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أ

 چكيده

هاي جديد در ساخت قطعات وجود آمدن روشهاي اخير پيشرفت صنايع مختلف باعث به در سال

گونه فرايندهاي ساخت اين. ها هستندكاري سايشي نيز از انواع اين روشفرايندهاي ماشين. شده است

و كيفيت سطحيهابيشتر براي رسيدن به تلرانس هاي ماشين يكي از انواع روش. باشندميبالا دقيق

بكاري سايشي كه در اين پايان مينامه مورد گيرد فرايند پرداخت سطح به وسيله ذرات ررسي قرار

اصول انجام اين. باشدمي Magnetic Float Polishing(MFP)ساينده شناور در سيال مغناطيسي يا 

 MFPكاربرد بيشترين.روش بر رفتار مغناطيسي هيدروديناميكي سيال مغناطيسي بنا شده است

اين روش تحت فرايند پرداخت سطح قطعاتي كه به وسيلهمهمترين. باشدپرداخت سطوح كروي مي

ميهاي سراميكي هستند كه در ساخت بلبرينگگيرند ساچمهقرار مي به. روندهاي هيبريدي به كار

هاي سراميكي به كار رفته در هاي هيبريدي در سرعت بالا نياز است تا ساچمهدليل كاركرد بلبرينگ

و ساخت دستگاه. لايي داشته باشندبا تا حد امكان كيفيت سطح آنها و MFPهدف اين پروژه طراحي

از ورهاييفاكتهابررسيدر اين. استجهت بهينه نمودن فرايند بررسي عوامل موثر بر عملكرد آن

ل مغناطيسي، اندازه ذرات ساينده،سيادراختلاط ذرات ساينده ميزان قبيل غلظت سيال مغناطيسي،

بكاري مورد مطالعه قرار گرفتهو زمان انجام ماشينگيكلهسرعت دوران و اثرات آنها ر روي انجام اند

اند صافي سطح به دست دو ويژگي انجام فرايند كه مورد بررسي قرار گرفته.فرايند بررسي شده است

و ميزان براده و ساخت دستگاه.برداري هستندآمده هايي روي آن صورت آزمايش MFPبعد از طراحي

و نتايج آن تحليل شده و تحليل نتايج از روشطراحي آزمايشبراي انجام. اندگرفته  DOEهاي ها

يا رويه روش. استفاده شده است در اين مورد به كار رفته Response Surfase Method(RSM)پاسخ

و اندازهبعد از انجام آزمايش.است در پايانو سازي صورت گرفتهگيري نتايج، بهينههاي طراحي شده

ازپس.گيري شده استاندازه =nm25Raها معادل بهترين صافي سطح به دست آمده روي ساچمه

و افزايش تحليل نتايج مشخص شد كه كاهش اندازه ذرات ساينده، كاهش ميزان اختلاط ذرات ساينده

و افزايش غلظت سيال مغناطيسي،ميگي باعث بهبود كيفيت سطح سرعت دوران كله كاهش شوند

ميزان اختلاط ذرات ساينده در سيال مغناطيسي، افزايش اندازه ذرات ساينده، افزايش سرعت دوران 

ميكله و افزايش زمان انجام فرايند باعث افزايش مقدار براده برداري .شوندگي

- صافي سطح-سيال مغناطيسي-ذرات ساينده- كاري سايشي ماشين:هاي كليديواژه

 بلبرينگ هيبريدي-كيساچمه سرامي
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١

 پيشگفتار

و نياز به ساخت قطعات دقيق هاي تر در صنايع مختلف، انواع روشبا رشد روز افزون فناوري

مي هاي ساختيكي از انواع روش. اندگيري داشتهساخت نيز پيشرفت چشم گيرد كه در اين زمره قرار

ميماشين و فوق دقيق در سالهاي ماشينانواع مختلف روش. باشدكاري هاي اخير ابداع كاري نوين

و پيشرفت كرده كاري فرايندهاي پرداخت سطوح نيز از جمله فرايندهاي زيرشاخه ماشين. اندشده

هاي پرداخت سطح در صنايع مختلفي از روش. هستند كه در صنايع مختلف كاربردهاي فراواني دارند

