا  113یابد. در محدوده ( در ابتدا افزایش می𝜔bای چرخشی ساچمه )زاویه

یابد. زاویه باشد و پس از آن کاهش میدرجه دارای تغییرات کمتر می 244

یابد. متغیرهای سینماتیکی درجه تغییر می 38-تا  45( از 𝛽چرخشی ساچمه )

شکل دارای  V( در دوران کامل ساچمه بر روی شیار 𝜔cو  𝜔b ،𝛽ساچمه )

درجه دوران صفحه لپ پایین دارای  244و  113اشند و در زاویه بتقارن می

( به دلیل دوران 𝜔cای گردشی ساچمه )باشند. سرعت زاویهنقاط انتقال می

درجه کاهش یافته است و در  244تا  113صفحه لپ بالا، در محدوده دورانی 

 باشد.خارج این محدوده تقریبا ثابت می

 لپینگ 1خط سیر -5 

( و 𝜔b( و سرعت زاویه چرخشی آن )𝛽قبل زاویه چرخشی ساچمه )در بخش 

( محاسبه گردیده است. در این بخش 𝜔cای گردشی ساچمه )سرعت زاویه

گردند. با بر روی سطح ساچمه بررسی می Cو  A ،Bخط سیر نقاط تماس 

 Cو  A ،Bکند، خط سیر نقاط که ساچمه حول مرکز خود دوران میفرض این

نهایت طول خط سیر پیموده ساچمه تحلیل گردیده است و در بر روی سطح

[. طول خط 10گردد ]شده بر روی ساچمه توسط نقاط تماس محاسبه می

عنوان معیاری برای مقایسه مکانیزم پیشنهادی در تواند بهسیر نقاط تماس می

 کار رود. این مقاله با مکانیزم های دیگر به

طور که در نسبت به مرکز ساچمه همانبردار موقعیت نقاط تماس اولیه 

 نشان داده شده است برابر است با: "10شکل "

(26) 

𝑃A = [−Rb cos(𝜃)⁡⁡. ⁡⁡−Rb sin(𝜃) ⁡⁡.⁡⁡0]
T 

𝑃B = [Rb cos(𝜃)⁡⁡. ⁡⁡−Rb sin(𝜃) ⁡⁡.⁡⁡0]
T 

𝑃C = [0⁡⁡.⁡⁡Rb⁡⁡.⁡⁡0]
T 

زاویه دوران ساچمه از  2یابد. نمودوران می xyzساچمه حول محورهای 

 آید:دست میمعادلات زیر به

(27) 

𝜓𝑥(𝑖) = |𝜔b cos(𝛽(𝑖))|Δ𝑡 
𝜓𝑦(𝑖) = |𝜔b sin(𝛽(𝑖))|Δ𝑡 
𝜓𝑧(𝑖) = |𝛽(𝑖)| 

 

 
Fig. 9 Variations in the ball spin angular spin (𝜔b), ball spin angle (𝛽) 

and ball circulation angular speed (𝜔c) 

و  𝛽، زاویه چرخشی ساچمه 𝜔bای چرخشی ساچمه سرعت زاویهتغییرات  9شكل 

 𝜔𝑐ای گردشی ساچمه سرعت زاویه

                                                                                                                                      
1 Trajectory 
2 Increment 

Fig. 10 Position vector of contact points A, B and C 

  Cو  A ،Bبردار موقعیت نقاط تماس  10شكل 

زاویه دوران  3دهد. در هر مرحلهنمو دوران ساچمه را نشان می Δ𝑡که در آن 

گردد که در معادلات زیر نشان داده شده ساچمه با زوایای قبلی جمع می

 است:

(28) 

𝜓𝑥
̅̅̅̅ (𝑖 + 1) = 𝜓𝑥(𝑖) + 𝜓𝑥

̅̅̅̅ (𝑖) 
𝜓𝑦
̅̅̅̅ (𝑖 + 1) = 𝜓𝑦(𝑖) + 𝜓𝑦

̅̅̅̅ (𝑖) 
𝜓𝑧
̅̅ ̅(𝑖 + 1) = 𝜓𝑧(𝑖) + 𝜓𝑧

̅̅ ̅(𝑖) 
𝜓𝑥ام با پارامتر iمجموع زاویه دوران ساچمه تا مرحله 

نشان داده شده است.  ̅̅̅̅

صورت زیر ماتریس انتقال مختصات دورانی حول هر یک از محورها به

 باشد:می

(29) 

𝑋rot = [

1 0 0
0 cos𝜓𝑥

̅̅̅̅ (𝑖 + 1) − sin𝜓𝑥
̅̅̅̅ (𝑖 + 1)

