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  حميد باصريو سونا آذرنگ  نزن توسط ذرات ساينده مغناطيسيشده فولاد زنگكاريگيري قطعات سوراخمطالعه تجربي پليسه

  

  2شماره  ،14، دوره 1393ارديبهشت مهندسي مكانيك مدرس،   20
 

كند بيش از اندازه ذرات ساينده به سطح و آسيب رساندن به آن جلوگيري مي
ها هايي كه پرداخت آنگيري از مواد كاربردي در صنعت و آلياژو جهت پليسه

هاي گرد با شعاع لبه سخت است قابل استفاده است و همچنين توانايي ايجاد
  ].4[قابل قبول را دارد 

با وجود مطالعات وسيع صورت گرفته در زمينه استفاده از ذرات ساينده 
كاري سطح، مطالعات زيادي براي بررسي اين مغناطيسي جهت پرداخت

از ] 5[كيم و همكاران . گيري صورت نگرفته استفرآيند در زمينه پليسه
گيري آلياژ منيزيم استفاده ات ساينده براي پليسهكاري با ذرفرآيند پرداخت

كردند و نشان دادند كه اين فرآيند بدون آسيب رساندن به سطح قطعه، 
كاري با تأثير روش پرداخت] 6[كو و همكاران . قابليت برداشت پليسه را دارد

هاي سوراخ را با ساختاري متفاوتي از گيري از لبهذرات ساينده در پليسه
هاي اصلي تجهيزات يك القاگر بخش. الكترومغناطيس بررسي كردند

هاي قطب. مغناطيسي، ذرات ساينده مغناطيسي و ميز مرتعش بود
هايي جدا از هم از يك حلقه طراحي شد تا با صورت بخشالكترومغناطيس به

هاي مغناطيسي بيشتر، تمركز ميدان افزايش پيدا كند و ذرات ايجاد لبه
نتايج نشان داد كه . نيروي بيشتري در ميدان نگه داشته شوندساينده با 

همچنين . الكترومغناطيس طراحي شده توانايي خوبي در برداشت پليسه دارد
گيري قطعات دقيق مانند قطعات نشان داده شد كه اين فرآيند جهت پليسه

حجم ] 7[در تحقيق ديگري، كو و همكاران . ميكروالكتريك مناسب است
روي را نده، ارتفاع گپ، سرعت چرخشي اسپيندل و سرعت پيشذرات ساي

هاي ورودي در نظر گرفتند و نشان دادند كه جريان پيوسته عنوان پارامتر به
گيري و خنك كار و استفاده از پودر آهن بدون ذرات ساينده جهت پليسه

گيري و هاي پليسهويژگي] 8[يين و شيمورا . پرداخت سطح مناسب است
سطح آلياژ منيزيم را بررسي كردند و نشان دادند كه بازده پرداخت 

بارون و . يابدطور قابل توجهي افزايش ميگيري با ايجاد ارتعاش به پليسه
كارايي ذرات ساينده مختلف ايجاد شده در صنعت را با هم ] 9[همكاران 

گيري با ذرات ساينده سنتي روش پليسه] 10[زو و همكاران . مقايسه كردند
شد مقايسه كردند و نتايج با روشي پيشنهادي كه از فشار ثابت استفاده مي را

نتايج . هاي ورق برنجي بررسي كردندگيري از سوراخدو حالت را براي پليسه
گيري و دهد كه استفاده از روش پيشنهادي كارايي بهتري در پليسهنشان مي

   .كيفيت شكل سوراخ نهايي دارد
ثير حالات مختلف ميدان مغناطيسي بر عملكرد مطالعاتي جهت بررسي تأ
سازي نشان داد با استفاده از شبيه ]11[كواك . ذرات ساينده انجام شده است

آهني سبب افزايش چگالي قطعه كار غيررباي دائمي زيركه قرار دادن آهن
در اين حالت تمركز . شودكاري با ذرات ساينده ميميدان در فرآيند پرداخت

يابد و ذرات ساينده با نيروي بيشتري در راستاي خطوط ايش ميميدان افز
با استفاده از يك ميز مغناطيسي ] 12[كواك و همكاران . گيرندميدان قرار مي

 32اين ميز شامل . سازي كردندحالات مختلف ميدان را شبيه
هاي ساختار. الكترومغناطيس بود كه همه قابليت تغيير قطبيت داشتند

سازي شد و بهترين ساختار براي ها شبيهطبيت الكترومغناطيسمختلفي از ق
رسيدن به كمترين زبري سطح انتخاب شد و با آزمون صحت سنجي، نتايج 

كاري براي افزايش بازده فرآيند پرداخت] 13[كانگ و ياماگوچي . تأييد شد
جاي ربا را تغيير دادند و بههاي موئين با ذرات ساينده، ساختار آهنلوله

اي همراه با يك ميله جامد رباي چند لبهرباي تك لبه از آهناستفاده از آهن
ايشان نشان دادند كه با ايجاد نواحي . عنوان ابزار استفاده كردندبه