و  به همين دليل در سالهاي. بسيار كاربردي هستند... جمله الكترونيك، كامپيوتر، اپتيك، هوافضا

ها كه به عنوان فرايندهاي اين روش. اندهاي نويني براي پرداخت سطح به وجود آمدهاخير روش

ميماشين اكاري سايشي شناخته و سنباده اي جامدزارهبشوند در گذشته با انجام ...و مانند سنگ

و بنا بر نياز در صنايع، روش. اندشدهمي كاري سايشي بدون نياز به ابزار هايي براي انجام ماشينامروزه

و جامد  ذرات ساينده درون محيط سيال به صورت ها در اين روش. اندرونق فراواني يافتهشكل گرفته

وميشناور قرار  ميگيرند و فرايند پرداخت را انجام .دهندهمراه با جريان سيال به سطح برخورد كرده

ميهاي نوين ماشينيكي از روش روش،باشدكاري سايشي كه مورد مطالعه در انجام اين پرژه

با استفاده از در اين روش. است1پرداخت سطح به وسيله ذرات ساينده شناور در سيال مغناطيسي

در سيال مغناطيسي به سطح برخورد شناورسعي بر آن است كه ذرات ساينده ميدان مغناطيسي

و بررسي عوامل مختلف. كنند و ساخت دستگاه انجام اين فرايند موثر هدف از انجام اين پروژه طراحي

مي.باشددر نحوه انجام آن مي گيرند قطعاتي كه در اين پروژه تحت انجام فرايند پرداخت سطح قرار

هاي هيبريدي در ساخت بلبرينگها اين ساچمه. هستند سيليكون نيترايد اي سراميكيهساچمه

هيبريدي هم در صنايع مختلف از جمله هوافضا كاربردهاي فراوانييهابلبرينگ. شونداستفاده مي

فص.دارند مي اين پژوهشهاي بعديلدر .شوندمراحل انجام كار به صورت مشروح توضيح داده

مي در فصل اول .شوندپيشينه تحقيقات صورت گرفته در خصوص اين روش بيان

١ Magnetic Float Polishin (MFP) 



٢

به. شوددر فصل دوم تئوري مساله بازگو مي در اين فصل مباني اصول انجام فرايند پرداخت سطح

و بررسي قرار مي و. گيرندروش ذرات ساينده شناور در سيال مغناطيسي مورد بحث همچنين مزايا

.شوندكاربردهاي آن بيان مي

مي زات مورد نياز براي انجام اين فراينددر فصل سوم طراحي تجهي .گيردصورت

.اختصاص يافته استساخت قطعات مختلف طراحي شده هايروش معرفيفصل چهارم به

سپس. گردددر فصل پنجم ابتدا نحوه انجام فرايند با استفاده از دستگاه ساخته شده مطرح مي

ميطراحي آزمايش ها پس از انجام آزمايش گيريو در پايان اين فصل نيز نحوه اندازه گيردها صورت

.دشومي بيان

آدر فصل ششم تجزي و تحليل نتايج به دست آمده از ميهاي انجام شده زمايشه در. شوندبيان

مياين فصل بهينه و سازي در انجام فرايند صورت آمگيرد ميبهترين نتايج به دست . شوندده مطرح

.شده استاستفاده Minitabو نرم افزار DOEها از روش جام تحليلبراي ان

ميگيري از كارهاي انجام شده فصل هفتم نيز نتيجهدر و پيشنهادهايي براي صورت گيرد

ميپژوهش . شودهاي آتي ارائه



پيشينه تحقيقات:1 فصل
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۴

 مقدمه1-1

اين.ندشد به وسيله ذرات ساينده مطرح1فرايندهاي پرداخت پيشرفته 1960اولين با در دهه

و هونينگ دقت بالاتري دارندهاي سنتي مانند سنگها نسبت به روشگونه روش . زني، لپينگ

اين روش براي پرداخت. است 2AFMترين روش پيشنهاد شده براي ماشينكاري سايشي، روش ابتدايي

