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  دهیچک
 يکيو مکان يکيزيل خواص فيدل هستند که امروزه به ياز جمله قطعات يکيسرام يهاساچمه

طور گسترده در  ها به ن گونه از ساچمهياند. ا ژة خود مورد توجه صنعت قرار گرفتهيو

کار  خشن به يها طياد و محيبالا، سرعت ز ييرويو ن ييط دمايو شرا ياساچمه يها اتاقاني

ت توسط يشوند و در نهايد ميپودر تول يبه روش متالورژ يکيسرام يها روند. ساچمهيم
رسند. يو قطر دلخواه م يسطح، گرد يبه صاف يکار شيو پول يکار ، لپنيزنسنگ يندهايفرا

 يبردارات برادهيشده است که هرگونه عمل ها سببکيسرام يش بالايو مقاومت به سا يسخت

 يکارپرداخت ينه برايبه ينديل انتخاب فراين دليهم مواجه کند. به يرا با مشکلات متعدد
 يکار مختلف پرداخت يسازوکارها ين مقاله، پس از بررسيت است. در ايها حائز اهمکيسرام

شکل انتخاب شده است و  Vار يمرکز شرهميغ يکار زم لپني، مکانيکيسرام يهاساچمه
و  يکار ت لپنيقرار گرفته است. قابل يند مورد بررسياثرگذار بر فرا يپارامترها يتمام

ند، يفرا يروير در اندازة نييباشد که با تغ يزم مين مکانيا يهايژگيها از وساچمه يکار شيپول

  افت.يتوان به آن دست ينده و سرعت دوران صفحات لَپ ميذرات سا
  

  واژگان کلیدي
  شکل Vار ي، شيکار ، لپنيکيسرام يها ، ساچمهيکار پرداخت

  
  مقدمه. 1

هاي سراميکي و  طور گسترده در ياتاقان هاي سراميکي به ساچمه
هاي خشن  در شرايط دمايي و نيرويي بالا، سرعت زياد و محيط

خوردگي روند. دماي ذوب بالاتر، مقاومت بيشتر در برابر  کار مي به
هاي  تر ساچمه و سايش و چگالي و ضريب انبساط حرارتي پايين

آنها  ةهاي فولادي موجب کاربرد گستردسراميکي نسبت به ساچمه
هاي دقيق شده است. به  عنوان اجزاي ياتاقان دقيق در ماشين به

ها  لازم براي پرداخت سراميک ١کاري يند پرداختافر چونحال،  هر
بر و گران است،  نظر زمان ندسي موردتا کيفيت سطح و دقت ه

شود و در  ساخت آنها تا حد زيادي مي ةسبب بالا رفتن هزين
سازد. از کاربردهاي  آنها را محدود مي ةنتيجه، کاربرد گسترد

هاي مخصوص جهت پمپاژ  توان به پمپ هاي سراميکي مي ساچمه
گيري،  هاي اندازه ها، گيج مواد شيميايي خاص، شيرها، ياتاقان



  49  مجلۀ علمی ترویجی انجمن مهندسان مکانیک ایران
 

هاي  اشاره کرد. ساچمه ها جز اينگيري دبي و  فلومتر جهت اندازه
از قبيل پرس ايزواستاتيک  يمتنوعيندهاي اسراميکي توسط فر

با پرس ايزواستاتيک  ٤و تف جوشي ٣جوشي فشار گاز، تف٢گرم
سراميکي به روش  ةيندها، ساچمااين فر ةشوند. در همتوليد مي

شود و سپس با نهايي ساخته مي ةمتالورژي پودر نزديک به قطع
رسند. مورد نظر مي ةکاري به اندازه و هندسهاي پرداختيندافر
کاري  پوليش و کاري لپن زني، سنگ مچونه کاري پرداخت يندهايافر

ها استفاده  براي رسيدن به پرداخت سطح و گردي نهايي ساچمه
بالا و هاي سراميکي با کيفيت  کاري ساچمه پرداخت .]۱شود [مي

ي کل توليد)  درصدي از هزينه ۶۵با قيمت پايين (با توجه به سهم 
آنها داراي اهميت بالايي  ةبه سبب کاربرد گسترد خوب بازدهو 
  ].۲باشد [ مي

 

  خچهي. تار٢
م، صنعت و دانشگاه آغاز به توسعه و ابداع تجهيزات  ۱۹۸۰از دهة 

يند افرمنظور ارتقاي  اي بهکاري تازههاي پرداختو روش
 هاي سراميکي دقيق کردند. کاتو و همکارانکاري ساچمه پرداخت

کاري با سيال مغناطيسي را ابداع کردند که روش پرداخت )۱۹۸۸(
 ٦متشکل از سيال مغناطيسي و ذرات ساينده ٥در آن از دوغاب

گرفته در خصوص  ]. از ديگر کارهاي صورت۳شود [استفاده مي
توان به کار پژوهشي سراميکي ميهاي  کاري ساچمه پرداخت
اشاره نمود. تنش کم م  ۱۹۹۰در سال  گرفته توسط لندن صورت

اومهارا و  ].۴[باشد هاي اين روش ميها از ويژگي وارد بر ساچمه
برداري، کروي بودن و زبري  بر روي بهبود براده )۱۹۹۶( همکاران

