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ی زبری سطح های مغزاولیه بر روی ویژگیای و زبری سطح ثیر پارامترهای فرآیند برنیشینگ ساچمهتأمطالعه 

 ای مسیقطعات استوانه

 مقاله پژوهشی
 (1)صادق الهامی جوشقان          (1)مسعود فرحناکیان          (1)علی جوادی

 

بهبود پارامترهای  منظوربهکه  نگیشیبرن .عملکرد سطوح در تماس هستند در مهمازجمله پارامترهای  مغزی زبری سطحپارامترهای   چکیده

ویژه و بهح سطپارامترهای  ۀبه مطالع ،در این پژوهش زیادی دارد. تأثیرنیز  مغزی زبری سطحپارامترهای  بر ،شودیم شناخته یکارسخت سطح و

ه شد تهپرداخ مسی قطعات روی ایساچمه برنیشینگ فرایند کاهیده، قبل و پس از ۀازجمله ارتفاع قله و عمق در مغزی زبری سطحپارامترهای 

مطالعه  گنیرو و پیشروی برنیشین حاضر هستند که در کنار های پژوهشورودی ۀقابلیت تغییر قطر ساچم ابزار با سطح و ۀپروفیل اولی .است
ساچمه استفاده از  همچنین، .دهدکاهش می درصد09تا  04را در حدود  (Ra)زبری سطح برنیشینگ مقادیر  فرایندنشان داد که  نتایج ند.شومی

 ۀعمق در کاهشکاهیده و  ۀقل ارتفاع کاهش دنبال خواهد داشت.را به Raکاهش بیشتر  درصد14 ،مترمیلی11نسبت به قطر  مترمیلی14با قطر 

 برنیشینگ بر فرایندکه بیانگر اثرگذاری کمتر است  درصد04 تا 14 و بین درصد04 تا 04 حدود ترتیب،ای بهبرنیشینگ ساچمه فرایند در کاهیده
 با شدهپرداخت سطوح خواهد داشت. کاهیده ۀعمق درزیادی بر  تأثیرو ازجمله زبری سطح اولیه  شرایط اولیه، بنابراینعمق دره کاهیده است. 

 عملیات از بیشتری و بهبود پذیریتأثیر ،بودنددارا  را زبری سطح بیشترین مقادیر که دور بر مترمیلی10/4و تراشکاری با پیشروی  94 بادهنس

 کردند. پیدا برنیشینگ

 

 .پروفیل سطح ،یکروسختیم سطح، یزبر مغزی زبری سطح، ،یاساچمه نگیشیبرن  های کلیدیواژه

 

 قدمهم

یکدیگر، پارامترهای سطوح در سطح با 1در درگیری 
ار بسیها آن های عملکردیرفتار و ویژگی ۀتعیین نحو

کننده هستند. در این بین برخی پارامترها تعیین
د و کننصورت کلی توصیف میهای سطح را بهویژگی

عیین کمک بیشتری در ت ،برخی دیگر با اشاره به جزئیات
ابتدا  رفتار سطح خواهند داشت. در این راستا ۀنحو

طح ای روی سمورد استفاده که برنیشینگ ساچمه فرایند
ای است به اختصار معرفی خارجی قطعات استوانه

 شده در زمینه اینشود و سپس پیشینه مقالات انجاممی
پارامترهای سطح بیان خواهد شد. در  ۀو مطالع فرایند
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قسمت بعد، پارامترهای سطح و مغزی زبری سطح شرح 
 با که سطح زبری مغزی پارامترهای د.داده خواهند ش

 یهاویژگی بیانگر است، متفاوت سطح معمول زبری
 ریکاروان و سایش با که است کاربردهایی هنگام سطح
انواع پارامترهای مغزی زبری به اختصار  .هستند همراه

که در ادامه تشریح  ندهست Rpkو  Rk ،Rvkشامل 

 .خواهند شد
 

.  ایاستوانه قطعات روی ایساچمه برنیشینگ فرایند
 بدون سرد نورد ای یکارغلتک اتیعمل کی را نگیشیبرن

 دسر کار ،حوسطروی  که اندکرده فیتعر یبرداربراده
 از پس که برنیشینگ اتیعمل در .دهدیم انجام
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 طح،س فشاردادن با ،شودیم انجام یفرزکار ای یتراشکار
 شکل رییتغ دچار یسطح کوچک یهایناهموار

. ودشمی پرداخت و صاف کاملا سطح و شده کیپلاست

 یرو است ممکن اتیعمل نیا در استفاده مورد ابزار
 ترمنر کار ۀقطع جنس هرچه و بغلتد ای بلغزد کار قطعه
 ۀو درج یفشار یهاتنش و یقلیص شتریب آن سطح باشد،

