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  چكيده

ي، فلزي با استفاده از انواع مختلفي مواد ساينده مانند ساچمه فولادباشد. اين فرآيند براي پرداخت كاري انواع قطعات فلزي و غيركاري انبوه ميارتعاشي يكي از انواع پرداختكاري فرآيند پرداخت

هاي اكسيدي و گرد گيري، حذف لايهكاري و صيقل دادن سطوح، پليسهمختلفي اعم از پرداختشود. اين عمليات داراي كاربردهاي استفاده مي غيرهسراميكي، مواد طبيعي و  اشكال مختلف مواد

ته پرداخ ck45اي، بر زبري سطح فولاد ي شيشهباشد. در اين تحقيق به بررسي تاثير زمان فرآيند پرداخت كاري ارتعاشي با تركيب هيبريدي مواد ساينده سراميكي ومواد سايندهكردن لبه ها تيز مي

ي سراميكي و مواد ساينده ي شيشه اي انجام گرفت و شد. اين آزمايش به صورت عملي با دستگاه پوليش ويبره گرد، و در شرايط  محيط خشك و با تركيب، مخلوطي از اشكال مختلف مواد ساينده

درصد بهبود يافت. در نهايت با  60دقيقه، زبري سطح تقريباً  120با توجه به نتايج به دست آمده درها از مقادير خروجي يك معادله رگرسيون استخراج شده است. گيري زبري سطح نمونهبا اندازه

  استفاده از مدل ايجاد شده ، يك آزمون تست مدل انجام گرفت كه مطابقت خوبي با  مقدار تجربي  داشته است .
 ck45اي، زبري سطح، فولاد ي شيشههكاري ارتعاشي، مواد ساينده سراميكي، مواد سايندپرداخت :كليد واژگان
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ABSTRACT 
Vibratory finishing process is one of the mass finishing processes. It is being used for grinding the varieties of metallic and non-metallic parts 

such as steel balls, ceramic shapes, natural materials, etc. The process has varieties of applications such as finishing and polishing of surfaces, 

deburring, removing the oxide layer and filleting the sharp edges. This study investigates the effect of process time and the combined 

abrasive materials (glass and ceramic) on the surface roughness of steel CK45 that is being 8inished by this process. The experiments were 

performed using the vibratory finishing machines and the combined ceramic and glass compound as abrasive material in dry environment. 

The surface roughness of the workpieces was measured and a regression model was applied to the results. According to the results in 120 

minutes, surface roughness was improved 60%, approximately. Finally, a test model was developed and its results showed a good agreement 

with the experimental results. 
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  مقدمه  -1

تقريباً همه قطعات يا اجزاء توليد شده قبل از مونتاژ نهايي، اتمام كار يا 

سازي سطح دارند تا اين قطعات براي پوشش به نوعي نياز به پالايش و پاك

هاي سازنده به مصرف كننده يا كاربر نهايي قابل قبول گردد. بيشتر شركت

- . پرداخت]1[ كننداستفاده مي 1كاري انبوهمزاياي اقتصادي از پرداخت علت

كاري انبوه يك اصطلاح به كار برده شده براي شرح گروهي از فرآيندهاي 

هاي بزرگي از اجزاء يا بخش آن تكه يباشد كه به وسيلهصنعتي ساينده مي

اي براي رسيدن  طور با صرفهتواند بههاي تشكيل شده از فلز يا مواد ديگر مي

                                                                                                                                  
1. mass finishing 

. ]2[ به يك يا چند نوع از كيفيت سطح به صورت انبوه عمليات كاري شوند

ايكاري بشكهكاري انبوه به دو دسته پرداختپرداخت
2
كاري و پرداخت 

  .]3[ شودتقسيم مي 3ارتعاشي

- كاري جرمي ميكاري ارتعاشي رايج ترين نوع پرداختاكنون پرداختهم   

كاري دستي متداول ترين روش سطحي به كار برده پرداختباشد و در كنار 

كاره براي تميز كردن، پليسهباشد. اين فرآيند چندشده توسط صنعت مي

كاري سطحي، تسكين فشار و عمليات در لبه و گوشه قطعات زدايي، پرداخت

                                                                                                                                  
2. Tumble finishing  
3. vibratory finishing 
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- استفاده مي شود. قطعات در تنوع بالايي از نظر اندازه و قطعه پرداخت مي