روش  )۱۹۹۶( کوروبه و همکارانرا انجام دادند.  سطح تحقيقاتي
]. در سال ۵را ارائه دادند [ ٧چرخش ةزني با کنترل زاويسنگ
شکل جديدي براي  Vمرکز با شيار  کاري غيرهم ماشين لپن ۲۰۰۰

]. در همان ۶هاي سراميکي توسط کانگ ارائه شد [ پرداخت ساچمه
ايجاد سطح کروي را  خود سازوکار سال، ژانگ و گروه تحقيقاتي

 سازوکاري نمودند و بيان کردند که کاري ساچمه بررس در پرداخت
حلي براي  تواند راه شکل مي Vمرکز  کاري با شيار غيرهم پرداخت

روي تمام سطوح ساچمه باشد و بنابراين دقت  ٨توزيع اثر درگيري
 ].۷پرداخت ساچمه را بالا برد [

  

  يکار ند لپنيفرا يمعرف .٣
است که معمولاً کاري فرايندهاي پرداخت از جملهکاري  فرايند لپن

ص هندسي و ابعادي ائبا سرعت کم و فشار پايين جهت تصحيح نق

کوچک سطح، بهبود پرداخت سطح و دستيابي به انطباق بسته بين 
از  يمتنوعهاي تعريف پژوهشگرانرود. کار مي شده به سطوح جفت

که تعريف معمول آن عبارت است از  اند کردهکاري ارائه  يند لپنافر
لپ (معمولاً از ترکيبات  ةکار در مقابل صفحفي قطعهمالش تصاد

همزمان از  ةترند) و استفادکار نرمچدن يا مواد ديگر که از قطعه
]. ۸باشد [مخلوط ساينده جهت بهبود پرداخت و انطباق سطوح مي

  ].۹شده است [ بيانکاري در ادامه  يند لپناهاي فربرخي از ويژگي
 کارعدم محدوديت در ابعاد قطعه .۱
 شده دار نبودن اثر فرايند بر سطوح لپجهت .۲
 هاقيمت نسبتاً پايين ماشين .۳
دما و فشار پايين فرايند و در نتيجه عدم از شکل  .۴

 شده افتادگي حرارتي يا تنش پسماند روي سطوح لپ
منظور  استفاده از ذرات سايندة بزرگ در شروع فرايند به .۵

 افزايش بازده فرايند
يندهاي سايشي است که در آن افر ةزمرکاري در  يند لپنافر

کار با ذرات ساينده معلق کاري توسط خراش سطح قطعه پرداخت
گيرد. پرداخت صورت مي ٩در مايع يا روغن و با استفاده از ابزار لپ

هاي بالا در فرم و شکل سطوح و سطح بسيار بالا، دقت
هاي و سلامت سطح از ويژگيهاي ابعادي بسيار بسته  تولرانس
اي از کار در مقابل رشتهيند هستند. در اين روش قطعهاين فرا

  گيرد.ذرات ساينده قرار مي
 

  ها کاري ساچمه مختلف لپن ي. سازوکارها٤
توان با استفاده از چندين روش مکانيکي سطوح کروي را مي

داده شده  نمايش ۱که در شکل  ،کاري کرد. در يک روش لپن
شونده  که با سطح لپ صورتي کوژ بهصورت کاو و  ها به است، لپ

دريل ستوني  مشابهاند و در ماشيني مطابقت کنند، شکل گرفته
نظام نگه داشته شده  سه توسطروند. لَنگ گردان که کار مي به

که  ،کارلپ بالاي قطعه ةفردي را به صفح است، حرکت منحصر به
 کند. يباشد، منتقل مکار ثابت در تماس ميطور مداوم با قطعه به

در روش ديگر، ماشين داراي دو صفحه است؛ سطح صفحة بالايي 
رود کار مي ها بهتخت و ثابت است و جهت اعمال فشار به ساچمه

طور کلي اين  گيرد. بهو روي سطح دوار صفحة پاييني قرار مي
شود. شماتيک بندي ميروش به پنج دستة مختلف زير تقسيم

  ه شده است.نمايش داد ٢ها در شکل مکانيزم
 شکل V مرکز هم شيار زنيسنگ مکانيزم .۱
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 شکلV  مرکززني شيار غيرهممکانيزم سنگ .٢

 زني دو شيارهمکانيزم سنگ .٣

 زني دو شيارة متقاطعمکانيزم سنگ .٤

  زني سه بلوکمکانيزم سنگ .٥
  

  
  کاري ساچمه . سيستم لپن١شکل 

  

          
  (ه)  (د)  (ج)  (ب)  (الف)

  غير شيار زنيسنگ مکانيزم) ب ،مرکز هم شکلV شيار زنيسنگ مکانيزم) الف؛ زنيسنگ متنوع هايزمـمکاني. ٢ شکل
  ]١٠[ بلوک سه زنيسنگ مکانيزم) ه ،متقاطع شياره دو زنيسنگ مکانيزم) د ،شياره دو زنيسنگ مکانيزم) ، جشکل V مرکزهم

  
  شکل Vمرکز با شيار غيرهم لپنکاري . مکانيزم٥

شکل جهت  Vمرکز هم کاري با شيار غير مکانيزم لپن
هاي سراميکي توسط کانگ ارائه شده است.  کاري ساچمه  پرداخت

