
 

 

کانیک دانشکده مهندسی   م

 

 ساخت و تولید /ه کارشناسي ارشد مهندسي مکانیکدورنامه  پايان

 

های های موثر بر فرایند پرداخت سطح ساچمهبررسی پارامتر 

  Magnetic Float Polishingسرامیکی با استفاده از روش

 

 :توسط

 اعظم سلمان خانی

 

 :استاد راهنما

 جناب آقای دکتر وحدتی

 

 

 1931بهمن 



 



 تأییدیّه هیات داوران

 

اعظم سلمان خاني: خانم  پايان نامه ينسخه نهائ ،ئت داورانيه ياعضا  

 

هاي سراميکي با استفاده از روش بررسي پارامتر هاي موثر بر فرايند پرداخت سطح ساچمه: عنوان بارا   

(MFP) Magnetic Float Polishing 

 

.کند مي تأييد کارشناسي ارشدل يتکم يرش آن را براينموده و پذ يبررس ياز نظر فرم و محتو  

 

 امضاء رتبه علمي نام و نام خانوادگي اعضاي هيئت داوران

    استاد راهنما -1

    استاد مشاور -2

    استاد مشاور -3

    استاد ممتحن -4

    استاد ممتحن -5

    نماينده تحصيلات تکميلي -6

 



 تقدیم

  شان از کلمه ايثار و از خودگذشتگي ه پاس تعبير عظيم و انسانيب

 به پاس عاطفه سرشار و گرماي اميدبخش وجودشان که در اين سردترين روزگاران بهترين پشتيبان است 

 به پاس قلب هاي بزرگشان که فرياد رس است و سرگرداني و ترس در پناهشان به شجاعت مي گرايد 

ي کند و به پاس محبت هاي بي دريغشان که هرگز فروکش نم  

 

 

.اين مجموعه را به پدر و مادر عزيزم تقديم مي کنم  

 



 تشکر و قدرداني

 بسي شايسته است « من لم يشکر المخلوق لم يشکر الخالق »ه مصداق ب

 

 دکتر وحدتياز استاد فرهيخته و فرزانه جناب آقاي 

 

 انش راکه با کرامتي چون خورشيد ، سرزمين دل را روشني بخشيدند و گلشن سراي علم و د

 

  با راهنمايي هاي کار ساز و سازنده بارور ساختند

 

 .تقدير و تشکر نمايم

 

 

 



 

 

 

 چکیده

 

هاي سراميکي مورد استفاده در بلبرينگهاي روشي جهت پرداخت کاري سطح ساچمه MFPفرايند

هايي که تا کنون ري در مورد ماهيت فرآيند و پژوهشدر اين پژوهش ابتدا توضيح مختص.هيبريدي است 

تجهيزات لازم براي انجام آن و نحوه ري فرايند ،در ادامه تئو. شودم شده مطرح ميبر روي آن انجا

سپس با طراحي آزمايشات مناسب در . گيردي، ساخت و نصب اين تجهيزات مورد بررسي قرار ميطراح

هايي نظير جنس ماده ساينده، سرعت دوران کلگي،غلظت سيال و نسبت ، تاثير پارامترMinitabنرم افزار 

نتايج حاصل از  اختلاط پودر ساينده به پودر مغناطيسي با انجام عملي فرايند مورد آزمايش قرار گرفته و

ها به عنوان خروجي ن جرم ماده برداشته شده از ساچمهانداره گيري ميزان صافي سطح هر ساچمه و ميزا

گيرد و در نهايت بر روي اين نتايج بحث، بررسي، تحليل و بهينه براي تحليل در اختيار نرم افزار قرار مي

 . سازي صورت خواهد گرفت

 بليرينگ هيبريدي هاي سراميکي، سيليکون نيترايد،مهپرداخت کاري، ساچ: کليد واژه 
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 مقدمه 1-1

باشد که طیف وسیع  از  ی های ایجاد سطوح با کیفیت بالاخت کاری از پرکاربرد ترین فرایندپردا

های آن د با حداقل کردن عیوب سطح و زبریدر اغلب یوارد این فراین. دهدها را در خود جای ی تکنیک

های  که نیاز به یکان استفاده از آن را در یوقعیتدهد و اافزایش ی کارای  قطعه و قابلیت اطمینان آن را 