0 sin𝜓𝑥
̅̅̅̅ (𝑖 + 1) ⁡⁡cos𝜓𝑥

̅̅̅̅ (𝑖 + 1)
] 

𝑌rot = [

cos𝜓𝑦
̅̅̅̅ (𝑖 + 1) 0 sin𝜓𝑦

̅̅̅̅ (𝑖 + 1)

0 1 0
−sin𝜓𝑦

̅̅̅̅ (𝑖 + 1) 0 cos𝜓𝑦
̅̅̅̅ (𝑖 + 1)

] 

𝑍rot = [
cos𝜓𝑧

̅̅ ̅(𝑖 + 1) − sin𝜓𝑧
̅̅ ̅(𝑖 + 1) 0

sin𝜓𝑧
̅̅ ̅(𝑖 + 1) cos𝜓𝑧

̅̅ ̅(𝑖 + 1) 0
0 0 1

] 

 آیند:درنهایت مختصات نقاط تماس در هر لحظه از معادلات زیر به دست می

(30) 

𝑃A(𝑖 + 1) = 𝑋rot𝑌rot𝑍rot𝑃A(𝑖) 
𝑃B(𝑖 + 1) = 𝑋rot𝑌rot𝑍rot𝑃B(𝑖) 
𝑃C(𝑖 + 1) = 𝑋rot𝑌rot𝑍rot𝑃C(𝑖) 

بر روی سطح ساچمه  Cو  A ،Bای نقاط تماس به این ترتیب مختصات لحظه

دهند. آید که مسیر پیموده شده توسط نقاط را نشان میبه دست می

مسیر " 11شکل "انجام گردیده است. در  4متلب افزارمحاسبات توسط نرم

 وران صفحه لپ پایین نشان داده شده است.پیموده شده توسط نقاط پس از د

طول مسیر پیموده شده توسط نقاط بر روی سطح ساچمه به وسیله 

با  Cو  Bگردد. طول مسیر طی شده توسط نقاط معادله زیر محاسبه می

 آید.دست میای مشابه بهمعادله

Fig. 11 Traveled path by contact points after 10 rotations (A) and 100 

rotations 

( Bدور ) 100( و Aدور ) 10تماس پس از مسیر پیموده شده توسط نقاط  11شكل 

 دوران صفحه لپ پایین

 

                                                                                                                                      
3 Iteration 
4 MATLAB 
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 (31) 
𝐿A = √

(𝑃Ax(𝑖 + 1) − 𝑃Ax(𝑖))
2 + (𝑃Ay(𝑖 + 1) − 𝑃Ay(𝑖))

2 +

+(𝑃Az(𝑖 + 1) − 𝑃Az(𝑖))
2

 

(32) 𝐿T = 𝐿A + 𝐿B + 𝐿C 

هر چقدر مسیر طی شده نقاط تماس بر روی سطح ساچمه در لپینگ 

(𝐿Tبیشتر باشد، موجب افزایش نرخ براده )[. به همین 10گردد ]برداری می

 به عنوان معیاری برای مقایسه مکانیزم (𝐿Tدلیل مسیر طی شده در لپینگ )

ر که شکل در کنار معیارهای دیگ Vمرکز پیشنهادی و مکانیزم شیار غیرهم

قبلا ذکر گردید، ارائه شده است. درصد اختلاف مسیر پیموده شده توسط 

شکل "شکل در  Vمرکز نقاط تماس در مکانیزم پیشنهادی و شیار غیرهم

طور کل، طول مسیر پیموده شده در هر دو نشان داده شده است. به "12

می مکانیزم دارای اختلاف کمی بوده و مقدار آن در مکانیزم پیشنهادی ک

ای تواند با توجه به معیارهای تغییرات سرعت زاویهباشد. که میبیشتر می

ای چرخشی ساچمه، تغییرات زاویه چرخشی ساچمه و تغییرات سرعت زاویه

برتری مکانیزم پیشنهادی ثابت ، گردندگردشی ساچمه که در ادامه بررسی می

 گردد.