هاي بلند كاري از ميلهتوان پرداختفرومغناطيس و غيرمغناطيسي در ميله مي

  .را در مدت زمان كمتري انجام داد
شده نحوه تأثيرگذاري خطوط ميدان مغناطيسي و در مطالعات انجام 

گيري با ذرات ساينده نيروي حاصل از ميدان در بازده فرآيند پليسه
كار رفته براي ايجاد هاي بههمچنين ساختار. مغناطيسي بررسي نشده است

قطر مشخص كاربرد  هايي باگيري از سوراخ، تنها براي سوراخميدان در پليسه
در اين . قطر سوراخ، نياز به تغيير ساختار مغناطيس وجود دارددارد و با تغيير 

سازي ميدان مغناطيسي و بررسي حالات ممكن مطالعه سعي شده تا با شبيه
ابزاري طراحي شود كه نه تنها چگالي ميدان مغناطيسي را روي ناحيه مورد 

اده ها نيز قابل استفتري از قطركند، بلكه براي بازه بزرگنظر متمركز مي
هاي اين فرآيند مانند ارتفاع گپ، اندازه مش و سپس تأثير برخي پارامتر. باشد

نزن سرعت چرخشي اسپيندل روي تغييرات ارتفاع پليسه در ورق فولاد زنگ
  .بررسي شده است

 گيري با ذرات ساينده مغناطيسيپليسهاصول فرآيند  - 2

ن فرآيند، ذرات ساينده در اي. دهدشماتيكي از اين فرآيند را نشان مي 1شكل 
ذرات ساينده به دليل . گيرندربا و سطح قطعه كار قرار ميدر فضاي بين آهن

به . گيرندنداشتن خاصيت فرومغناطيسي تحت نيروي مغناطيسي قرار نمي
شوند تا در ميدان مغناطيسي نگه اين دليل با مقداري پودر آهن تركيب مي

گيرند و ابزاري ط ميدان قرار مياين ذرات در راستاي خطو. داشته شوند
دهند كه شكل آن با توجه به شكل قطعه كار متغير پذير را شكل ميانعطاف
 ربا و ذرات ساينده نيروي مماسي مورد نياز براي برادهچرخش آهن. است

كه ذرات ساينده داراي چندين لبه به اين دليل . كندبرداري را تأمين مي
هاي كند اي است كه لبهيند يك ابزار چند لبهبرشي هستند، ابزار اين فرآ
گيري شكل 2شكل . شوندهاي تيز جايگزين ميشده در حين چرخش با لبه

  .دهدذرات ساينده را نشان مي
هاي نهايي گيري با ذرات ساينده مغناطيسي يكي از فرآيندفرآيند پليسه

ل برخورد ذرات به دلي. برداري در مقياس ميكرومتر استگيري و برادهپليسه
كند و تنها سبب به سطح قطعه، آسيب جدي به سطح اصلي قطعه وارد نمي

  ].5[شود پرداخت سطح مي
  

  
  ]14[گيري با ذرات ساينده شماتيكي از پليسه 1شكل 

  
  ]2[گيري ذرات ساينده شكل 2 شكل
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دهد و سطوح مي
كم باشد ذرات سا
كدان عاملي تعيين

خطوط ميدان و 
در. ده موثر است

افزار ماكسنرم(دود 
سرباهاي دائم شبيه

گيري انتخاب شوسه

  ايه
جاد ميدان مغناطي
ق ن داده شده است

ت ميدان مغناطيس
به صورتي قرار گرفت
ي بررسي اندازه چ

افزار ماكسكمك نرم
mmاي با قطر وانه

ي براي چگالي م
ساس اين نتايج چ

از  mm2 فاصله 

نيز نشان مي) لف
يدان، خطوط م م

 ميدان تنها به ص
با منح. كنندجاد مي

 افقي نيز ايجاد مي
لي سوراخ آسيبخ

بناب .ي سوراخ شود
كا mm4 كمتر از 

رباهايي با قطر بي
مركز ميدان مغناطي
ركز ميدان در ناحي

سرعت بر V=πDnل 
نزديك به مركز آه
 ذرات در اين ناحي

چرسرعت كمي مي
.  