عملیات پرداخت نهای  در تولید قطعات دقیق . سازدباشد فراهم ی های بسته ی رانسهای بالا و تلدقت

به دلیل یاهیت تقریبا غیر قابل کنترلشان همواره از اهمیت ویژه ای برخوردار بوده اند و با وجود گذشت 

ها به دلیل پیچیده بودن فرایند ها یکانیزم براده برداری در آنولان  از روی کار آیدن این تکنیکیان طز

 .هنوز به درست  شناخته نشده است

نیاز به  از جمله قطعات  هستند که  ،های زیادی در صنعت دارندکاربردکه های سراییک  ساچمه

ات  قطع های هیبریدیبلبرینگ. گیرنداخت سطح قرار کیفیت سطح بالا دارند و باید تحت فرایند پرد

ین فصل به یعرف  کل  این درادایه ا. شودی سراییک  استفاده ی هاهستند که در ساختشان ازساچمه

 . پردازیمهای سراییک  ی های پرداخت سطح ساچمهها و نیز روشگبلبرین

 های هیبریدیبلبرینگ 2-ا

یا  AISI 0155هاعمدتا از های آنمهجنس ساچ های سنت  که های ساخته شده با روشبلبرینگ

M05 های خورنده دارای یحدودیتو یحیطهای بالا، دیاهای خیل  زیاد است، برای استفاده در سرعت-

. دارند های  هستند و نیاز به روان سازی خوب و کاف  برای عملکرد رضایت بخش و رسیدن به عمر بهینه

ز اجزاء یهم در ساخت این های از جنس سیلیکون نیتراید به یک  ای اخیر ساچمهدر ط  دو دهه

توان ها دارای خواص یتعددی هستند که از جمله این خواص ی ساچمه این. ها تبدیل شده اندبلبرینگ

ابر خوردگ  در بر به سخت  زیاد، پایداری حرارت  و شیمیای  بالا، اصطکاک کم، چگال  کم و یقایت

های برای کار در دیاهای بالا و سرعت های هیبریدیشود که بلبرینگها سبب ی این ویژگ . اشاره کرد
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 ها، اسپیندل یاشینتوربین: ها عبارتند از عض  از یوارد کاربرد این بلبرینگب. خیل  زیاد یناسب باشند

 . ]1[های اکسیژن یایع مپهای دندانپزشک  و پزار دقیق و فوق دقیق، یتههای اب

cتوانند در یحدوده دیای  ساچمه های سراییک  ی 
رای  و قابلیت کا. کار کنند c 255°تا - °05

یاد و تردی ها دارای سخت  زسراییک. ها وابسته استها به کیفیت سطح نهای  آناطمینان این ساچمه

ها و های سطح، حفرهنظم  یثل خراش ها در اثر خستگ  بیشتر از نواح  ب ذات  هستند و شکست آن

بنابر این برای رسیدن به قابلیت اطمینان یورد نظر لازم است که سطح  با . شودهای ریز آغاز ی ترک

 . [2]م کیفیت بالا و حداقل عیوب سطح  در اختیار داشته باشی

های ساخته شده با روشهای ای هیبریدی در یقایسه با بلبرینگهتوان گفت بلبرینگبه طور کل  ی 

های بالاتر، سفت  دقت بالاتر، قابلیت کار در سرعت سنت  دارای بازده بالاتر، قابلیت اطمینان بیشتر،

 . ]2[باشند بیشتر، عمر بیشتر، اصطکاک کمتر و یقاویت بهتر در برابر خوردگ  ی 

های سراییک  ای سنت  و نوین پرداخت سطح ساچمههادایه به طور یختصر به یعرف  روشدر 

 . خواهیم پرداخت

 پرداخت سطح ساچمه های سرامیکی به روش سنتی 1-3

 vبا شیار  1های سراییک  در صنعت با استفاده از دستگاه لپینگروش سنت  پرداخت سطح ساچمه

های فولادی و استیل نیز یورد استفاده قرار داخت سطح ساچمههمین تکنیک برای پر. باشدشکل ی 

شود ر که در شکل یشاهده ی همان طو. دهدطرح شماتیک این فرایند را نشان ی  1-1شکل  .گیردی 