 ].4[ شوند
) نيروهاي تماس  نرمال در يك دستگاه 2000( 1وانگ و همكارانش    

كاري ارتعاشي با تغييرات موجود در زبري و سختي دو آلياژ پرداخت

گيري و مقايسه كردند ) اندازه (AA1100-O and AA6061-T6آلومينيوم

كاري و مدت زمان متغيرهاي اصلي عبارت بودند از اندازه ابزار، ميزان روغن

اين تحقيق مشخص شد كه تغييرات در سختي و  كاري ارتعاشي. دررداختپ

ها بستگي دارد چرا كه كاري، زبري ابزار و اندازه آنزبري عمدتاً به شرايط نرم

ي گذارد و از اين رو ميزان كار اثر ماين فاكتورها روي واكنش بين ابزار و قطعه

اين ميان دخيل شكل سطحي پلاستيكي در هر تأثير گذاري در تغيير

  .]5[ است

) بر روي دوره گذراي پرداخت كاري ارتعاشي 2014با همكارانش ( 2اولمان   

بيني تغيير زبري بعد از يك زمان توجه كردند و روش جديدي جهت پيش

هاي گذشته كه در آن به، هدر عملياتي مفروض ارائه كردند. برخلاف روش

ين مدل براساس تغييرات هندسي كار توجه مي شد، ارفتن قطر يا جرم قطعه

كاري ارتعاشي بنياد شده است. اين ميزان زبري در طول، دوره گذراي پرداخت

هاي فرآيند لازم جهت كسب زبري مطلوب تواند براي تخمين زمانمدل مي

  .]6[ كار استفاده شوديك قطعه

ي ) پرداخت كاري ارتعاشي را بررسي نموده و روش2014و همكاران ( 3آرنه   

را با نتايج تجربي  DEM)در جهت يك مدل عملياتي كه روش اجزاء گسسته (

كند ارائه كردند. تأثير چندين ذره ساينده و پارامترهاي فرآيند با هم ادغام مي

هاي فولادي با توپوگرافي گيري توپوگرافي سطح با استفاده از ميلهدر شكل

هاي ارتند از مكانيسمهاي اصلي عبمختلف مورد بررسي قرار گرفت. يافته

مختلف حذف مواد بسته به زبري اوليه سطح و يك شرح اوليه از تأثير شكل 

منظور توسعه يك مدل فرايند جامع ذره روي تشكيل توپوگرافي سطح. به

اي از شود تاحركت بخش عمدهاستفاده مي DEMكاري ارتعاشي، براي پرداخت

  .]7[ بندي كندمدل كار راذرات ساينده و تماس آن ها با قطعه

) طي يك تحقيق تجربي بر روي عوامل اثر 2014و همكارانش ( 4سونگ   

كاري ارتعاشي گذار بر زدايش فلز و زبري سطح ايجاد شده در خلال پرداخت

هاي شيميايي كار كردند. اثر پارامترهاي فرآيند همچون شامل تأثير محلول

ري نيروهاي تماسي بررسي شد و يك گياندازه ابزار و فركانس تأثير با اندازه

سازي زمان عمليات براي روش براي بررسي اثر محلول شيميايي و بهينه

  .]8[ رسيدن به زبري سطح ايجاد شده به صورت مطلوب، ارائه دادند

م، توانايي پرداخت سطوح ي كگذاري با سرمايهچندين عامل مثل سرمايه   

شود اين فرآيند جذاب اپراتوري كم باعث ميگانه و نياز به مهارت كاري چند

گيري طور چشمهكاري ارتعاشي بشود. به هر حال زمان عمليات پرداخت

هاي پرداخت قيقه) در عملياتد( تر است و در مقايسه با زمان لازمطولاني