 نتایج -6

باشد. مقاله غلتش ساچمه می های ذکر شده در اینپایه و اساس مکانیزم

هدف از ارائه مکانیزم پیشنهادی، بهبود وضعیت غلتش ساچمه با توجه به 

باشد. بر همین اساس، در ادامه هر یک متغیرهای سینماتیکی معرفی شده می

صورت جداگانه مورد بحث و بررسی قرار از متغیرهای حرکتی ساچمه به

 گیرند.می

 ای چرخشی ساچمه تغییرات سرعت زاویه -6-1

ای چرخشی ساچمه غلتش ساچمه حول محور خودش را سرعت زاویه

برداری افزایش ای افزایش یابد، نرخ برادهگویند. هر چه مقدار سرعت زاویهمی

نشان داده شده است، تغییرات سرعت  "13شکل "طور که در یابد. همانمی

شکل ارائه  Vمرکز ر مکانیزم شیار غیرهم( د𝜔bای چرخشی ساچمه )زاویه

باشد و در مکانیزم پیشنهادی می (rad/s) 11.7کانگ و همکارانش  شده توسط

22.3 (rad/s) ای در مکانیزم پیشنهادی افزایش تغییرات سرعت زاویه باشد.می

ای کاهش یافته است که با افزایش که سرعت زاویهیافته است. در حالی

 باشد.لپ قابل جبران می سرعت دوران صفحه

 تغییرات زاویه چرخشی ساچمه  -6-2

 در هنگام غلتش ساچمه بر روی صفحه لپ، هر چقدر زاویه چرخشی ساچمه 
 

Fig. 12 Percentage difference of traveled path length in the proposed 

mechanism with the V-groove mechanism by contact points after the 

specified number of rotation 
درصد اختلاف طول مسیر پیموده شده در مکانیزم پیشنهادی نسبت به  12شكل 

 اس پس از تعداد دروان مشخصشکل توسط نقاط تم Vمکانیزم شیار 

 

 
Fig. 13 Variations in ball spin angular speed (𝜔b) 

  𝜔bساچمه ای چرخشی تغییرات سرعت زاویه 13شكل 

(𝛽) برداری و میزان گردی ساچمهدچار تغییرات بیشتری گردد، نرخ براده 

نشان داده شده است تغییرات  "14شکل "طور که در یابد. همانافزایش می

باشد و می ∘57شکل  Vمرکز چرخشی ساچمه در مکانیزم شیار غیرهم زاویه

برداری و میزان گردی ساچمه باشد. نرخ برادهمی ∘83در مکانیزم پیشنهادی 

 باشد.در مکانیزم پیشنهادی بیشتر از مکانیزم کانگ و همکارانش می

  ساچمه ای گردشیتغییرات سرعت زاویه -6-3

شکل دچار شتاب مثبت و منفی  Vساچمه در حرکت حول مرکز شیار 

گردد که این تغییرات وابسته به موقعیت ساچمه بر روی صفحه لپ می

 اینشان داده شده است سرعت زاویه "15شکل "طور که در باشد. همانمی

شکل در شروع دوران  Vمرکز ( در مکانیزم شیار غیرهم𝜔c)گردشی ساچمه 

ثابت  ∘244تا  ∘113باشد و سپس در محدوده افزایشی می ∘113صفحه لپ تا 

یابد. در مکانیزم پیشنهادی ساچمه با سرعت گردد و در ادامه کاهش میمی

کند و تقریبا با سرعت ثابتی شکل شروع به حرکت می Vبیشتری درون شیار 

که در محدوده دورانیدر حالی کند.را طی می ∘113 تا  ∘0محدوده دورانی

یابد و مجددا افزایش گردشی ساچمه کاهش میسرعت زاویه ∘244 تا  ∘113

ای گردشی ساچمه در رسد. سرعت زاویهیابد تا اینکه به مقدار ثابت میمی

درصد سرعت  58.6-43.4شکل در محدوده  Vمرکز مکانیزم شیار غیرهم

 49.6-28.3باشد و در مکانیزم پیشنهادی در محدوده صفحه لپ پایین می

 باشد.درصد سرعت صفحه لپ می

 گیرینتیجه -7

ها شکل از جمله فرآیندهای جدید لپینگ ساچمه Vمرکز مکانیزم شیار غیرهم

باشد که توسط کانگ و همکارانش ارائه شده است. در این مقاله مکانیزمی می

 های سرامیکی ارائه شده است که با تحلیل سینماتیکیی لپینگ ساچمهبرا
 

 
Fig. 14 Variations in ball spin angle (𝛽) 

  𝛽ساچمه تغییرات زاویه چرخشی  14شكل 
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Fig. 15 Variations in ball circulation angular speed (𝜔c) 

  𝜔cگردشی ساچمه ای تغییرات سرعت زاویه 15شكل 

  
Fig. 16 Distribution of lapping trajectory after 10 revolution of lower 

lap plate in eccentric V-shaped groove mechanism (A) and proposed 

mechanism (B) 