-شکل و یحور رانش در تماس هستند و با دوران یحور رانش دوران ی  vها در سه نقطه با شیار ساچمه

 ]. 3[ شوندغلتند و بدین ترتیب پرداخت ی سطوح تماس ی  کنند و همزیان خلاف جهت

                                                 
1
-Lapping  
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 ]3[طرح شماتیک پرداخت سطح سنتی ساچمه های سرامیکی ( 1-1شکل 

دور بر دقیقه و  05، سرعت دوران حدود (نیوتون به ازاء هر ساچمه 15)در این فرایند نیاز به نیروی بالا 

 16ال   6حدود )های نسبتا طولان  های پایین، زیاندر سرعت. باشدالماس ی ذرات ساینده از جنس 

  ] 3[. های سراییک  با تعداد کم لازم استدسته از ساچمه ای پرداخت کایل یکبر (هفته

  MFP پرداخت سطح ساچمه های سرامیکی با روش 1-4

هیدرودیناییک  سیال یغناطیس  وابسته  -به رفتار یغناطیس MFP  روشیکانیزم پرداخت کاری  

 . ی ذرات غیر یغناطیس  یوجود در خود را شناور نگه داردتواند همهسیال یغناطیس  ی . است

 Fe3O0ذرات یغناطیس  یوجود در سیال غالبا . دهدرا نشان ی  MFPشماتیک دستگاه  2- 1شکل

 .] 0[باشد هستند و یایع حایل آن آب یا نفت سفید ی 

                                                 
1
 -Magnetic Float Polishing 
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 ]MFP ]4طرح شماتیک فرایند ( 2-1شکل

از بالا با سطح زیرین یحور : ها از سه نقطه به آنچه در روش سنت  گفتیم ساچمهدر این فرایند یشا

 -ی ظرف حایل و از زیر با صفحه شناور در تماس هستند و تحت نیروی شناوریرانش، از پهلو با دیواره

ها را نشان تماس سه نقطه ای ساچمه 3-1شکل . شونددوران اسپیندل پرداخت ی یغناطیس  حاصل از 

 . ]0[دهد ی 

 

 MFP [5]تماس سه نقطه ای ساچمه های سرامیکی در فرایند ( 3-1شکل

ر دو 2555حدود )، سرعت بالا (نیوتون به ازاء هر ساچمه 1حدود )نیاز به نیروی کم  MFPدر فرایند 

دور  055اینچ قطر شفت یحور رانش و برای تعداد کم ساچمه در هر پرداخت و  2.0بر دقیقه به ازاء هر 

ساعت برای پرداخت  25و زیان  حدود ( اینچ قطر شفت و تعداد زیاد ساچمه  12.2بر دقیقه به ازاء هر 

تا  6تواند از دسته ی  های یوجود در هرتعداد ساچمه. عداد یعمول  کافیستکاری یک دسته ساچمه با ت

 . [0]د عدد یتغیر باش 06
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 سرامیکیهای در پرداخت سطح ساچمه CMP فرایند 1-5

CMPفرایند 
-ساچمهبین ذرات ساینده،  CMPاست با این تفاوت که در  MFPدر واقع یشابه فرایند 1

لایه سطح   این واکنش شیمیای  یک. افتدهای سراییک  و یایع حایل یک واکنش شیمیای  اتفاق ی 

 کند که این لایه از لحاظ سخت  از سطح ساچمه ها و از ذرات ساینده نرمروی سطح قطعه کار ایجاد ی 

شود فرایند پرداخت سطح راحت تر و سریع تر انجام شده و صاف  سطح بهتری است و این سبب ی ر ت

یکانیک  بین ذرات  -طرح شماتیک واکنش شیمیای  0-1حاصل شود  شکل  MFPدر یقایسه با فرایند 

 .]6[ دهدها و یایع حایل را نشان ی ساینده ، ساچمه

 

 CMP [6]طرح شماتیک واکنش شیمیایی در فرایند ( 4-1شکل

-ایکان پرداخت سطح ساچمه CMP با توجه به ایجاد لایه نرم تر از قطعه کار روی سطح آن در فرایند

ح  با حداقل عیوب سطح  نظیر شود و سطها با این روش فراهم ی ها با ذرات ساینده نرم تر از آن