  ايه
جاي استوانهخالي به

ماتيكي از اين تركي
 مغناطيسي را در

مغناطيسي در نان
ش(سازي نشان شبيه

شده فولاد زنگكاريخ

  2شماره  ،14وره 

 
ذت آهن به حجم 

درت ميدان و گراد
يدان مغناطيسي خ
طعه كار را افزايش

دان كر قدرت مي
بنابراين قدرت ميد 

گيري خنين جهت
نده و برداشت برا

ش اجزاي محد رو
رآهنS و Nهاي ب

هاي پليس آزمايش

 آهنرباي استوانه
براي ايجاي ستوانه
الف نشان-3  شكل

براي تمركز قدرت 
ها بهاستوانه. ه است

براي. قرار دارند راخ
سازي به ك شبيه

رباي استوي از آهن
سازينتايج شبيه 

براس. ده شده است
 بيشينه است و تا

  .يابدي
ا- 4شكل ( ميدان 

 و كاهش چگالي
ربا، خطوطي آهن

ي روي سطح ايج
عمودي، نيروهاي 
راخ، به ديواره داخ
افزايش قطر داخلي

هايي با قطرسوراخ
يشتر بايد از آهن
وراخ در ناحيه متم
ر اين ساختار، تمر

براساس فرمول. رد
 ناحيه مورد نظر نز

بنابراين. كم است
كه با سند در حالي

.براده داشته باشند

رباي حلقهو آهن
اي توخاوانههاي است

ب شم- 3 شكل. ت
سازي ميدانشبيه

 نتايج، تمركز ميدا
همچنين نتايج ش 

قطعات سوراخگيري 

، دو1393ارديبهشت س، 

 يدان مغناطيسي
 اعمال شده به ذرات
دان مغناطيسي، قد

اگر قدرت مي]. 15
ده شده، دماي قط

اگر. كندايجاد مي
. ي نخواهند داشت

همچن. رآيند است
كارايي ذرات ساين
ه تا با استفاده از 
 از قرارگيري قطب
مناسب جهت انجام

استفاده از دو: ل
رباي اسز دو آهن

طور كه در همان. 
 Sر دارد و قطب 

 ورق قرار داده شده
ز سور راستاي مرك

مغناطيسي، ميدان
سازير انجام شبيه

.فاده شده است
ب نشان داد- 4كل 

ربا  در مركز آهن
 و سپس كاهش مي
زي براي خطوط 
ن از مركز استوانه

در ناحيه مركزي 
 تنها نيروي عمودي

بر نيروي عن علاوه
ت ساينده بر سور

تواند سبب ان مي
گيري سراي پليسه

هايي با قطر بيخ
سوهاي كه لبهري

بل توجه ديگر در
سرعت برشي را دار
قيم دارد و چون 

ساينده ك ي ذرات
شوسطح فشرده مي

بالايي در برداشت ب

استفاده از د: وم 
رباهائه شده از آهن

ل استفاده شده است
ب نتايج ش-5كل 
براساس اين . دهد

.رار داردربا ق آهن

 
گمطالعه تجربي پليسه

 

مهندسي مكانيك مدرس

سازي ميشبيه - 3
نيروي مغناطيسي 

ها در ميدشدن آن
5[نظر بستگي دارد

صلبيت توده سايند
كيفيت نامناسب ا

برداريتوانايي براده
در كارايي اين فر
تمركز ميدان در ك
مطالعه سعي شده

هاي مختلفحالت
شود تا ساختاري م

ساختار اول - 1- 3
در ساختار اول از
.ستفاده شده است

N بالاي ورق قرار
فزايش آن در زير 

ها دركه مراكز آن
ميدان و خطوط 

د. نجام شده است
استف T8/0 قدرت

مغناطيسي در شك
ميدان مغناطيسي

ربا ثابت مانده آهن
سانتايج شبيه

كه با فاصله گرفتن
.شوندمنحرف مي

عمودي هستند و 
شدن خطوط ميدان
كه با چرخش ذرات

كنند و همچنينمي
ين ساختار تنها بر
دارد و براي سورا

طورستفاده كرد به
نكته قا. قرار گيرد

ست كه كمترين س
با قطر رابطه مستق
ست، سرعت برشي
نيروي زيادي بر سط

توانند بازده بو نمي

ساختار دو -2- 3
در ساختار دوم ارائه
توپر در ساختار اول

شك. دهدنشان مي
دساختار نشان مي
مياني سطح مقطع
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 حميد باصريو رنگ 

 2شماره  ،14، دوره 1

 
در . حي شده است

ي ييني نگهدارنده
ربا در راستاي هن

ع با توجه به قطر 
مركز ميدان روي 
 خطوط ميدان در 

با توجه به نتايج  
هاي بر مولفهعلاوه
اي است ناحيه در 

 سمتي است كه 
دهد كه محل مي
N ربا متفاوت آهن

دهد و محور مين 
ست و هر يك از 

  . گهدارنده است
ف فاصله دو مركز، 
بالايي بايد طوري 

هاي ه باشد تا لبه
مغناطيسي وجود 

اين ساختار . شود
رد، ناحيه متمركز 
جه در اين ساختار 
گالي ميدان ايجاد 
يجه اين ساختار 

هاي كمتر از  قطر

گيري از  پليسه
 كه در توضيحات 

هاي با قطر سوراخ
 9و  3،6هاي طر

نزن س فولاد زنگ
براي  SiCساينده 

 mm 10  و طول
 مورد استفاده در 

آزمايشات با . دهد
چرخد دستگاه مي

ري از يك ساعت 
، هر آزمايش سه 

گيري شد و دازه

سونا آذر

393ارديبهشت درس، 

 باي خارج مركز
هاي پيشين طراحار

 است و در سطح پاي
كه آهطوريشده به

در واقع). ج - 3شكل
ر گيرد كه محل تم
يدان مغناطيسي و 
.صورت گرفته است
 در اين ساختار ع
ف خطوط ميدان 
د و جهت آن به