و روش براي 3MAFروش. باشدسطوح داخلي مناسب مي برايMRF٤پرداخت سطوح داخلي

روش 1980از تركيب دو روش آخر در اواسط دهه. اندپرداخت سطوح تخت نيز بعد از آن مطرح شده
5MRAAF ميكه بسيار مناسب براي پرداخت سطوح داخلي لوله شدباشد ها  1980در دهه. پيشنهاد

پ( 6MFPم روش ديگري از انواع فرايندهاي پرداخت پيشرفته به نا رداخت سطح به وسيله ذرات يا

هاي سراميكي به كار طرح شده كه براي پرداخت سطوح ساچمهم)يساينده شناور در سيال مغناطيس

و 1990نيز در دهه MFP مكانيكي در روش-شيميايي هاياستفاده از فرايند.رودمي مرسوم گرديده

 MFPفصل نيز مروري بر تحقيقات انجام گرفته روي فرايند موضوع اين. استمشهور شدهCMP٧به 

:شوداست كه در سه بخش زير مطرح مي

 MFPپيدايش فرايند)1

 MFPبا فرايند CMPادغام روش)2

 مدلسازي)3

١ Advanced finishing processes(AFPs) 

٢ Abrasive Flow Machining 

٣ Magnetic abrasive finishing 

٤ Magnetorheological Finishing 

٥ Magnetorheological Abrasive Flow Finishing 

٦ Magnetic Float Polishing 

٧ Chemical Mechanical Polishing 
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۵

 MFPپيدايش فرايند1-2

تتوس MFPروش 1984اولين بار در سال اصول كلي اين.]1[نش مطرح گرديدو همكارا1نياط

در اين تحقيق براي. استوار است3سيال مغناطيسي2روش بر رفتار مغناطيسي هيدروديناميكي

ابتدا نحوه. به معرفي اين روش پرداخته شده است4رزين پرداخت سطوح لنزهايي از جنس اكرليك

و سپس در مورد فاكتورهاي مختلف تاثيرگذار روي انجام فرايند بحث  عملكرد دستگاه شرح داده شده

فاكتورهايي از قبيل زمان انجام فرايند، فاصله از ميدان مغناطيسي، سرعت دوران.و بررسي شده است

ربررسي شده...و، اندازه ذرات سايندهگيكله و تاثير هر كدام و نرخ برادهاند  وي صافي سطح نهايي

4اي به قطر تقريبي با استفاده از ذرات ساينده اين پژوهشدر. مشخص گرديده استبرداري

ميكرومتر بر دقيقه2 حدوداو نرخ براده برداري نانومتر 400صافي سطحي در حدود،ميكرومتر

.حاصل شده است

هاي سراميكي استفاده پرداخت سطح ساچمهجهت MFP براي اولين بار از6و كاتو5هارااومه

.نداهاي به زبان ژاپني منتشر كرددر مقاله 1988حاصل كار خود را در سالو نموده

هاي سراميكي از اين روش جديد جهت پرداخت سطح ساچمه 1992در سال]2[8و يون7چيلدز

درآنها به بررسي ميدان. از جنس سيليكون نيترايد استفاده كردند  MFPروش مغناطيسي ايجاد شده

و بدين و ميزان نيروي شناوري وارده توسط آن به ذرات ساينده شناور در سيال مغناطيسي پرداختند

و فاصله قطعه كار از آهنربا را روي انجام فرايند ترتيب تاثير عواملي مانند شدت ميدان مغناطيسي

.بررسي كردند

١ Y.Tani 

٢ Magnetohydrodynam 

٣ Magnetic fluid 

٤ Acrylic Resin 

٥ N.Umehara 

٦ K.Kato 

٧ T.H.C.Childs 

٨ H.J.Yoon 
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و همكارنشاومه 1994در سال  MFPنتايج تحقيقات خود را در زمينه استفاده از روش]3[هارا

به MFPدر اين مقاله به مزاياي روش. هاي سراميكي منتشر كردندجهت پرداخت ساچمه نسبت

و استفادروش و لپينگ همچنين اصول كلي انجام.ه از ابزار جامد اشاره شده استهاي سنتي هونينگ