 . ]6[های ریز و نیز با کیفیت سطح  بسیار خوب حاصل خواهد شد ها و یا ترکها، حفره-خراش

ها باق  بمانند و سطح ساچمهیکانیک  روی  -ایا در صورت  که یحصولات حاصل از واکنش شیمیای 

دهند و روی کیفیت سطح یا به درون سطح نفوذ کنند، کارای  و قابلیت اطمینان ساچمه را کاهش ی 

ها از روی سطح اطمینان حاصل و لازم است از زدوده شدن کایل آناز این ر. گذارندحاصل تاثیر ینف  ی 

 . ]6[شود 

به طور یفصل تر به بحث و MFP بالا و یکانیزم فرایند  در فصول بعد در یورد یوارد یطرح شده در

 . بررس  خواهیم پرداخت

 

                                                 
1
 Chemo- Mechanical Polishing 
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 مروری بر تحقیقات:  2فصل 
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 مقدمه 2-1

 .برای نخستین بار مطرح شدند 691 به وسیله ذرات ساینده در دهه   های پرداخت پیشرفتهفرایند

 .لپینگ از دقت بالاتری برخوردارندو   های سنتی نظیر سنگ زنی،هونینگاین فرایندها نسبت به روش

 AFMماشین کاری سایشی روشنخستین روش پیشنهاد شده برای 
رای پرداخت این روش ب. است  

 بعد از این روش، روش های  .سطوح داخلی مناسب است
MAF  و برای پرداخت سطوح داخلیMRF

  

 از ترکیب این دو روش فرایند 681 در اواسط دهه  .برای پرداخت سطوح تخت معرفی شدند
9
MRAFF 

 .باشدها بسیار مناسب میلولهوجود آمد که برای پرداخت سطوح داخلی ب

پرداخت سطح توسط ) MFPروش دیگری از انواع فرایندهای پرداخت پیشرفته به نام  681 در دهه 

ای سرامیکی مورد هبرای پرداخت سطح ساچمهمعرفی شد و ( ر در سیال مغناطیسیذرات ساینده شناو

مرسوم شد  MFPمکانیکی در روش  -ییاستفاده از فرایندهای شیمیا 661 در دهه  .استفاده قرار گرفت

 .معروف است CMPبه که 

قالب سه بخش زیر ارائه در MFP مروری بر تحقیقات صورت گرفته روی فرایند  این فصل در ادامه

 :خواهد شد 

 MFP نحوه پیدایش فرایند- 

 MFPبا  CMPادغام - 

 مدلسازی- 

                                                 
 - Advanced finishing processes(AFPs) 

2-Honing 

 -Abrasive flow machining 

 -Magnetic abrasive finishing 

 -Magnetorheological finishing 

9-Magnetorheological abrasive flow finishing 
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  MFP نحوه پیدایش فرایند2-2

در این تحقیق از روش . و همکارانش معرفی شد  توسط تانی  68 نخستین بار در سال  MFPروش 

MFP ابتدا نحوه عملکرد  .استفاده شده است  برای پرداخت سطح لنزهایی از جنس اکریلیک رزین

انجام رایند بحث و بررسی های مختلف موثر بر فو در ادامه در مورد تاثیر فاکتوردستگاه توضیح داده شده  

هایی مانند زمان انجام فرایند، فاصله از میدان مغناطیسی، سرعت دوران کلگی، اندازه فاکتور. شده است

نرخ براده  ها بر صافی سطح نهایی وار گرفته اند و تاثیر این فاکتورمورد بررسی قر... ذرات ساینده و 

 .[7]ت برداری تعیین شده اس

های -جهت پرداخت سطح ساچمه MFPخود از روش  در مقاله 66 در سال   و یون  چیلدز

تولید شده در این روش و  یناطیسها میدان مغآن. س سیلیکون نیتراید استفاده کردندسرامیکی از جن

نیروی شناوری وارد بر ذرات ساینده شناور در سیال مغناطیسی، توسط آن را مورد بررسی قرار دادند و با 

از سطح قطعه کار تاثیر عواملی مانند شدت میدان مغناطیسی و طراحی سیستم تغییر فاصله میدان 