بالايي تخت و  ةسطح صفح است؛اين مکانيزم داراي دو صفحه 
رود و روي کار مي ها بهفشار به ساچمه اعمالو جهت  استثابت 

 مشاهده ۳طور که در شکل پاييني، همان ةدوار صفحسطح 
شکل ايجاد شده است. در اين  Vمرکز هم دهد، شيار غير مي

کاري  وضعيت افزودن مخلوطي از ساينده و روغن سبب پرداخت
کاري و شود. اين مکانيزم توانايي لپنهاي سراميکي مي ساچمه
کاري ن. در لپستهاي سراميکي را داراکاري ساچمهپوليش

برداري بالا از ساچمه برداشته بيشترين حجم ماده با نرخ براده
 ميزان گردي و دقت هندسي و ابعادي مورد شود و ساچمه به مي

يندي با نرخ اکاري که فرکه، در پوليش رسد. در حالينظر مي
، از زبري ساچمه کاسته شده و زبري به استبرداري کمتر براده

هاي بزرگ توان قلهاين مرحله نمي رسد. درمقدار مطلوب مي
کاري) از بين برد. يند فرسايشي (پوليشافر ةوسيل زبري سطح را به

ذرات ساينده، نيروي وارده و  ةها در اين دو مرحله در اندازتفاوت
خارج از مرکز بودن مسير  ].۱۲باشند [لپ مي ةسرعت دوران صفح

شده است که شکل سبب  Vها درون شيار اي حرکت ساچمهدايره
در  تري باشند و ساچمهها داراي سينماتيک حرکتي پيچيدهساچمه

لپ، دچار شتاب مثبت و  ةاي روي صفحهر دور از حرکت دايره
چرخش و  ةشود تا زاويمنفي گردند. خارج از مرکز بودن سبب مي

طور مداوم تغيير يابد، که اين  اي چرخشي ساچمه بهسرعت زاويه
گردد زبري، گردي و دقت هندسي ساچمه مي تغييرات سبب بهبود

لپ  ةتوان با افزايش قابليت چرخش صفح]. همچنين مي۱۳[
ها ايجاد کرد که  بالايي تغييراتي در سينماتيک حرکتي ساچمه

گذارد ثير ميأها تبرداري و کيفيت سطح ساچمه روي نرخ براده
داده شده است، اين  نمايش ۳طور که در شکل ]. همان۱۴[

بالايي تخت است  ةکه سطح صفح استمکانيزم داراي دو صفحه 
شکل  Vمرکز هم پاييني که داراي شيار غير ةو روي سطح صفح

بالايي ثابت بوده و  ةباشد، قرار دارد. در اين مکانيزم صفحمي
هايي که در  يند به ساچمهاچرخد. در حين فرپاييني مي ةصفح

اند از طرف ي لپ قرار گرفتهةدر بين دو صفحشکل  Vداخل شيار 
شود. در اين وضعيت، افزودن مخلوطي بالايي نيرو وارد مي ةصفح

هاي سراميکي  کاري ساچمهاز ساينده و روغن سبب پرداخت
هاي شماتيک اين ماشين و قسمت ۴]. در شکل ۱۵گردد [ مي
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 انيبکه تاکنون  گونهنمايش داده شده است. همانمختلف آن 
ثيرگذار است و أکاري داراي پارامترهاي تيند پرداختااست، فر دهش

انتخاب بهينه براي هر يک از پارامترها از اهميت بالايي برخوردار 
  باشد.مي

  

  
  ]١١[ شکل V مرکز هم غير شيار با کاري لپن در لپ صفحات ساختار. ٣ شکل

  

  
  کاريلپن ماشين شماتيک. ٤ شکل

  ،روغن آوري جمع مخزن. ٧ ،بالايي ةصفح  .٦ ،سراميکي ساچمه. ٥ ،پاييني ةصفح  .٤ ،فلنج شافت   .٣ ،هاپولي و تسمه  .٢ ،گيربکس و AC موتور ترکيب  .١
  ]١٢[ ميکرواينورتر  .١٥ ،زمان ةشمارند. ١٤ ،دهنده برگشت ةصفح. ١٣ ،فنري نيروي واحد. ١٢ ،پمپ. ١١ ،روغن. ١٠ ،مغناطيسي همزن  .٩ ،روغن سيني. ٨

  
  . پارامترهاي تأثيرگذار٦

ها هستند ها و روشکاري شامل شماري از ماشينفرايندهاي لپن
کار، سرعت  آنها فشار کم وارد بر قطعه ةاصلي هم ةکه مشخص

يند است. ادوران متوسط صفحه لپ و توليد حرارت کم در طي فر
يند ايند براي انجام بهتر فراقابل کنترل اين فرپارامترهاي 

ها، ذرات ساينده، نيروي  کاري، حامل کاري شامل صفحات لپن لپن
شکل  Vشيار  ةکاري، ميزان خارج از مرکز بودن و هندس لپن
کاري  يند لپنامنظور تثبيت نتايج حاصل از فر باشد. به مي

ا کنترل نمود. در ادامه پارامترهاي بيان شده را بايد شناخت و آنها ر
  کاري پرداخته شده است. يند لپناپارامترهاي فر يتمامبه بررسي 