زير1ديگري كه به آن پرداخته شده استفاده از صفحه شناورنكته مهم. انداين روش شرح داده شده

ميها جهت افزايش نيروي وارده بر ساچمهساچمه و در پي آن افزايش نرخ براده برداري در. باشدها

و همچنين غلتكپايان به معرفي تكنيك ها اشاره هايي جهت انجام اين روش روي صفحات مسطح

.از اهميت كمتري برخوردارندهامهشده كه البته نسبت به ساچ

به عنوان MFPبه معرفي روش 1994از دانشگاه ليدز انگلستان در سال]4[و همكارانش2چيلدز

و از آن با هاي سراميكي كه در ژاپن مطرح شده است پرداختهروشي نو در پرداخت سطح ساچمه اند

هدف اين. هاي لپينگ سنتي استروشاند كه پنجاه الي صد برابر سريعتر از عنوان روشي ياد كرده

وگيكلهاي ميان سرعت دوران رابطهاست كه بتواند MFPمقاله ارائه يك مدل مكانيكي براي 

نكته مهمي كه به آن پرداخته شده است. نيروهاي وارده بر قطعه كار با ميزان براده برداري پيدا كند

آنگيكلهبيني آستانه سرعت پيش ميو ساچمهگيكلهلغزش ميان سرعت، است كه در شود ها شروع

، سرعتگيكلهفاكتورهايي از قبيل سرعت دوران. گرددو از آن به بعد فرايند پرداخت سطح شروع مي

ودوران ساچمه و قطعه كار به صورت تئوري مورد بررسي قرار ... ها حول محور خود، نيروي ميان شفت

آگرفته و سپس نتايج حاصله با .اندتطبيق يافتههازمايشاند

 MFP فرايند با CMP روش ادغام1-3

در مقاله اي تحت عنوان پرداخت 1998از دانشگاه اوكلاهاما در سال]5[4و كوماندوري3جيانگ

در ابتداي مقاله.انداستفاده كرده MFPهاي سيليكون نيترايد براي استفاده در بيرينگ از روش ساچمه

و شكل شماتيكي از دستگاه مورد استفاده آورده شده است هدف اين.نحوه انجام فرايند معرفي شده

. هاي سيليكون نيترايد استممكن بر روي ساچمه1و گردي5مقاله رسيدن به بهترين صافي سطح

١ Float 

٢ T.H.C.Childs 

٣ Ming Jiang 

٤ R.Komanduri 

٥ Roughness 



 پيشينه تحقيقات:1فصل

٧

وبراي رسيدن به اين منظور استفاده از ذرات ساينده كاربيد بور پيشنهاد شده اي مانند اكسيد سريم

يك. اين گونه ذرات ساينده قابليت ايجاد تركيب شيميايي با سيليكون نيترايد را دارند. است بنابراين

ميلايه نازك از اين تركيب شيميايي روي سطح ساچمه تر از جنس خود ساچمه كه نرم شودها ايجاد

رو.است و تسريع براده برداري از مياين امر باعث سهولت اين روش به اختصار. شودي سطح ساچمه

CMP مي مي. شودناميده و تنش پسماند كمتر اشاره كردتوان به از مزاياي آن .صافي سطح بهتر

و كوماندوري2جيانگ، وود هاي اي تحت عنوان پرداخت شيميايي مكانيكي ساچمهدر مقاله]6[،

منتشر كردند به بررسي اثر جنس ذرات 1998سيليكون نيترايد با ذرات ساينده مختلف كه در سال 

اي از جنس كاربيد بور، كاربيد ذرات ساينده. اندپرداخته CMPساينده مختلف روي انجام فرايند 

سيليسيم، اكسيد آلومينيوم، اكسيد كروم، اكسيد زيركونيوم، اكسيد سيليسيم، اكسيد سريم، اكسيد 

و اكسيد مس در اين تحقيق  و مورد مطالعه قرار گرفتهآهن، اكسيد يوتريم در شرايط يكسان اند

كه. از هر كدام مشخص گرديده استبه دست آمده نهايي صافي سطح،آزمايش مساله قابل توجهي

مجهز به ياتاقان هوايي است كه ميتواند با سرعتگيكلهدر اين مقاله مطرح شده است استفاده از 