 .[8] را روی انجام فرایند بررسی کردندفاصله قطعه کار از آهنربا 

های را نسبت به روش MFPو همکارانش در تحقیقات خود مزایای روش   اومه هارا  66 در سال

مطرح کردند و اصول کلی انجام فرایند را  سنتی نظیر سنگ زنی، هونینگ، لپینگ و استفاده از ابزار جامد

ها است که با فشردن زیر ساچمه 9نکته قابل توجه در این فرایند استفاده از صفحه شناور. شرح دادند

-افزایش نرخ براده برداری می ها به شفت دوران سبب افزایش نیروی وارد بر ساچمه و در پی آنساچمه

 .[6]شود 

ابطه بین سرعت دوران کلگی و ارائه کردند که ر MFPکانیکی برای یک مدل م چیلدز و همکارانش

تعیین آستانه  نکته مهم در این تحقیق .کندبراده برداری تعیین می ا با نرخهای وارد بر قطعه کار رنیرو

شود و فرایند ها شروع میزش میان کلگی و ساچمهکلگی است که در این سرعت، لغدوران سرعت 

عت دوران کلگی، سرعت هایی نظیر سردر این تحقیق فاکتور. گرددبه بعد آغاز میپرداخت سطح از آن 

تجربی مورد بررسی قرار به شکل ... ها حول محور خود، نیروی میان شفت و قطعه کار و دوران ساچمه

 .[1 ] گرفته اند

                                                 
 -Y.Tani 

 -Acrilic Resin 

 -T.H.C.Childs 

 -H.J.Yoon 

 -N.Umehara 

9-Float 
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 MFPبا فرایند  CMPادغام  2-3

-میMFP های شیمیایی با روش فرایندترکیب  CMPهمان طور که قبلا به طور مختصر اشاره شد 

 .پردازیمجام شده در این زمینه میدر این بخش به مرور کلی تحقیقات ان.باشد

پرداخت ساچمه های )با عنوان  667 در مقاله خود که در سال  و کوماندوری  مینگ جیانگ

 .به این منظور استفاده کردند MFPمنتشر شد، از روش ( سیلیکون نیتراید برای استفاده در بیرینگ 

در این تحقیق .هاست هممکن روی ساچم  و گردی  هدف اصلی این مقاله رسیدن به بهترین صافی سطح

این گونه ذرات ساینده با  .یم و کاربید بور استفاده شده استتحقیق از ذرات ساینده مانند اکسید سر

ها این ترکیب شیمیایی روی سطح ساچمه ایجاد ترکیب شیمیایی با سیلیکون نیتراید یک لایه نازک از

راده برداری از اشد و همین باعث سهولت و تسریع فرایند ببه میکنند که نرم تر از خود ساچماد میایج

سطح بهتر و  شود، صافینامیده می CMPاز جمله مزایای این روش که  .گرددروی سطح ساچمه می

 .[  ]تنش پسماند کمتر است 

های ان پرداخت شیمیایی مکانیکی ساچمهو کوماندوری در مقاله خود با عنو  مینگ جیانگ، وود

 منتشر شد، از ذرات ساینده متنوع نظیر کاربید بور، کاربید سیلیسیم، 668 سیلیکون نیتراید که در سال 

استفاده کردند و در شرایط یکسان آزمایش  CMPبرای انجام فرایند ... اکسیدآلومینیوم، اکسید سریم و 

نکته قابل توجه در این تحقیق . سطح نهایی مورد بررسی قرار دادنداثر جنس ذرات ساینده را روی صافی 

دور بر دقیقه سبب  1111 استفاده از یاتاقان هوایی در کلگی دستگاه فرز است که با دوران با سرعت 

نوان بهترین ساینده برای در پایان اکسید سریم به ع. شودفی سطح میبهبود نرخ براده برداری و میزان صا

 .[  ]ایجاد کرده است =nm Raانجام فرایند معرفی شد که صافی سطح به میزان 

مقاله ای منتشر کردند که در آن ابتدا  به مرور کلی تحقیقات  666 کوماندوری و همکارانش در سال 

در ادامه روش انجام فرایند و تجهیزات مورد نیاز را . پرداختند تا آن زمان MFPانجام شده بر روی فرایند 

ی سپس یک مدل حرارتی برای تعیین دما.فرایند را توضیح دادند د و مکانیزم براده برداری شرح دادن

های سرامیکی پیشنهاد داده و در نهایت مشخصات و ویژگیهای فرایند محل برخورد محور رانش با ساچمه

CMP ندرا بیان کرد ] [. 