  

  کاري لپنصفحات . ١-٦
کار رفته در  لپ به ةمشخصات هندسي و ساختار متالورژيکي صفح

کاري سطوح يند لپنافر ةماشين، نقش بسيار مهمي در نتيج
کار قطعه ةصفحات لپ، متناسب با هندس ةکار دارد. هندس قطعه

) و بدون شيار ۵بوده و سطح آنها به دو نوع شياردار (در شکل 
دار داراي کاري، صفحات لپ شياريند لپناشود. در فرتقسيم مي
برداري بيشتر و کيفيت سطح بهتري نسبت به صفحات نرخ براده

داد که افزايش تع شود يملپ بدون شيار هستند. خاطر نشان 
برداري و لپ تخت سبب افزايش نرخ براده ةشيارها روي صفح

  پرداخت سطح گردد. جهت شيارها رويبهبود کيفيت سطح مي
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برداري ماده دارند  نرخ براده برثير زيادي أاما ت ،ثير کمي دارندأت
ماکرو، توپوگرافي سطح،  ةلپ به هندس ة]. ويژگي صفح۱۶[ 

 ةماکروي صفح ةخواص مکانيکي و ساختار آن بستگي دارد. هندس
گيري نتيجه شکل لپ بر توزيع دوغاب در محل کار و در

گذارد. خواص مکانيکي و ثير ميأشده تلپ ةتوپوگرافي صفح
لپ در برابر نيروي  ةلپ، ميزان مقاومت صفح ةساختار مواد صفح

که مقدار آن در  کنداينده را مشخص ميطرف ذرات س وارده از
  گذارند.ثير ميأگيري توپوگرافي سطح تنتيجه روي شکل

  

  
  کاري شياردار. صفحة لپن۵شکل 

  

برداري، پرداخت سطح لپ با توجه به نرخ براده ةجنس صفح
چدن و فولاد  گردد. معمولاً کار انتخاب ميمورد نياز و سختي قطعه

يند اصورت جفت) در فر براي صفحات لپ بالا و پايين (به
اند  روند. نتايج تجربي نشان دادهکار مي کاري به کاري و پوليش لپن

برداري بالا، براي  کردن نرخ براده دليل فراهم که صفحات چدني به
ند و صفحات فولادي ا کاري) مناسبکاري (لپناول پرداخت ةمرحل

]. ۱۲روند [کار مي کاري) بهکاري (پوليشدوم پرداخت ةحلبراي مر
ثير روي چگونگي حرکت ذرات ساينده تألپ  ةسختي صفح

لپ نرم، ذرات ساينده به داخل  ةکاري با صفحگذارد. در لپن مي
داشته  شان نگهطور محکم در موقعيتلپ نفوذ کرده و به ةصفح

ذرات ساينده، نرخ هاي تيز شوند. در نتيجه، با سايش گوشهمي
يابد. و کيفيت سطح نهايي کاهش مي شود يمبرداري کم براده

برداري بسيار سريع برداه سببسخت  بسيارلپ  ةاستفاده از صفح
شود و در نتيجه مدت زمان کمتري ذرات درون ذرات سايشي مي

مانند و اين پديده موجب فرسايش سريع مخلوط لپ باقي مي
گردد. همچنين ذرات ساينده برداري ميدهساينده و کاهش نرخ برا

 سببکنند و  شوند و در آن نفوذ ميکار فشرده ميعميقاً به قطعه
همين دليل، انتخاب جنس  شوند. بهکار ميشدن سطح قطعه خراب

]. ۱۷[ استلپ حائز اهميت  ةمناسب و سختي بهينه براي صفح
ت لپ صفحا ةکاري جنس و هندسکاري و پوليشيند لپنادر فر

ثيرگذار است. أها تيند و کيفيت ساچمهافر بازدهطور مستقيم بر  به
شکل در  Vشيار  ةها نشان داده است که هندسهمچنين، بررسي

برداري دارد و  پاييني، تأثير زيادي روي گردي و نرخ براده ةصفح
 ةثير بيشتري روي زبري ساچمأبالايي ت ةکيفيت سطح صفح

کار رفته  در ادامه برخي از انواع مواد به]. ۱۲کاري شده دارد [ لپن
  ].۱۸در صفحات لپ و کاربرد آنها آورده شده است [

شده از جنس  : صفحات لپ ساخته١٠چدني لپ صفحات. ١
برداري از  خشن و براده کاريلپنيند ابراي فر خاکستري چدن

کاربرد دارند. چدن  ١١موهس ١٠تا  ٨موادي با سختي 
برداري بالايي را فراهم برادهخاکستري، پرداخت سطح و نرخ 

  کند.مي
 براي کامپوزيتي لپ صفحات: کامپوزيتي لپ صفحات. ٢
کارهايي با برداري از قطعهخشن و براده کاريلپنيند افر

کاربرد دارند. اين صفحات پرداخت  موهس ١٠تا  ٧ سختي
  کنند.برداري بالايي را ايجاد ميسطح متوسط و نرخ براده