نين نتايج نشان م
N قرارگيري قطب 

مركز سوراخ را نشان
در اين ساختار اس

ربا از مركز نگز آهن
ركز ميدان در نصف

mm 4رباي بهن، آ
از مركز نگهدارنده 

ن چگالي ميدان م
ش پيشين رفع مي

 مختلف كاربرد دار
ولي نكته قابل توج
ركز، بيشترين چگ

يابد در نتيش مي
ه است ولي براي 

سازي شده براي
طورهمان. ده است

گيري از سي پليسه
بنابراين قط. داشت

ورق از جنس. اندده
فته شد و ذرات س

قطر(رباي دائمي ن
مشخصات فولاد. د

درباها را نشان مي
سپيندل دهمراه با ا

گيرو پس از پليسه
براي افزايش دقت،
 در چهار نقطه اند

  .د

مهندسي مكانيك مد

  . گرفته شود

ربستفاده از آهن
زايا و معايب ساختا

اخ قرار گرفته  سور
N (شياري ايجاد ش

شك(جايي دارد جابه
 بايد در محلي قرار
ت بررسي چگالي مي

هاي مورد نظر صي
يدان مغناطيسي د
 هم دارند اما انحرا
چگالي زيادي ندارد

همچن. كندجاد نمي
هاي مختلف از قت

ور افقي فاصله از مر
مغناطيسي دميدان

فاصله مشخص مركز
سازي محل تمريه

m سوراخي با قطر 

mm 4 در فاصله 
 گيرند كه بيشترين

هاي عايب ساختار
هايبا قطر هاييخ

و. شي بالاتري است
ربا از مرگرفتن آهن

فته و سپس كاهش
د نيز قابل استفاده

  .دارد

  اهي
سختار سوم شبيه
ختلف استفاده شد

شد، اين ساختار براي
ه بهتري خواهد د

ها انتخاب شدايش
متر در نظر گرفي
همچنين دو آهن 

رق قرار داده شدند
  .ت

رگيري ورق و آهن
ه Nقطب . جام شد
  . ندارند

تفاع پليسه پيش و
بر. تفاده شده است

پليسه هر سوراخ
ل به كار گرفته شد

هاي متفاوت به كار

ا: ساختار سوم  -
ر سوم با توجه به مز

در زير  Sلت قطب 
Nقطب (ي بالايي 

يجاد شده قابليت ج
ربا مورد نظر، آهن

جهت. ي پليسه باشد
سازي مختلف، شبيه

خطوط مي) الف- 6
هاي افقي ي، مولفه

دان مغناطيسي چ
ي براي سوراخ ايج
 ميدان در موقعيت

ب محو- 6در شكل 
گر چگالي مي بيان

ها مربوط به يك فاي
 توجه به نتايج شبي

براي نمونه. ه است
 شود كه مركز آن

اي قرار  در ناحيه
با اين طراحي مع

كه براي سوراخر اين
 داراي سرعت برش
ست كه با فاصله گ
نخست افزايش ياف

هاي زيار براي قط
كارايي بهتري د 1

جهيزات آزمايشگا
ن مطالعه از ساخ

هاي مخهايي با قطر
شر مورد نظر بيان 

نتيجه mm 10 از 
تر براي انجام آزما

ميلي 3با ضخامت 
.ري انتخاب شدگي
در دو طرف ور) 15
آورده شده است 1 

گنحوه قرار 7شكل 
ه از ماشين فرز انج

حركتي  S و قطب 
گيري ارتراي اندازه

گيري ديجيتال است
رار شد و ارتفاع پ

ها براي تحليلآنن 

 ساينده مغناطيسي

  

  

 

  

  

 

گرفته 
شتري 
طوري 
گيري 
يي با 
ي با 

ه اندازه

3 -3-
ساختار
اين حال

ربايآهن
شيار اي
سوراخ

هايلبه
نواحي 

6شكل(
عمودي
كه ميد
مشكلي
تمركز
د .است

عمودي
منحني
با
بيشينه
تنظيم
پليسه
ب. دارد
برعلاوه

آن هم
اين اس
شده، ن
اگرچه
mm 0

تج - 4
در اين
ه سوراخ
ساختار
كمتر 
متميلي
ب 304
گپليسه
mm 5

جدول
ش
استفاد
و ورق 
بر
گاندازه

بار تكر
ميانگين
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نزن توسط ذرات سگ
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نمودار چگالي ميدان

اي قرار گ در ناحيه
يروي مماسي بيش

اي بايد طي حلقه
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هاييلف بايد حلقه

0

40

80

120

160

200

0 1

ي
چ

ي
ي

ن
ي

(
)