                                                 
 -Ming Jiang 

 -R.Komanduri 

 -Roughness 

 -Roundness 

 -Nelson O.Wood 



   

 

-در این پایان. پرداخت CMPدکترای خود به بررسی فرایند  در پایان نامه  راگوناندان  667 در سال 

در ادامه نحوه  .ی مطرح شده استداده شده و کاربرد ساچمه های سرامیک نامه روش انجام فرایند توضیح

رات سیال مغناطیسی و ذ طراحی و ساخت تجهیزات لازم برای انجام فرایند را شرح داده و در مورد

همچنین تاثیر ذرات ساینده از جنس اکسید کروم جهت پرداخت . ساینده مطالبی بیان کرده است

فی سطح به دست بهترین صا. شیمیایی مکانیکی بررسی شده ودر پایان نتایج بررسی و تحلیل شده است

 ]. 8 [بدست آمده است  nm  =Raمعادل  آمده در این تحقیق

 مینگ جیانگ 668 در سال 
پایان نامه دکترای خود را تحت نظر کوماندوری و با عنوان پرداخت  

ت خود پرداخت را به وی در انجام آزمایشا. انجام داد MFPساچمه های سرامیکی برای بلبرینگ با روش 

 مکانیکی و با استفاده از ذرات ساینده مختلف نظیر اکسید سریم، اکسید کروم و اکسید -روش شیمیایی

 .]6 [تایج از روش تاگوچی استفاده کرد زیرکونیوم انجام داد و برای تجزیه و تحلیل ن

غلتشی سیلیکون نیتراید که در  هایبیرینگقاله خود با عنوان فناوری در م  و گو  ، اسنیدل وانگ

. داختندها پرجای فولاد در بیرینگمنتشر شد، ابتدا به مزیت استفاده از سرامیک پیشرفته به  111 سال 

پایان چند نمونه  در .آن را مطرح کردند ءهای سرامیکی و نحوه ساخت اجزایرینگدر ادامه نحوه طراحی ب

ی معمولی هاانجام داده و نتایج را با بیرینگهای سرامیکی از جنس سیلیکون نیتراید تست روی بیرینگ

 .] [مورد مقایسه قرار دادند 

ها و استهلاک در فرایند قاله خود به مطالعه بر روی هزینهدر م  11 در سال  چیلدز و همکارانش

MFP هایی که به دلیل گران بودن سیال مغناطیسی و عدم در این مقاله برای کاهش هزینه .پرداختند

در این روش از . شود، روش جدیدی معرفی شده استمجدد از آن، به فرایند تحمیل می قابلیت استفاده

شود که در طول فرایند همواره در حال ل از آب و گلیسیرین استفاده میشکسیال غیر مغناطیسی مت

سیستم نیروی عمودی وارد بر در این . ابدیها کاهش میههزینگردش در محیط است و به این ترتیب 

ند سایشی است علاوه بر فرایهمچنین به دلیل این که فرایند یک  .شودها از طریق فنر اعمال میساچمه

ایر تجهیزاتی که در معرض برخورد با ذرات ساینده قرار دارند، مانند محور دوران، صفحه ها سساچمه

ش معرفی شده در این مقاله با در ادامه رو. شوندساییده میشناور و ظرف حاوی سیال و ذرات ساینده نیز 

و ها نههای پیشین مورد مقایسه قرار گرفته و در نهایت مشخص شده که این روش سبب کاهش هزیروش

 [  ].گردد استهلاک در انجام فرایند می
                                                 
 -Makaram Raghunandan 

 -Ming Jiang 

 -L.Wang 

 -R.W.Snidle 

 -L.Gu 



   

 

ختلف بر پرداخت در مقاله ای که منتشر کردند اثر ذرات ساینده م  11 و همکارانش در سال   یوان

میان سیلیکون  های شیمیایی صورت گرفتهو واکنش را مورد بررسی قرار دادند مکانیکی -شیمیایی