شده از جنس مس  صفحات لپ ساخته: ١٢مسي لپ صفحات. ٣
برداري از مواد با  ظريف و خشن و براده کاريلپنيند ابراي فر
شوند. اين صفحات، پرداخت  موهس استفاده مي ٩تا  ٥ سختي

 کاريلپنيند ابرداري متوسطي را در فر سطح بالا و نرخ براده
  کنند. فراهم مي

شده  ساخته: صفحات لپ ١٣قلع - سرب آلياژ از لپ صفحات. ٤
کاري مواد  و پوليش کاريلپنيند اقلع براي فر - از آلياژ سرب

کاربرد دارند. اين آلياژ پرداخت سطح  موهس ٤تا  ٢ با سختي
  کنند.برداري پايين را فراهم ميبالا با نرخ براده

با نرخ  هاي مختلفشده از جنس ساخته صفحات لپ
طور  متفاوتي هستند. بههاي سايش برداري ثابت داراي نرخ براده

داري و حفظ کلي، جهت کاهش هزينة ساخت صفحات لپ و نگه
هندسة آنها، سايش صفحات لپ بايد در حد کمينه نگه داشته 

قلع مقاومت به سايش بهتري  - تر همچون سرب شود. فلزات نرم
تر دارند و پرداخت سطح بهتري را ايجاد نسبت به فلزات سخت

نشان داده است که تحت شرايط خاص، نرخ ها کنند. بررسيمي
درصد بيشتر از صفحات لپ از  ۲۰برداري صفحات لپ چدني  براده

  ].۱۶جنس فولاد ابزارسازي است [
  

  ها حامل. ٢-٦
کار   کاري بهها براي حمل ذرات سايندة آزاد، در فرايند لپنحامل

نفت هاي برشي، گياهي، معدني، وازلين، روغنروند. معمولاً از مي
شود. کاري استفاده ميها به عنوان حامل در فرايند لپنو گريس

  هاي زير را داشته باشد:حامل خوب بايد ويژگي
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 دماي تبخير بالاو  توزيع يکنواخت ذرات ساينده .۱
 ثابت و عدم تأثيرپذيري در برابر تغييرات دمايي لزجت .۲
 عدم خورندگي در هنگام تماس با فلز .۳
 کارسطوح ماشين و قطعهسهولت تميزشدن از روي  .۴
  سمي نبودن .۵
هاي پايه روغني يا طور معمول براي فلزات آهني از حامل به

شود. براي کاربردهاي خاص همچون آلياژهاي گريسي استفاده مي
جاي استفاده از روغن يا  پايه مسي و ديگر فلزات غيرآهني به

هاي شود. حاملشونده در آب استفاده مي هاي حلگريس از حامل
هاي حل شونده در آب از ترکيبات نشاسته، بنتونيت و روغن حل

راحتي با آب پاک  ها بهشوند. اين حاملشده با ضد زنگ ساخته مي
باشند. در ادامه به وظايفي شوند و داراي ويسکوزيته کمي ميمي

  که حامل بر عهده دارد پرداخته شده است.
 حمل ذرات ساينده .۱
کار جهت لپ و قطعهکردن غشايي بين صفحة  فراهم .۲

 تسهيل در حرکت ذرات ساينده
 اصطکاک در حين عمل برش کاهش منظور به روانکاري .۳
 و ذرات سايندة کُند شده از محل برش ها براده کردن دور .۴
  کاري و کاهش دماي ناشي از فرايندخنک .۵

نقش  ١٤هاي تريبوشيمياييکاري واکنشيند پرداختادر طي فر
برداري تواند نرخ برادهحقيقت آب ميکنند. در ميايفا مهمي 
برداري ]. بيشترين نرخ براده۱۹ها را تسريع بخشد [سراميک

کاري پايه آبي و خمير الماس فراهم تواند توسط سيال لپن مي
هاي ثير حاملأگردد. در ضمن بايد به اين نکته توجه داشت که ت

صورت باشد و طبق تحقيق برداري کم ميمختلف بر نرخ براده
درصد بر  ۷کاري تنها يند لپناگرفته به روش تاگوچي حامل در فر

برداري ]. مکانيزم اصلي براده۲۰گذارد [برداري تاثير مينرخ براده
و در اين شرايط حامل پايه  استيند مکانيکي ادرنيروهاي زياد فر

کند و بيشترين برداري مکانيکي ماده کمک مييند برادهاآب به فر
  دهد.برداري را نتيجه ميهنرخ براد

  

  ذرات ساينده. ٦-٣
اي دارند: نرم تا سخت، قوي تا شکننده، ها تنوع گسترده ساينده

درشت تا ريز، يکنواخت تا غيريکنواخت. ذرات ساينده به دو نوع 
شوند. اندازه و شکل ذرات کريستال طبيعي يا مصنوعي تقسيم مي

]. گسترة وسيع در ۲۱دارند [ کاريلپنساينده اثر مشابهي بر فرايند 

برداري کمتري نسبت به شود که نرخ براده ها سبب مي اندازة دانه
ها صورت بگيرد. از اينرو، سايندة  گسترة يکنواخت اندازة دانه

بايد از لحاظ اندازه به دقت  کاريلپناستفاده شده در فرايند 
صورت  معمولاً به کاريلپنبندي شود. ذرات ساينده در فرايند  درجه