0

25

50

75

100

125

150

175

200

225

0 1

ي
چ

ي
ن

شده فولاد زنگكاريخ

  الف

  ب
ن) ب(ن مغناطيسي و 

  براي ساختار دوم

  الف

  ب
ن) ب(ن مغناطيسي و 

  براي ساختار سوم

ختار تمركز ميدان
ذرات ساينده با ني

ربايو خارجي آهن
 ناحيه متمركز قرا
ين نكته اين ساخت

هاي مختلاي قطر

1 2 3
(mm) آهنربا 

2 3 4

 (mm) آهنربا

گيري قطعات سوراخ

توزيع خطوط ميدان 
مغناطيسي ب

توزيع خطوط ميدان 
مغناطيسي ب

تار اول، در اين ساخ
 بيشتري دارد و ذ

قطر داخلي و. ند
هاي سوراخ در لبه
با توجه به اي. شود

كاربرد ندارد و برا

4 5
فاصله از مركز

5 6

فاصله از مركز

 
گمطالعه تجربي پليسه
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) الف( 5شكل 

) الف( 6شكل 

در مقايسه با ساخت
كه سرعت برشي 

كننبرداري ميبراده
نتخاب شوند كه لب
به درستي انجام ش
قطر خيلي كم ك

6 7

7 8 9
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  سونا آذرنگ و حميد باصري نزن توسط ذرات ساينده مغناطيسيشده فولاد زنگكاريقطعات سوراخگيري مطالعه تجربي پليسه

 

  23  2شماره  ،14، دوره 1393ارديبهشت مهندسي مكانيك مدرس، 
 

  304نزن تركيب شيميايي و خواص مكانيكي فولاد زنگ 1 جدول
  تركيب شيميايي

Fe  P Si Mn NiCrC

34/70  04/0  37/0  34/1  8/9  05/18  06/0  
 خواص مكانيكي

 (MPa) تنش نهايي (MPa)تنش تسليم  (%)ازدياد طول  (Hv)سختي 

227  55  265  628  
  

  
  رباهاگيري ورق و آهننحوه قرار 7شكل 

  هاي فرآيندانتخاب پارامتر - 5
. گيري با ذرات ساينده مغناطيسي موثر استعوامل زيادي در فرآيند پليسه 

شود و ها سبب پيچيدگي فرآيند ميزمان تمامي پارامترولي در نظر گرفتن هم
سه  ]5،7،11 [گذشتهبا توجه به تحقيقات . نيازمند هزينه و زمان بسيار است

و ) ربا از سطح پليسهفاصله آهن(كاري پارامتر سرعت چرخشي اسپيندل، گپ
مش ذرات ساينده تأثير زيادي در كارايي فرآيند دارد كه در اين مطالعه 

  .اندهاي ورودي در نظر گرفته شدهعنوان فاكتور به
آزمايش ها پايه و اساس طراحي هاي فرآيند و سطوح آنانتخاب پارامتر

اي كافي تعداد سطوح در نظر گرفته شده براي هر فاكتور بايد به اندازه. است
ولي انتخاب بيش از اندازه تعداد سطوح . باشد كه بتواند تغييرات را نشان دهد

بنابراين . شودسبب افزايش تعداد آزمايشات و صرف هزينه و زمان زياد مي
ها انتخاب بي براي پارامتركند تا سطوح مناسآزمايشات نخستين كمك مي

آزمايشات نخستين نشان . اندنظر گرفته شدهها ثابت درشود و باقي فاكتور
 5/1و بيشتر از  5/0كاري كمتر از دهد كه در شرايط ثابت، در گپمي

كاربردي گيرد كه اين فرآيند را غيربرداري بسيار كمي انجام ميمتر براده ميلي
متر جهت بررسي انتخاب شده است و ميلي 5/1تا  5/0بنابراين بازه . كندمي
براي اين پارامتر در نظر  5/1-  1 - 5/0دليل كوتاه بودن اين بازه، سه سطح به

  . گرفته شده است
رسد براي نگه داشتن ذرات نظر ميهمچنين با توجه به مكانيزم اين فرآيند، به

ز اندازه ذرات ساينده باشد تا تر اساينده در فضاي كاري اندازه ذرات آهن بايد بزرگ
 120در اين آزمايش از پودر آهن با مش . ها را داشته باشدتوانايي نگه داشتن آن

جهت بررسي اين نكته يكي از سطوح انتخابي براي مش ذرات . استفاده شده است
تر انتخاب شده در نظر گرفته شده است و براي سطوح بعدي اندازه مش بزرگ 90

كه ذرات ساينده خيلي ريز توانايي بالايي در برداشت براده به اينبا توجه . است
عنوان به 220در نظر گرفته شده و مش  300ندارند، بالاترين سطح مش ذرات 

  . سطح مياني در انجام آزمايشات به كار رفته است
نيز جهت بررسي اين پارامتر انتخاب شده  rpm 1600تا 800بازه سرعت 
هاي انتخابي پارامتر. سطح مياني جهت بررسي است rpm1250است و سرعت

هاي ثابت و تنظيمات صورت و همچنين پارامتر 2و سطوح هر كدام در جدول
  .نشان داده شده است 3گرفته در جدول