شیار دوران صفحه لپ پایین در مکانیزم  10پس از توزیع خط سیر لپینگ  16شكل 

  (B( و مکانیزم پیشنهادی )A) شکل Vمرکز غیرهم

شکل بر روی صفحه  Vمرکز ساچمه، علاوه بر امتیازهای مکانیزم شیار غیرهم

لپ پایین، دارای امتیازهای بیشتری با توجه به قرار گرفتن خارج از مرکز 

 باشد.صفحه لپ پایین نسبت به محور دوران صفحه لپ بالا می

ای جهت بررسی سینماتیک حرکتی ساچمه، متغیرهای سرعت زاویه

ای گردشی ، سرعت زاویه𝛽، زاویه چرخشی ساچمه 𝜔bچرخشی ساچمه 

اند. و طول خط سیر فرآیند لپینگ مورد بررسی قرار گرفته 𝜔cساچمه 

طور که در قسمت نتایج مشاهده گردید، در مکانیزم پیشنهادی تغییرات همان

برداری و ساچمه بیشتر شده است که سبب افزایش نرخ براده زاویه چرخشی

،  ∘244تا  ∘113گردد. در محدوده دورانی میزان کروی بودن ساچمه می

که زاویه چرخشی ای گردشی ساچمه کاهش یافته است در حالیسرعت زاویه

گردد و باشد که در مجموع غلتش ساچمه بیشتر میدچار تغییرات زیادی می

یابد و در نتیجه تری میی ساچمه و صفحات لپ توزیع یکنواختاثر درگیر

 گردد. برداری میسبب افزایش کروی بودن ساچمه و نرخ براده

ای چرخشی ساچمه دارای تغییرات بیشتر نسبت به مکانیزم سرعت زاویه

ای در که مقدار سرعت زاویهباشد. در حالیشکل می Vمرکز شیار غیرهم

توان با افزایش سرعت دورانی صفحه لپ کمتر است که میمکانیزم پیشنهادی 

 پایین، جبران گردد.

گیری طول همچنین با بررسی خط سیر لپینگ بر روی ساچمه و اندازه

شکل اختلاف  Vمرکز خط سیر در مکانیزم پیشنهادی و مکانیزم شیار غیرهم

که مکانیزم پیشنهادی مقدار کمی بیشتر کمی مشاهده گردید در حالی

نشان داده شده است دارای  "16شکل "طور که در باشد و همچنین، همانمی

باشد. برتری مکانیزم پیشنهادی با توجه به معیارهای تری میتوزیع یکنواخت

 گردد.بحث شده در مقاله ثابت می

 فهرست علایم -8
E  مقدار خارج از مرکز بودن شیارV ( شکلmm) 
𝐿  طول مسیر پیموده شده توسط( نقطه تماسmm) 
𝑃 بردار مکانی نقطه تماس 

R ( شعاع ثابتmm) 
𝑟 ( شعاع متغیرmm) 
𝑡 ( زمانs) 
𝑉 سرعت خطی در جهت حرکت ساچمه 
𝑋rot  ماتریس دورانی حول محورX 
𝑌rot  ماتریس دورانی حول محورY 

𝑍rot  ماتریس دورانی حول محورZ 

 علایم یونانی
α  زاویه بینR  وE (degree) 
𝛽 ( زاویه چرخشی ساچمهdegree) 
𝛾  زاویه سرعت خطی صفحه لپ پایین با جهت حرکت

 B (degree)شکل در نقطه  Vساچمه در شیار 
𝜃  نصف زاویه شیارV ( شکلdegree) 
𝜌  زاویه𝑟u  با𝑅u  ( برابرdegree) 
𝜓̅(𝑖)  زاویه دوران ساچمه تا نموi( امdegree) 
𝜓(𝑖)  زاویه دوران ساچمه در نموi( امdegree) 
𝜏  زاویه بردار سرعت خطی صفحه لپ بالا با جهت

 (degreeحرکت ساچمه )
𝜙  زاویه سرعت خطی صفحه لپ پایین با جهت حرکت

 A (degree)شکل در نقطه  Vساچمه در شیار 
𝛺p ( سرعت دورانی صفحه لپ پایینrad/s) 
𝛺u  سرعت دورانی صفحه لپ بالا(rad/s) 
𝜔b سرعت زاویه( ای چرخشی ساچمهrad/s) 
𝜔c سرعت زاویه( ای گردشی ساچمهrad/s) 

 هازیرنویس
A نقطه تماس داخلی ساچمه 
b ساچمه 
B نقطه تماس خارجی ساچمه 
C نقطه تماس میانی ساچمه 
g  شیارV شکل 
i داخلی 
o خارجی 
T مجموع 
u مرکز صفحه لپ بالا 
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