شوند. عمل اصلي برش دوغاب ساينده يا مخلوط لزج استفاده مي
که روغن شرايط را  گيرد. در حاليتوسط ذرات ساينده صورت مي

کند کار فراهم ميکاري و ممانعت از افزايش دماي قطعه براي روان
 کاريلپنو در بعضي موارد ساينده را به سطح چرخ يا صفحة 

در دوغاب ساينده درصد مايع حامل بايد بيشتر از ماده چسباند.  مي
ساينده باشد تا بتواند خصوصيات جرياني را براي ساينده فراهم 

کند. تغيير در اندازة ذرات ساينده يا تغيير در نوع و مقدار روغن  
فردي را  هاي منحصر به تواند ويژگياستفاده شده در حامل مي

اندازة ذرات  ۱]. در جدول ۲۰براي دوغاب ساينده ايجاد کند [
  کار رفته با توجه به نوع فرايند آمده است. به

  

  کار رفته با توجه به نوع پرداخت ذرات به ة. انداز١جدول 

  ذرات (ميکرون) ةانداز  يندانوع فر

  ٣، ٢، ١ ،٥/٠ ،٢٥/٠، ١/٠  پرداخت نهايي
  ١٤، ١٠، ٨، ٦  نيمه پرداخت

  ٤٥، ٢٥  برداري بالانرخ براده
  

يا  کاريلپنبراي فرايندهاي  اي از مواد سايندهگستردهطيف 
کاري وجود دارد. انتخاب مادة ساينده در فرايند  پوليش

شده، نرخ  کار، پرداخت سطح خواستهکاري به سختي قطعه پرداخت
شده بستگي دارد  برداري مطلوب، زمان فرايند و قيمت تمامبراده

سايندة موجود در حامل در امتداد ]. در تمام اين فرايندها دانه ۱۶[
شود تا سطح را پرداخت کرده و سپس اين ذرات سطح هدايت مي

شوند. ذرات برگشت داده مي کاريلپنساينده توسط صفحة 
هاي نامنظمي دارند. سرعت شکل کاريلپنشده در  سايندة استفاده

کار سبب نسبي بين صفحات لپ و اعمال همزمان فشار به قطعه
کار فشرده شوند و هاي ذرات ساينده به قطعه وند که گوشهشمي

هايي که  کار گردند. سايندهسبب ايجاد خراش روي سطح قطعه
دار هستند و به ذرات شبيه خود شکسته داراي ذراتي با شکل گوشه

باشند. تعداد زيادي برداري بالا مطلوب ميشوند، براي نرخ برادهمي
طور پيوسته عمل  هاي نامنظم بهلذرات ساينده با اندازه و شک

دهند. بايد توجه داشت نرخ  کار انجام ميبرش را روي سطح قطعه
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هاي ساينده و سختي آنها، دانه ةبرداري با افزايش اندازبراده
موجود، سيليکون  ةدر ميان ذرات سايند ].۲۲يابد [افزايش مي

ون کاربيد )، بورAl2O3م اکسيد يا آلومينا ()، آلومينيSiCکاربيد (
)B4C) و الماس (C( ها هستند که در  ترين انواع سايندهمهم

شوند. با توجه به  کاري استفاده مي و پوليش کاريلپنيندهاي افر
ها از آنها در کاربردهاي مختلف  خصوصيات متفاوت اين ساينده

گردد. در ادامه ضمن معرفي هر يک از اين مواد  استفاده مي
  آنها نيز آورده شده است. ساينده، موارد کاربرد

اي سخت و داراي ساختار کاربيد سيليسيم: ساينده .۱
 کاريلپنبلوکي يا سوزني است. کاربيد سيليسيم در 

ندرت براي  شود. از اين ماده ساينده بهخشن استفاده مي
 شود.کاري نهايي استفاده مي کاري يا پرداخت پوليش

دارد و داراي  کاربيد سيليسيمآلومينا: سختي مشابهي با  .۲
دار است. اين مادة ساينده به مرور زمان ساختار گوشه

شود و عموماً از آن کاري خرد ميدر هنگام عمليات لپن
دليل توليد سطوح با پرداخت عالي و قيمت نسبتاً  به

 گردد. کاري نهايي استفاده مي ارزان، در پرداخت
ساختار تر است و داراي بورون کاربيد: از آلومينا سخت .۳

برداري بالايي بلوک کريستالي است. اين ماده نرخ براده
برداري بالا با  به نرخ براده يکند و وقترا فراهم مي
 گردد.متوسط نياز باشد، از آن استفاده مي کيفيت سطح

شده است و داراي  ترين مادة شناختهالماس: سخت .۴
لپنباشد. الماس در فرايندهاي دار ميساختاري گوشه

برداري و کيفيت  کاري داراي نرخ براده و پوليش ريکا
  سطح بالايي است.