را محوردور بر دقيقه 10000 خباصلي دستگاه و و ود اين امر باعث بهبود نرخ برادهگرداند برداري

ساينده براي انجام فرايند ذرات سريم به عنوان مناسبترين در نهايت اكسيد. شودصافي سطح مي

.ايجاد كرده است =nm4Raصافي سطحي به ميزانكه معرفي شده است

ديآن نيزپيش از كه به بررسي اثر ذرات ساينده مختلف روي فرايند منتشر شدهگر، چند مقاله

CMP و 1992در سال6و تاكاهاشي5و كيكوشي 1994در سال4و سو3مانند وانگ. پردازدمي

و همكارانش منتشر شده است در همه اين تحقيقات. همچنين چند مقاله ديگر كه توسط كوماندوري

از. دو نقطه مشترك وجود دارد و MFP روشاولي اين كه در آنها براي انجام فرايند استفاده شده

 

١ Roundness 

٢ Nelson O.Wood 

٣ J.C.Wang 

٤ S.M.Hsu 

٥ M.Kikushi 

٦ Y.Takahashi 
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ينيابي به بهتردستساينده جهت ذرات ترينديگر آنكه همگي از اكسيد سريم به عنوان مناسب

.اندنام بردهصافي سطح

به است شده انجام كوماندوري نظر زيركه خود دكتراي نامهپاياندر 1997 سال در]18[1راگوناندان

 هايروش ابتدا نامهپايان ايندر. است پرداخته سراميكي هايساچمه روي MFP فرايند انجام بررسي

 است شده داده توضيح MFP روش سپس. اندشده معرفي مغناطيسي محيطدر سطح پرداخت مختلف

 مطرح سراميكي هايساچمه كاربردو ساينده ذرات مغناطيسي، سيال مورددر مطالبي نيزآناز بعدو

و شده داده شرح آزمايشات انجاموتتجهيزا ساختو طراحي نحوه بعدي هايبخشدر. است گرديده

 جهت كروم اكسيد جنساز ساينده ذرات تاثير. اندشده مطرح فرايند انجام روي فاكتورها تاثير

يهاساچمهيرو مدهآ دستبه نتايج پاياندرو اندشده بررسي نيز مكانيكي شيميايي پرداخت

 دستبه نتيجه بهترين =nm24Ra معادل سطحي صافي. اندشده مطرح اينچ نيم قطربهيكيسرام

.باشدمي پژوهش ايندر آمده

 نامه دكتراي خود را زير نظر كوماندوري تحت عنوانپايان 1998در سال]19[2مينگ جيانگ

 شامل پرداخت شيميايي MFPهاي سراميكي پيشرفته براي كاربرد بلبرينگ به وسيله پرداخت ساچمه

 سريم، هاي خود از ذرات ساينده مختلفي مانند اكسيدوي در انجام آزمايش. مكانيكي، انجام داده است

ا و نتااكسيد آهن، و اكسيد زيركونيوم استفاده نموده در. يج را با هم مقايسه كرده استكسيد كروم

و تحليل نتايج .از روش تاگوچي استفاده شده است اين پژوهش بخش تجزيه

و همكارانش 1999اي كه در سال در مقاله منتشر شده، مروري بر تمامي]7[توسط كوماندوري

قسمت اول مقاله به توضيح مختصري در مورد. است صورت گرفتهتحقيقات انجام شده تا آن زمان 

مطرح شده سپس مشخصات مكانيكي براده برداري با اين روش. پرداخته است MFPروش انجام 

در قسمت بعدي يك مدل حرارتي براي تعيين دماي محل برخورد در حين انجام فرايند. است

و در نهايت  .اندي مكانيكي مطرح شدهمشخصات فرايند شيميايپيشنهاد شده

هاي غلتشي سيليكون نيترايد كه در اي به نام فناوري بيرينگدر مقاله]8[1و گو4، اسنيدل3وانگ

و پيشرفت 2000سال  در. اندهاي انجام شده در اين زمينه پرداختهمنتشر شده به بررسي تحقيقات
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