ختلف و زمان انجام مت مغناطیسی در پایان تاثیر سیالا. کردندذرات ساینده مختلف را مطرح نیتراید و 

 .] [ی صافی سطح بررسی و تحلیل کردند فرایند را رو

برای پرداخت  MFPا نتشار یافت دینامیک روش   11 در مقاله ای که در سال   و ناکاجیما  ژانگ

. ها را مورد بررسی قرار دادندهای فوق دقیق و اهمیت کرویت آنه های سیلیکون نیتراید در کاربردساچم

و نیز  ابتدا شمای کلی از دستگاه مورد استفاده را نشان داده و سپس با در نظر گرفتن هندسه دستگاه

 .[  ] مکانیزم براده برداری ارائه کردند، تحلیل دینامیکی از نوع حرکت ساچمه و انواع مختلف تکیه گاه

 مدل سازی 2-4

اومه هارا، کوماندوری و همکارانشان در مقاله خود دستگاه جدیدی برای انجام فرایند  119 در سال 

MFP عملیات پرداخت در سه مرحله انجام . های سیلیکون نیتراید با تعداد زیاد ارائه کردندروی ساچمه

در مرحله دوم اندازه قطر مورد نظر . اکثر میزان براده برداری صورت گرفتشد که در مرحله اول حد

این  .جهت کاربرد در بیرینگ به دست آمدحاصل شد و در مرحله پایانی صافی سطح و گردی مناسب 

در این مقاله برای . ستاینچ را دارا  177دستگاه قابلیت پرداخت همزمان چهل و شش ساچمه با قطر 

یند از روش تاگوچی استفاده شد و فاکتورهای جنس ذرات ساینده، درصد اختلاط ذرات فرا بهینه سازی

، نیروی وارد بر ساچمه، سرعت دوران کلگی و زمان انجام فرایند در بهینه در سیال مغناطیسی ساینده

 .[  ] است MFPاین نخستین طرح صنعتی . سازی مورد استفاده قرار گرفتند

های یزم براده برداری از سرامیکمکان منتشر شد 116 ود که در سال در مقاله خ  و زونک  کلاک

های موجود در در این مقاله شکل ریز دانه. ادندپیشرفته را حین فرایند پرداخت مورد بررسی قرار د

. به دست آمد SEMو  TEM ها و نیز ذرات ساینده در مقیاس میکروسکوپی توسطساختار سرامیک

برداشت ماده از روی قطعه کار در لحظه برخورد ذرات ساینده با سطح و ارتباط آن همچنین مکانیزم روند 

روی صافی سطح و در نهایت تاثیر این مشخصات ذاتی مواد . ها به تفصیل بیان شدیز دانهبا شکل ذاتی ر

 .[9 ] نداسب ترین ذرات ساینده معرفی شدبررسی شده و برای هر ماده من نرخ براده برداری

                                                 
 -J.L.Yuan 

 -Bo Zhang 

3-Akira Nakajima 

 -Fritz Klocke 

 -Richard Zunke 



   

 

بر  MFPدر پژوهش خود آنالیز دینامیکی جدیدی برای روش   و چیو  نگ، هوا لی 116  در سال

ند روی کل هدف اصلی این مقاله بررسی میزان یکنواختی انجام فرای. ارائه کردند پایه تاثیر نیرو و سرعت

باشد، به همین دلیل با در نظر گرفتن هندسه ها و رسیدن به صافی سطح یکدست میسطح ساچمه

 .[7 ] مدل دینامیکی خود را ارائه کردند وارد بر ساچمه و سرعت دوران کلگیرایند و همچنین نیروی ف

های با عنوان پرداخت ساچمه  11 سال  پایان نامه کارشناسی ارشد خود را در  تجاس کرتان

نظر  حت، تMFPهای پیشرفته توسط فرایند تعداد زیاد جهت کاربرد در بیرینگسیلیکون نیتراید با 

های برای تعداد زیاد ساچمه MFPدر این پژوهش روش انجام فرایند  .کوماندوری به انجام رساند

دست آمده مورد بررسی قرار های موثر بر گردی به در ادامه فاکتور. یح داه شده استسرامیکی توض

 ]. 1 [ ستند و در نهایت بهینه سازی جهت رسیدن به بهترین صافی سطح و گردی صورت گرفته اگرفت