  
  کاريلپننيروي . ٤-٦

ترين پارامتر مهم کاريلپنتحقيقات نشان داده است که نيروي 
برداري  که اثر اين پارامتر روي نرخ براده ايگونه اين فرايند است؛ به

طور که در  همان .ها نسبت به ديگر پارامترها آشکارتر استساچمه
اي مشخص است، ميزان نيروي فرايند داراي مقدار بهينه ٦شکل 
برداري نيرو کمتر از مقدار بهينه باشد، نرخ براده ي]. وقت٢٠است [

شود. صورت تقريباً خطي زياد مي به کاريلپنبا افزايش نيروي 
 بردارياز مقدار بهينه، نرخ براده کاريلپنسپس با افزايش نيروي 

طور  توانند به ها نمي يابد. در نيروهاي بالاتر، ساچمهکاهش مي

برداري کاهش يافته و آزادانه حرکت کنند، در نتيجه نرخ براده
  ].٢٣يابند [خطاهاي گردي ساچمه افزايش مي
  

  
  ]٢٠برداري [کاري بر نرخ برادهثير نيروي لپنأ. ت٦شکل 

  

  ميزان خارج از مرکز بودن. ٥-٦
 Vفاصلة بين محور دوران صفحة لپ پاييني و محور دايرة شيار 

نمايش داده شده است، فاصلة  ۳طور که در شکل شکل، همان
شود. اين فاصله سبب شده است تا غلتش خارج از مرکز ناميده مي

شدة ساچمه  شان زياد شود و ناحية لپها در مسير حرکتي ساچمه
برداري توان به نرخ براده). در نتيجه مي۷افزايش يابد (شکل 

  بيشتر و ميزان گردي قابل قبول دست يافت.
  

  
  شکل Vثير خارج از مرکز بودن شيار أ. ت٧شکل 

  

برداري توان به نرخ برادهبا افزايش فاصلة خارج از مرکز مي
بالاتر دست يافت، اما در صورت افزايش فاصلة خارج از مرکز از 
مقدار بهينه، گردي ساچمه کاهش خواهد يافت. طبق مطالعات 

شکل و  Vطور همزمان مقدار شعاع دايرة شيار  شده، اگر به انجام
فاصلة خارج از مرکز زياد گردند، زاوية چرخش ساچمه و سرعت 

شکل ثابت باقي خواهد  Vاي ساچمه در حرکت درون شيار زاويه
گردد که موجب اي اسپين ساچمه زياد ميماند، اما سرعت زاويه

]. زواياي ذکر ۱۲گردد [برداري و گردي ساچمه مي بهبود نرخ براده
  اند.نشان داده شده ۸شده در شکل 
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ه خارج از مرکز، زاوي ة. شماتيک ساچمه، صفحات لپ، فاصل٨شکل 

  ]١٢اي چرخش [چرخش و سرعت زاويه
  

  شکل Vهندسة شيار . ٦-٦
يند اثيرگذار بر فرأشکل ماشين، از فاکتورهاي ت Vزواياي شيار 

باشد. در گردش ساچمه درون  و دقت نهايي ساچمه مي کاري لپن
چرخش بيشتر و  ةتغييرات زاوي ةچه محدودشکل، هر Vشيار 

اي چرخشي کمتر باشد، سرعت زاويه ةاختلاف بين بيشينه و کمين
گردد و گردي ساچمه تري پرداخت ميطور يکنواخت ساچمه به

مقدار بهينه براي زواياي  شده يابد. طبق تحقيقات انجامافزايش مي
α  وβ  ، تواند بر بهبود اند، مينشان داده شده ۹که در شکل

 Vار بايد در نظر داشت که شي .]۲۴[ گردي ساچمه اثرگذار باشد
برداري و بهبود گردي و طور متوالي جهت تثبيت نرخ براده شکل به

  سازي شود.کاري و پاکها، اصلاحکيفيت نهايي سطح ساچمه

  
  ]٢٤[ β و α زواياي و ساچمه شماتيک. ٩ شکل

  

  گيري . نتيجه٧
، از آنها هاي سراميکيساچمهبه دليل خواص فيزيکي و مکانيکي 

د. شو هاي بالا استفاده ميسرعتو در هاي خشن در محيط
يندهاي ثانويه از قبيل اگيري اوليه به فرها پس از شکلساچمه
کاري نياز دارند. هدف در اين کاري و پوليشزني، لپنسنگ

يند اباشد. در ابتدا فرهاي سراميکي ميکاري ساچمهپژوهش، لپن
لف هاي مخت است. سپس مکانيزم شدهکاري و اصول آن بيان لپن

 Vمرکز هم ها معرفي و مکانيزم شيار غيرکاري ساچمهبراي لپن

 ،باشدها ميکاري ساچمهيندهاي جديد لپناکه از جمله فر ،شکل
مورد مطالعه قرار گرفته است و پارامترهاي مختلف که بر عملکرد 

  .اند شدهباشند بررسي ثيرگذار ميأاين مکانيزم ت
  
  . مآخذ٨

  

[1] M. R. Darmiyani, Design and Building a Lapping 
Machine for Ceramic Balls Finishing and 
Evaluating its Performance, M .Sc .thesis, 
Birjand, Univ, 2016. 

[2] F. Klocke, A. Kuchle, Manufacturing Processes 
2: Grinding, Honing, Lapping, Springer Berlin 
Heidelberg, 2009. 

[3] N. Umehara, K. Kato, A study on magnetic fluid 
grinding.(1st Report, The effect of the floating 
pad on removal rate of Si3N4 balls), JSME, Vol. 
54, pp. 1599-1604, 1988. 