  هاي فرآيندپارامتر 2 جدول
  پارامتر  مقادير

1600 ،1250  ،800  A  :سرعت چرخش اسپيندل (rpm)  
300  ،220  ،90  SiC ذراتمش : B 

5/1  ،1  ،5/0  C : گپ(mm) 

  تنظيمات ثابت فرآيند 3 جدول
 نوع/ مقدار   پارامتر

 304فولاد زنگ نزن    كارقطعه
  ذرات ساينده  سيليسيوم كاربايد

  رباآهن  15×10:بور -آهن-نئوديميوم
120    مش ذرات آهن

 تسلا 8/0   مغناطيسيچگالي ميدان
 دقيقه 10   زمان

  طراحي آزمايشات - 6
. شودمعمولاً انجام كامل آزمايشات سبب افزايش زمان مورد نياز و هزينه مي

. به اين دليل براي كاهش تعداد آزمايشات از روش تاگوچي استفاده شده است
روش تاگوچي روشي علمي براي طراحي آزمايش است كه توانايي تحليل 

  .گذار در فرآيند را داردهاي تأثيرها و تعيين پارامترداده
ها انتخاب ها و سطوح آنآرايه ارتوگونال تاگوچي بر حسب تعداد پارامتر

در اين روش نسبت . است استفاده شده L9در اين مطالعه از آرايه . شودمي
ها است و براي تعيين سيگنال به نويز فاكتور مهمي جهت تحليل داده

، مغناطيسيگيري با ذرات ساينده پليسهدر فرآيند . شودتغييرات استفاده مي
بنابراين نوع . برداري بيشتر، نشان دهنده كارايي بهتر فرآيند استبراده

  . ها انتخاب شده استبراي تحليل داده» بهتر - تربزرگ«

  نتايج و بحث - 7
  آناليز سيگنال به نويز - 1- 7

. نشان داده شده است 8ارتفاع پليسه برداشته شده در هر آزمايش در شكل 
دهد، تغييرات برداشت پليسه در شرايط تست ها نشان ميطور كه نمودارهمان

گيري از قطر متري يكسان است و در پليسهميلي 9و  6هاي شده براي سوراخ
ولي در كل با افزايش قطر . دهدمتر فرآيند رفتار متفاوتي نشان ميميلي 3

يابد و تنها در برخي شرايط كه در ادامه سوراخ بازده فرآيند افزايش مي
وضيح داده خواهد شد، پليسه برداشته شده براي قطر كمتر بيشتر از ت

  .تر استهاي بزرگ سوراخ
تر، مركز هاي بزرگگيري از قطربراساس ساختار ارائه شده در پليسه

 v=πDnربا در فاصله دورتري از مركز نگهدارنده قرار دارد و طبق رابطه آهن
چرخند و نيروي مماسي ربا ميذرات ساينده با سرعت بيشتري همراه با آهن

برداري بيشتري نسبت به بنابراين قابليت براده. كنندبيشتري ايجاد مي
برداري از قطر به اين دليل براده. كنندهاي كمتر ايجاد ميگيري از قطر پليسه

  . متري استميلي 6و  3هاي بيشتر از سوراخ 9
 6آزمايش شماره دهند كه در نشان مي 8همچنين نمودارهاي شكل 

)rpm1600 و گپ  220، اندازه مشmm5/0 ( اين فرآيند بهترين كارايي را
ولي با توجه به طراحي آزمايش . به شرايط آزمايش ديگر داشته استنسبت

ها نيز وجود دارد كه تست نشده صورت گرفته، شرايط ديگري از تركيب ورودي
در نظر گرفتن همه شرايط ممكن، ترين حالت با بنابراين براي تعيين بهينه. است

نتايج حاصل در . نسبت سيگنال به نويز براي هر آزمايش محاسبه شده است
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هاي ورودي را روي نيز تاثير پارامتر 9شكل . نشان داده شده است 4جدول 
تغيير ارتفاع پليسه بوده كه محور افقي آن سطوح تعيين شده براي هر ورودي و 

  .كنده نويز براي هر سطح را بيان ميمحور عمودي نسبت سيگنال ب
بهتر انتخاب شده  -تربراي محاسبه نسبت سيگنال به نويز نوع بزرگ

گيري دهد، شرايط بهينه براي پليسهنشان مي 9طور كه شكل همان. است
 بنابراين در تنظيمات سرعت. است A3B1C1متري ميلي 3قطر  rpm1600 ،

طور همان. شودگيري انجام مييسهبيشترين پل mm5/0 و گپ 90اندازه مش 
دهد با افزايش سرعت چرخشي، ميزان برداشت براده كه اين نمودار نشان مي

چرخند با افزايش سرعت، ذرات ساينده با سرعت بيشتري مي. يابدافزايش مي
كنند، در نتيجه حجم تري به سطح پليسه وارد ميو نيروي مماسي بزرگ

  . شودبيشتري از پليسه برداشته مي
  

  
  هاي مختلف ارتفاع پليسه برداشته شده در آزمايش 8 شكل

  هاي انجام شده و نسبت سيگنال به نويز هر آزمايشآزمايش 4 جدول
 نسبت سيگنال به نويز   هاي فرآيندپارامتر