. ]4[ شودگيري ميزني زمانش به ساعت اندازههاي ديگر مثل سنگكاري

آيند و بهبود راندمان فرآيند در حد بالاتري منافع بنابراين كاهش زمان فر

اي اين فرآيند را بهبود خواهد بخشيد. در اين تحقيق تأثير پارامتر هاي هزينه

كاري ارتعاشي از جمله زمان فرآيند، نوع مواد ساينده و تركيب فرآيند پرداخت

ي كردن دو ماده ي ساينده سراميك و شيشه، بر زبري سطح در قطعات فولاد

ck45 باشد.كنيم كه باعث كاهش زمان ميرا بررسي مي  

                                                                                                                                  
1. Wang 

2. E. Uhlmann   

3. Arne Dethlefs 

4. Xiaozhong Song 

  روش انجام آزمايش   - 2

بايست مراحل زير كاري قطعات، ميجهت انجام آزمايش، پس از تهيه و برش

  را انجام داد:

 تميز كردن قطعات كاري وسوراخ •

براي سبك شدن قطعات و كاهش زمان ابتدا قطعات را با دستگاه تراش    

كاري مي شود. براي اطمينان از صحت آزمايش و به سوراخ TN50تبريزي 

ها تراشي كرده تا طولها را كفكه بايد وزن قطعات يكسان باشند آندليل اين

يكي شوند همچنين اين آزمايش در محيط  يكسان و وزن قطعات تقريباً

خشك انجام مي شود و به همين دليل بايد قطعات عاري از هرگونه روغن و 

ها خشك باشند، براي اين كار قطعات را در بنزين تميز بي بوده و سطح آنچر

   شود.نموده، سپس توسط هواي پرفشار، خشك مي
دقيقه انجام  120تا  10ي زماني ها به صورت فول فاكتوريل و در بازهآزمايش

 .شودمي

 مرحله اول اندازه گيري صافي سطح •

مشخص شده، را در چهار قسمت  ي شماره صفر كه قبلاًصافي سطح قطعه   

-مي 849/1گيري كرده كه ميانگين اين صافي سطح برابر با از سطح اندازه

  .باشد
 ي سراميكيكاري ارتعاشي با مواد سايندهانجام آزمايشات پرداخت •

ليتر و دور  12دستگاه استفاده شده در اين تحقيق داراي مشخصات حجمي  

-شماتيكي از دستگاه پرداخت 2 بوده و همچنين شكل RPM 3000موتور 

 كاري ارتعاشي مي باشد. 

دقيقه داخل دستگاه  120ي آماده شده را براي زمان قطعه 12تعداد 

ي سراميكي پر شده كاري ارتعاشي، كه با اشكال مختلف مواد سايندهپرداخت

كيلوگرم بر متر  2002تا  1362ي سراميكي بين ريخته (چگالي مواد ساينده

  باشند).هاي مختلف ميو داراي اشكال و اندازه ]4[ شونده ميمربع ساخت

باشد. بعد مشخص مي 3اشكال مواد ساينده سراميكي استفاده شده در شكل 

  .كردهگذاري ميدقيقه يكي از قطعات را خارج كرده و شماره 10از هر 

  
  نقشه قطعه كار 1شكل 

 
 ]5[ شماتيكي از دستگاه پرداخت كاري ارتعاشي 2شكل
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  مواد ساينده سراميكي استفاده شده 3شكل 

  