[4] A. Uplaonkar, Experimental Investigation of 
Unbonded Magnetic Abrasive Polishing (UMAP) 
of Silicon Nitride Balls, Oklahoma State 
University, 2005. 

[5] T. Kurobe, T. Morita, N. Tsuchihashi, Super fine 
finishing ceramic ball using spin angle controlled 
machining method, (in Japanese), J. JSPE, Vol. 
70, pp. 1392-1396, 2004. 

[6] J. Kang, M. Hadfield, A study on the lapping of 
ceramic balls, in International conference on 
computer methods and experimental 
measurments for surface treatment effects, pp. 
389-399, 1999. 

[7] B. Zhang, A. Nakajima, Spherical surface 
generation mechanism in the grinding of balls for 
ultraprecision ball bearings, Proceedings of the 
Institution of Mechanical Engineers, Part J: 
Journal of Engineering Tribology, Vol. 214, pp. 
351-357, 2000. 



  1396، فروردین و اردیبهشت 112، ش. 26مهندسی مکانیک، س.   56
  

[8] O. Sunanta, Flat Surface Lapping: Process 
Modeling in an Intelligent Environment, 
University of Pittsburgh, 2002. 

[9] I. D. Marinescu, E. Uhlmann, T. Doi, Handbook 
of lapping and polishing, CRC Press, 2006. 

[10] K. Puttick, Handbook of Ceramic Grinding and 
Polishing, Ioan D. Marinescu, Hans K. Tonshoff 
and Ichiro Inasaki (Editors): Elsevier, 2000. 

[11] B. Zhang, N. Umehara, K. Kato, Effect of the 
eccentricity between the driving shaft and the 
guide ring on the behavior of magnetic fluid 
grinding of ceramic balls, Journal-Japan Society 
For Precision Engineering, Vol. 61, pp. 586-586, 
1995. 

[12] J. Kang, M. Hadfield, A novel eccentric lapping 
machine for finishing advanced ceramic balls, 
Proceedings of the Institution of Mechanical 
Engineers, Part B: Journal of Engineering 
Manufacture, Vol. 215, pp. 781-795, 2001. 

[13] R. T. Lee, Y. C. Hwang, Y. C. Chiou, Lapping 
of ultra-precision ball surfaces. Part II. Eccentric 
V-groove lapping system, International Journal 
of Machine Tools and Manufacture, Vol. 46, pp. 
1157-1169, 2006. 

[14] H. Amirabadi, M. R. Darmiyani, Ball Lapping 
Machine with Eccentricity Lap Plate, Patent No. 
139350140003010936, 2015, (in Persian  .( فارسي

[15] J. Kang, M. Hadfield, The polishing process of 
advanced ceramic balls using a novel eccentric 
lapping machine, Proceedings of the Institution of 
Mechanical Engineers, Part B: Journal of 
Engineering Manufacture, Vol. 219, pp. 493-503, 
2005. 

[16] G. A. Allan, K. H. Sutherland, A preliminary 
study of the lapping process, Production 
Engineer, Vol. 41, pp. 195-202, 1962. 

[17] J. R. Davis, Handbook of Machining Processes, 
ASM Handbook, Volume 16, 1989. 

[18] Lapping & polishing basics catalog, 
www.southbaytech.com, accessed April 10, 2017. 

[19] J. Kang, M. Hadfield, Examination of the 
material removal mechanisms during the lapping 
process of advanced ceramic rolling elements, 
Wear, Vol. 258, pp. 2-12, 2005. 

[20] J. Kang, M. Hadfield, Parameter optimization by 
Taguchi methods for finishing advanced ceramic 
balls using a novel eccentric lapping machine, 
Proceedings of the Institution of Mechanical 
Engineers, Part B: Journal of Engineering 
Manufacture, Vol. 215, pp. 69-78, 2001. 

[21] T. Stolarski, E. Jisheng, D. Gawne, S. Panesar, 
The effect of load and abrasive particle size on 
the material removal rate of silicon nitride 
artefacts, Ceramics international, Vol. 21, pp. 
355-366, 1995. 

[22] J. Aurich, B. Linke, M. Hauschild, M. Carrella, 
B. Kirsch, Sustainability of abrasive processes, 
CIRP Annals Manufacturing Technology, Vol. 
62, pp. 653-672, 2013. 

[23] J. Kang, M. Hadfield, The effects of lapping 
load in finishing advanced ceramic balls on a 
novel eccentric lapping machine, Proceedings of 
the Institution of Mechanical Engineers, Part B: 
Journal of Engineering Manufacture, Vol. 219, 
pp. 505-513, 2005. 

[24] J. L. Yuan, W. F. Yao, Q. F. Deng, B. H. LV, 
Research on V-Groove Angle of Rotated Dual-
Plates Lapping Machine, Applied Mechanics and 
Materials, 2010, pp. 1125-1129. 

  
نوشت يپ

  

                                                             
1. finishing 
2. hot isostatic pressed (HIP) 
3. gas pressure sintering (GPS) 
4. sintering 
5. slurry 
6. grits 
7. spin angle 

                                                                                        
8. contract trace 
9. Lap 
10. cast iron 
11. Mohs 
12. copper (Cu) 
13. Tin/Lead (Sn/Pb) 
14. tribochemical 