  شماره
 D=9  آزمايش

mm 
D=6 
mm 

D=3 
mm 

 گپ
(mm) 

  شماره
  مش

  سرعت
  چرخشي
(rpm)  

020/26  848/26  255/32  5/0  90  800  1 
542/29  629/30  595/31  1  90  1250  2  
370/30  234/30  627/28  5/1  90  1600  3 
624/33  669/32  103/30  1  220  800  4  
381/38  258/36  444/26  5/1  220  1250  5  
086/40  317/38  669/32  5/0  220  1600  6  
103/30  575/25  827/20  5/1  300  800  7  
901/36  117/35  234/27  5/0  300  1250  8  
417/35  958/33  848/26  1  300  1600  9 

  

  
  نسبت سيگنال به نويز 9 شكل

نتيجه بهتري  mm5/0كاري با گپ  دهد در ماشينهمچنين نمودار نشان مي
ربا و لبه پليسه، حجم كمتري اگرچه در فاصله كمتر بين آهن. شودحاصل مي

مغناطيسي در اين گيرند، ولي چگالي ميداناز ذرات در فضاي كاري قرار مي
شوند حالت بيشتر است و ذرات با نيروي بيشتري روي سطح قطعه فشرده مي

  .برداري بيشتري خواهند داشتو قابليت براده
شرايط تعيين شده در اين تحليل در آزمايشات انجام شده وجود ندارد، 

 5سنجي انجام شده كه در جدول بنابراين براي تأييد تحليل، آزمايش صحت
دهد تركيب بهينه تعيين شده نتيجه نتايج نشان مي. داده شده است نشان

تر است و ذرات بزرگ اندازه مش كمتر به معناي اندازه ذره بزرگ. بهتري دارد
تر قابليت نفوذ بيشتري در قطعه دارند و در هر بار تماس با پليسه حجم 

ر كارايي بنابراين ذراتي با شماره مش كمت. كنندبيشتري از ماده جدا مي
  .متري داشتندميلي 3بهتري در اين فرآيند براي سوراخ 

  آزمايش صحت سنجي 5 جدول
 شرايط  نسبت سيگنال به نويز

3365/33   (A3B1C1)دست آمده از آزمايش بهترين نتيجه به

1142/33   (A3B1C1)دست آمده از مدل بهترين نتيجه به
  

 9شكل . متر يكسان استميلي 9و  6هاي تغييرات سيگنال به نويز براي قطر
. است A3B2C1تر هاي بزرگدهد كه تركيب بهينه ورودي براي قطرنشان مي

 mm5/0 و گپ 220، اندازه مش rpm1600بنابراين بهترين تركيب سرعت 
شده بر بهترين نتيجه به دست طبق اين تحليل بهترين نتيجه تعيين. است

  . آمده از آزمايش منطبق است
سطح مياني از اندازه . متفاوت است 3اندازه مش در مقايسه با قطر تأثير 

. داردتر برميهايي با قطر بزرگگيري از سوراخمش پليسه بيشتري در پليسه
دليل گونه بيان كرد كه ذرات ساينده بهتوان اينبراي توضيح اين مسئله مي

شوند و ينداشتن خاصيت فرومغناطيسي در ميدان مغناطيسي نگه داشته نم
پودر آهن توانايي نگه داشتن ذراتي را دارد كه . داردها را پودر آهن نگه ميآن

در اين مطالعه از پودر آهن با اندازه مش . تر از آن باشنداز نظر اندازه كوچك
تر، به دليل چرخش ذرات در هاي بزرگگيري قطردر پليسه. استفاده شد 120

خروج از مركز بالاتر، در استفاده از ذرات فاصله دورتري از مركز و نيروي 
يابد و ، توانايي پودر آهن براي نگه داشتن ذرات كاهش مي90ساينده با مش 
ربا، ذرات ساينده از فضاي كاري جدا شده و در فضا پخش با چرخش آهن

همراه با مقدار كمي ) كه توانايي براده برداري ندارد(شوند و تنها پودر آهن مي
به خوبي فرآيند توانند مانند كه نميده در فضاي كاري باقي ميذرات ساين

  .گيري را انجام دهندپليسه
به دليل اندازه كوچك، ذرات  300گيري با ذرات مش همچنين در پليسه

. برداري كنندتوانند به خوبي برادهگيري خوبي ندارند و نميقابليت پليسه
 3گيري از قطر ولي در پليسه. دكارايي بهتري دارن 220بنابراين ذرات مش 

متر، چون ذرات نزديك به مركز نگهدارنده قرار دارند و سرعت چرخشي ميلي
نتيجه  90شوند و مش در فضاي كاري نگه داشته مي SiCبالايي ندارند، ذرات 
 .بهتري خواهد داشت

 آناليز واريانس -2- 7

اليز واريانس انجام شده ها، براي هر قطر آنبراي تعيين تأثير هر يك از پارامتر
درصد مشاركت هر پارامتر جهت تعيين اهميت تغييرات هر فاكتور روي . است