 گيري صافي سطحمرحله دوم اندازه •

گيري مجدد صافي سطح پرداخته. به اين ها، به اندازهپس از انجام آزمايش   

- گذاري شده را در چهار قسمت از سطح آن اندازهي شمارهگونه كه هر قطعه

تر انجام شده باشد. سپس گيري صافي سطح دقيقشوند، تا اندازهگيري مي

 شوند.باشد، نوشته ميخروجي هر قطعه كه چهار عدد مي

 ايي شيشهكاري ارتعاشي با مواد سايندهانجام آزمايشات پرداخت •

-بعدي براي آزمايش با مواد سايندهي قطعه 12تمامي مراحل قبلي را روي    

كاري ارتعاشي ( قطعات را داخل دستگاه پرداخت اي انجام داده شد.ي شيشه

اي پر شده ريخته و به نوبت، بعد از هر هاي شيشهي دانهكه از مواد ساينده

گذاري شده، سپس قطعات را در يك قطعه را دقيقه خارج كرده و شماره 10

  گيري كرده و ياداشت شده اند).چهار نقطه، زبري سطح شان را اندازه

باشند، شكل مياي عموما ً به اشكال كروي و بيهاي شيشهمواد ساينده دانه

در اين تحقيق از مخلوط اشكال كروي و . ]9[ اندكه از سيليس ساخته شده

-مختلف مي هاياندازهشكل استفاده شده است اين نوع مواد ساينده در بي

  سايز ميكرومتر استفاده شده كه 1100-850باشد، در اين تحقيق از اندازه

  