زیر نظر کوماندوری  انجام داد و در   11 پایان نامه کارشناسی ارشد خود را در سال   گرلیک 

 MFPاینچی از جنس سیلیکون نیتراید را به وسیله فرایند   / پژوهش خود پرداخت سطح ساچمه های 

را مطرح کرد و به  زیاد ساچمهبرای تعداد  MFPوی در ابتدا نحوه طراحی و ساخت دستگاه . بررسی کرد

در ادامه تاثیر عوامل مختلفی چون ذرات ساینده، نیرو، سرعت و زمان . معرفی اجزای دستگاه پرداخت

پرداخت را بر روی فرایند مورد بررسی قرار داد و در نهایت صافی سطح، گردی و نرخ براده برداری حاصل 

 .]  [ را مورد مطالعه قرار داد

پایان نامه کارشناسی ارشد خود را با عنوان بررسی پارامترهای پنهان  9کوک لونگ لی 119 در سال 

لی در این . های سیلیکون نیتراید زیر نظر کوماندوری انجام دادروی ساچمه MFP در انجام فرایند

ها را بر انجام فرایند پژوهش فاکتورهای موثری که تا آن زمان بررسی نشدند را مطرح کرد و اثر آن

یکی و یا مهای سرادر صفحه قرار گرفته در زیر ساچمهه عنوان مثال اثر شیار ایجاد شده ب. مشخص نمود

ایان راهکارهایی برای های مختلف سیال مفناطیسی را در انجام فرایند مورد بررسی قرار داد و در پحالت

 . ]  [ ها ارائه کردکاهش هزینه

ماندوری و با عنوان ارشد خود را زیر نظر کوپاین نامه کارشناسی   11 در سال  7آناند اوپلاونکار

های سرامیکی به وسیله ذرات ساینده مغناطیسی های پرداخت سطح غیر مقید ساچمهبررسی آزمایش

                                                 
 
- R.T.Lee  

 -Y.C.Hwang 

 -Y.C.Chion 

 -Tejas Kirtane 

 -Robert Edward Gerlic 

9-Kok Loong Lee 

7-Annand Uplaonkar 



   

 

های سرامیکی مطرح کرده و ساچمه روش جدیدی برای پرداخت سطحوی در پژو هش خود . انجام داد

 . ]  [ مزایای آن را نیز بیان کرده است

با مقیاس میکرو و نانو  های ساختانواع روش  در کتابی با عنوان تولید میکرو و فناوری نانو  ماهالیک

یکی از  MFPاختصاص دارد و   های پرداخت نانواین کتاب به تنکیک  فصل . ده استمعرفی کررا 

یح اشد که روش انجام این فرایند و اجزاء آن در این بخش توضبدر این بخش می های مطرح شدهروش

 . ]  [ داه شده است

پایان نامه کارشناسی ارشد خود را با عنوان بررسی عوامل 61  در سال  عبدالله کشاورز محمدیان

موثر بر انجام فرایند پرداخت سطح به وسیله ذرات ساینده شناور در سیال مغناطیس تحت نظر جناب 

را مطرح کرده و  MFPدستگاه  ءاجزا وی در این پژوهش ابتدا نحوه طراحی .آقای دکتر وحدتی ارائه کرد

ه توضیح نحوه ساخت اجزا توسط سپس ب .را توسط نرم افزار ترسیم و ارائه کرده است ءنقشه تک تک اجزا

در ادامه با طراحی آزمایشات با . های ماشینکاری که توسط خود ایشان صورت گرفته پرداخته استروش

هایی نظیر غلظت سیال مغناطیسی، تاثیر پارامتر و هایی طراحی شده استتست  DOEاستفاده از روش

میزان اختلاط ذرات ساینده در سیال مغناطیسی، اندازه ذرات ساینده، سرعت دوران کلگی و زمان انجام 

را نتایج  در نهایت. سی قرار داده استها مورد بررراده برداری و صافی سطح در نمونهفرایند را بر نرخ ب

 . ]  [ینه سازی قرار داده است ررسی و بهبحث، بمورد 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
 -N.P.Mahalik 

 -Micromanufacturing and Nanotechnology 

 -Nanofinishing Techniques 