  .بازده فرآيند محاسبه شده است
با توجه به نتايج به دست آمده، اندازه ذرات و گپ پارامترهايي هستند كه 

متري داشتند و سرعت ميلي 3گيري از سوراخ بيشترين تأثير را در پليسه
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گيري از ولي در پليسه. تأثير زيادي در نتيجه فرآيند نداشته است برشي
هاي تر، سرعت چرخشي اسپيندل و اندازه مش ذرات پارامترهاي بزرگسوراخ
ربا و سطح پليسه تأثير زيادي در ارتفاع گذار بودند و فاصله بين آهنتأثير

  .دهدنشان مينتايج آناليز واريانس را  6جدول . شده نداردپليسه برداشته

  رفتار فرآيند با گذشت زمان - 3- 7
جهت بررسي رفتار فرآيند با گذشت زمان، تغييرات ارتفاع پليسه در فاصله 

هاي نمودار 10شكل. گيري شده استدقيقه اندازه 2دقيقه با فواصل  10زماني
  . دهدهاي بررسي شده نشان ميمربوطه را براي سه قطر و مش

ها كه دهد، با گذشت زمان، شيب نمودارنشان مي هاطور كه نمودارهمان
- با انجام فرآيند و براده. برداري است، در حال كاهش استگر نرخ برادهبيان

يابد و براساس مطالب بيان شده كاري افزايش ميبرداري از سطح پليسه، گپ
در بخش پيشين، با افزايش گپ، تغييرات ارتفاع برداشته شده در اين فرآيند 

  .يابدكاهش مي نيز
ربا و ذرات ساينده از سوي ديگر با ادامه يافتن فرآيند و چرخش آهن

برداري شوند و قابليت برادهكه لبه تيز ذرات كند ميبر اينمتصل به آن، علاوه
ربا جدا شده و در فضا يابد، حجمي از ذرات نيز از آهنها كاهش ميآن

رات ساينده پيش و پس از فرآيند تصاوير گرفته شده از ذ. شوندپراكنده مي
  .كندنشان داده شده است، اين مطلب را تأييد مي 11كه در شكل 

  گيرينتيجه - 8
و  6هاي شده براي سوراختاثير پارامترهاي ورودي بر ارتفاع پليسه برداشته - 
برداري از متر يكسان بود، ولي با توجه به ساختار به كار رفته، برادهميلي 9

 .متري بودميلي 6و  3هاي از سوراخ بيشتر 9قطر 
كاري براي هر سه قطر يكسان بود، تأثير سرعت چرخشي اسپيندل و گپ - 

هاي متري با قطرميلي 3گيري از سوراخ ولي تأثير اندازه مش در پليسه
 .تر تفاوت داشتبزرگ

يابد و برداري افزايش ميبا افزايش سرعت چرخشي و كاهش گپ، براده - 
ميلي متر  9و  6هاي و براي قطر 90متر، ميلي 3ه مش براي قطر بهترين انداز

 .دست آمدبه 220

  نتايج آناليز واريانس 6 جدول

  پارامتر  قطر
  درجه
  ازادي

  مجموع
  مربعات

 Fنسبت   واريانس
  درصد

  مشاركت

3  
mm  

  605/3  506/32  065/2  131/4  2  سرعت
  295/52  086/58  106/29  213/58  2  مش ذرات

  641/43  473/48  3/24  6/48  2  كاريگپ
  459/0    063/0  126/0  2  خطا

  100      072/111  8  مجموع

6  
mm  

  81/43  883.29  908/32  816/65  2  سرعت
  702/43  476/30  561/33  122/67  2  مش ذرات

  463/5  603/4  069/5  139/10  2  كاريگپ
  065/6      202/2  2  خطا

  100      28/145  8  مجموع

9 
mm  

  8/30  50/192  136/27  272/54  2  سرعت
  377/66  70/413  317/58  635/116  2  مش ذرات

  178/2  545/14  05/2  1/4  2  كاريگپ
  645/0    14/0  281/0  2  خطا

  100      29/175  8  مجموع

  
  الف

  
  ب

  
 ج

 mm 3قطر مته ) الف(شده بر حسب زمان براي نمودار ارتفاع پليسه برداشته 10شكل 
   mm 9قطر مته ) ج( mm 6قطر مته ) ب(

  
  لبه ذرات ساينده پيش و پس از فرآيند 11 شكل

متر سرعت ميلي 3گيري در اين مطالعه براي قطر شرايط بهينه پليسه - 
rpm1600  و گپ 90، اندازه مش mm5/0 متر ميلي 9و  6هاي و براي قطر

 .دست آمدبه mm5/0 و گپ 220، اندازه مش rpm1600سرعت 
دهد اندازه ذرات ساينده تأثير واريانس انجام شده نشان مينتايج آناليز  - 
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 .گيري با ذرات ساينده داردزيادي در كارايي فرآيند پليسه
 .يابدبرداري كاهش ميدهد با گذشت زمان نرخ برادهنتايج نشان مي - 
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