  
  ]10[ ايمواد ساينده شيشه  4شكل 

اي مشخص مي شود، توسط شركت سازنده مواد سانده ي شيشه بندي

گرم بر  3/1همچنين اين شركت چگالي مواد ساينده دانه هاي شيشه اي را 

نمايي از  4موس اعلام كرد. شكل  5/5متر مكعب و سختي اين مواد را سانتي

  دهد.نشان مياين نوع مواد ساينده را 

كاري ارتعاشي با تركيب مواد ساينده سراميكي و انجام آزمايشات پرداخت •

 ايمواد ساينده شيشه

تمام مراحلي كه قبلاً در سه آزمايش گذشته، صورت گرفته را انجام داده    

 1به  2كاري ارتعاشي كه داخل آن از تركيب (قطعات را در دستگاه پرداخت

به  اي پرشده ريخته، و قطعات راهاي شيشهدانه مواد ساينده سراميكي و

سپس قطعات را  گذاري شدهدقيقه خارج كرده و شماره 10نوبت، بعد از هر

 اند).گيري كرده و ياداشت شدهدر چهار نقطه، زبري سطح شان را اندازه

-گيري صافي سطح و رسم نمودارها و نتيجهي نتايج مراحل اندازهمقايسه •

 گيري

تب وارد افزار اكسل و مينيعنوان ورودي به نرمها را بهله دادهدر اين مرح

  گيرند.كرده و پس از استخراج خروجي، نمودار و نتايج موررد بررسي قرار مي
  

  نتايج و بحث     - 3

كاري و بدست آوردن زبري سطح از چهار سطح پس از انجام فرآيند پرداخت

 1صورت يك جدول (جدول ها از دستگاه زبري سطح را بهقطعه، خروجي

افزار اكسل قرار داده ميانگين نتايج خروجي از دستگاه زبري سنج بوده) در نرم

افزار نظر را نرمتا نمودار موردو ميانگين زبري سطح هر قطعه را بدست آورده 

  .باشدافزار اكسل مينمودار هاي به دست آمده از نرم 5رسم نمايد شكل 

ها و فشار، كه در اين تحقيق سرعت كل آزمايش سايش، تابعي است از سرعت

برابر است و فقط فشار است كه تغييرات صافي سطح را توسط مواد مختلف 

طور كه معلوم است يكي از مواردي كه بر فشار تأثير كند و همانايجاد مي

. در دو آزمايشي كه از مواد ساينده باشدمستقيم دارد، چگالي مواد ساينده مي

 3طور كه در شكل اي جداگانه استفاده شد، هماندانه هاي شيشه سراميكي و

مشخص است نقاط بدست آمده از هر دو آزمايش، حدوداً نزديك به هم و 

بعضاً روي هم هستند كه دليل اين گونه تغييرات اين است كه، مواد سراميكي 

ي هااي بوده، ولي سختي دانههاي شيشهداراي چگالي بيشتري نسبت به دانه

هر كدام از اين  ي سراميكي بيشتر است كهاي نسبت به مواد سايندهشيشه

برتري نسبت به ديگري باعث شد كه تغييرات صافي سطح حدوداً يكسان 

   چگالي بالا يكي از يكاري ارتعاشي با تركيب دوگانهباشد. در آزمايش پرداخت

 6/5گيري شده = طول اندازه

  شماره

 قطعه

  زبري سطح

 زمان
  ميانگين مواد 

 شيشه اي

ميانگين مواد 

 سراميكي

ميانگين مواد 

 تركيبي

1 0 849/1 849/1 849/1 

2 10 693/1 791/1 641/1 

3 20 592/1 714/1 492/1 

4  30 48/1 566/1 397/1 

5 40 453/1 481/1 303/1 

6 50 41/1  417/1 242/1 

7 60 386/1 369/1 113/1 

8 70 361/1 251/1 024/1 

9 80 328/1  246/1 978/0 

10 90 233/1 117/1 938/0 

11 100 167/1 09/1 931/0 

12 110 049/1  046/1 889/0 

13 120  011/1 981/0  853/0 

سنج (مواد ساينده سراميكي، مقادير خروجي دستگاه زبريميانگين  1جدول 

 شيشه اي و تركيبي)
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كه جداگانه از مواد دلايل تغييرات زيادتر صافي سطح نسبت به دو آزمايشي  

باشد. اي استفاده شده، ميهاي شيشهه دانهي سراميكي و مواد سايندساينده

هاي ريزي وجود دارد كه مواد همچنين در سطح قطعات پستي و بلندي

ي دانه هاي ها نبوده و چگالي كم مواد سايندهسراميكي قادر به نفوذ داخل آن

ها نياز به زمان زياد داشته، حال دياي هم براي صاف كردن پستي و بلنشيشه

شود كه، مواد سراميكي به دليل چگالي تركيب اين دو مواد ساينده، باعث مي

اي را به داخل ي شيشهاي، مواد سايندههاي شيشهبيشترش نسبت به دانه

هاي سطح رانده و با ايجاد فشار بيشتر پشت دانه هاي شيشه پستي و بلندي

مان صاف كردن پستي و بلندي هاي سطح شده و در اي باعث كوتاه شدن ز

نظر كاري ارتعاشي كاهش بافته و سريع تر صافي سطح موردكل زمان پرداخت

-همانباشد. و به وضوح مشخص مي 3گردد. اين تغييرات در شكل حاصل مي

توان در مينا تركيب مواد ساينده شود، بطور كه در شكل فوق مشاهده مي

به كيفيت سطح بهتري نسبت به مواد جداگانه دست يافت، مدت زمان معلوم 

با توجه به اين نتيجه اگر كيفيت سطح مشخصي در نظر گرفته شود در مدت 

  توان به آن كيفيت سطح رسيد.تري ميزمان كوتاه

 تحليل متغير خروجي      - 4

لازمه انجام هر نوع تحليل واريانس آن است كه بدانيم خطاهاي آزمايش 

باشد. تست مستقل بودن خطاها و هستند و مقدار واريانس ثابت ميمستقل 

ثابت بودن واريانس با استفاده ازمقادير خطاها در برابر مقادير برازش شده 

شده همان مقادير ) مقادير برازش 6در اين نمودار (شكل  شود.انجام مي

  ارزيابي شده از خروجي يعني مقادير زبري سطح هستند.

طور تصادفي توزيع شود نقاط بهطور كه مشاهده ميهمان 6شكل در 

كنند و اين دليلي بر مستقل اند و از مدل بخصوصي پيروي نميشده

  باشد.بودن خطاها مي

نمودار توزيع احتمال به بررسي فرض نرمال بودن توزيع خطاهاي    

باشد. اين پردازد. اين تحليل لازمه شروع تحليل واريانس ميآزمايش مي

  نشان داده شده است. 7نمودار در شكل 

  

  
  ها در برابر مقادير برازش شده براي خروجيمقادير مانده 6شكل

     

  
  نمودار توزيع احتمال نرمال براي رگرسيون 7شكل

  

يكي ازمشخصه هاي آماري كه دقت مدل رگرسيون را مورد بررسي قرار مي    

�دهد، ضريب تعيين 
بزرگتر باشد  R-Sqمي باشد. هر چه مقدار  R-Sqيا  �

تحليل انجام شده دقيق تر و قابل اطمينان تر است. براي اثبات مطلوب بودن 

نيز به اندازه كافي بزرگ و نزديك   R-Sq(adj)تحليل انجام شده، بايد مقدار 

  دقت مدل رگرسيون مشخص شده است. 2. در جدول]11[ باشد R-Sqبه 

تاثير زمان فرآيند پرداخت توان معادله رگرسيون مناسب براي در نهايت مي   

اي بر زبري سطح ركيب مواد ساينده سراميكي و شيشهكاري ارتعاشي با ت

:) نشان داد1را در فرمول ( CK45فولاد 

)1                           (                               Ra = 1.90 - 0.0984	�
�

�  

    

  آزمون تست مدل   - 5

و زبري دقيقه داخل دستگاه قرار داده  55جا ابتدا يك قطعه را به مدت در اين

 3سطح آن را مثل آزمايش قبل در چهار نقطه گرفته شد، كه نتايج در جدول 

  .است بيان شده

  هامدل نهايي براي رگرسيون داده 2جدول 
P T SE Coef Coef Predictor 

0 69 0276/0 90401/1 Constant 

0 62/27 -  003563/0 00736/0- t 

R-Sq(adj) = 4/98%  R-Sq =  6/98%   

  مدل نهايي براي رگرسيون داده ها 3جدول

 ميانگين زبري سطح زمان

55 178/1 351/1  123/1 034/1 1715/1 

0 50 100 150

0.7

0.9

1.1

1.3

1.5

1.7

1.9

2.1

)دقيقه(زمان 

ح 
سط
ي 
زبر

)
تر
وم
كر
مي

(

تركيبي شيشه اي سراميكي

اثر تغييرات زبري سطح در زمان 5شكل
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به دست آمده قرار  )3 و 2( ونيدر معادله رگرس tرا به جاي  55حال عدد 

  دهيم. مي

)2(                                                    Ra = 1.90 - 0.0984(55
�

�) 

)3                                                                      (Ra =1.17024  

شود اختلاف بين دو عددي كه از معادله رگرسيون طور كه مشاهده ميهمان

ي مي باشد، كه نشان دهندهmµ00126/0و تست عملي بدست آمده، حدودآ 

  درصد خطا است.  1/0ميزان 

 گيرينتيجه    - 6

روي كليه كاري ارتعاشي يك عمليات نهايي چندكاره است كه بر پرداخت

فلز كاربرد دارد كاهش زمان فرآيند و بهبود راندمان قطعات اعم از فلز و غير

اي اين فرآيند را بهبود خواهد بخشيد، كه فرآيند در حد بالاتري منافع هزينه

ي ي سايندهماده طبق نتايج بدست آمده در اين تحقيق، با تركيب كردن دو

كاري ارتعاشي با محيط اي زبري سطح درعمليات پرداختسراميكي و شيشه

يابد. دقيقه، حدوداٌ به نصف ميزان اوليه كاهش مي 120خشك و در زمان 

مدل بدست آمده از نتايج تجربي با استفاده از يك آزمون تست مدل، مورد 

درصد  mµ00126/0 )1/0آزمايش قرار گرفت. اختلاف محاسبه شده حدود 

  خطا) كه بيان گر مطابقت خوب آن با مدل رگرسيون بدست آمده است.

 فهرست  علائم    - 7

  تقدير و تشكر   - 8

، جناب آقاي مهندس بحق، مديريت از استاد صبور و با تقواتقدير و تشكر 

نياز و زحمت تجهيزات موردمحترم شركت ارشان صنعت جم، كه با تامين 

  مشاوره صنعتي اين مقاله را در حالي متقبل شدند كه بدون مساعدت ايشان، 

 رسيد.اين پروژه به نتيجه مطلوب نمي
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