 ۀنتیج که شد خواهد جادیا آن در یشتریب یکارسخت
 انیم . دراست شیسا برابر در قطعه مقاومت شیافزا آن

 از یزنسنگ ،یکارنیماش مرسوم یهاروش

 یافص به که یقطعات یبرا و هاستروش نیپرکاربردتر
. شودیم گرفته کار به دارند، ازین بالا یابعاد دقت و سطح

 زنی قطعاتهای بسیار، در هنگام سنگکنار قابلیت در
 دهجداش ذرات اژها،یسوپرآل و یآلومینیم ،یبرنج ،یمس
 دنپرش باعث بودن،و چسبنده بالا حرارت وجود لیدلبه

دچار مشکل  را یزنسنگ و ادامه شده سنگ یهاحفره
 زا قطعات از گروه نیا پرداخت یبرا ن،یبنابرا. کندمی

 .[1] شودیم استفاده نگیشیبرن روش
 غلتک ،شودمی مشاهده (1) شکل در که طورهمان 

 با ،فرضشیپ یروین کی اعمال با نگیشیبرن )ساچمه(
 موجود در یهادره و هاقله سطح،روی  حرکت و دوران

 شیافزا موجب و کندمیتسطیح  را سطح یناهموار
 به نگیشیبرن فرایند. شودمی یکروسختیم و سطح یصاف

 و یخارج سطوح یبرا یغلتک و یاساچمه صورت1
 . دشویم استفاده یداخل

 

 
 

 .[2] نگیشیبرن فراینداز  کینمایی شمات  1شکل 

 

 1440سال در همکاران و تامیژنای . مراجع مروری بر 
. ادندد انجام تیتانیم یاژهایآل سطح یزبرروی  یپژوهش

 فرایند. بود غلتک 0 با شدهسخت فولاد یانتخاب ابزار

 آن علت که است تیمحدود یدارا تیتانیم نگیشیبرن
. تاس سطح یرو هاکروترکیم و نقص گسترش احتمال

 نیرکمت که دندیرس جهینت نیا بهها ، آنبر طبق نتایج

 دردور بر دقیقه و  1044 ندلیاسپ سرعت در سطح یزبر
 بر دقیقه و با در نظر گرفتن مترمیلی144 یشرویپ نرخ
 .[3] دیآیم دستهب مترمیلی12/4 نفوذ عمق

 و سطحی هایلایه شرایط 1440سال در ینسکیورزک
 را شده داده موکر پوشش هایالمان خستگی مقاومت
 تنش دار،موکر پوشش با قطعات برنیشینگ. کرد بررسی
 ار المان خستگی مقاومت و سطحی هایلایه در پسماند

 یک برنیشینگ .داده است بهبود درصد04 میزان به
 روینی و است ی دشوارفرایند نرم مغز با سخت پوشش
 و شدنپوستهپوستهبا  چون برد کارهب تواننمی را زیادی
 باید نتیجه در ،همراه خواهد بود سطح خوردنترک

 .[4] باشد کم تماس نیروی
 سرعت پاس، تعداد رو،ین اثر 1411سال در ساجباس 

 سطح یصاف آوردندستبه یبرا را نگیشیبرن یشرویپ و
 و یبررس 1110 آلومینیم یاساچمه نگیشیبرن در نهیبه

 در همکاران و یغارب .[5] کرد استخراج را نهیبه مدل
 یبرا شدهیطراح یکارقلیص ابزار هئارا به 1411سال

 یحاک جینتا. پرداختند بزرگ اریبس سطوحزبری  بهبود
 1424A یآلومینیم یهاورقه یکارقلیص که بود آن از

 .[6] شودمیها آن یخوارچکش تیقابل بهبود موجب
روی  یتحقیق 1410در سال همکاران و روانکار

 اثرها آن .دادند انجام تیتانیم اژیآل یاساچمه نگیشیبرن
 طحس یصافروی  را پاس تعداد و یشرویپ رو،ین سرعت،

 متر02 سرعت .ندبررسی کرد یتاگوچ روش با یسخت و
 و 1 پاس تعداد ،دور بر مترمیلی42/4 یشرویپ ،قهیدق بر
 اژیلآ نیاروی  را سطح یصاف نیبهتر وتنین144 یروین
 .[7] کرد جادیا

به بررسی میکرو ساختار سطح  1410در سال ینگژ 
ار مورد کبرنیشینگ پرداخت. قطعه فرایندقبل و بعد از 
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یرات استفاده از جنس مس انتخاب شد و تغی
. دشمیکرومتر بررسی 144میکروساختار سطح تا عمق 

بالا  شدهوی مشاهده کرد که سختی در سطح برنیشینگ
یابد که به تغییرات افزایش عمق کاهش میبوده و با 

در تحقیق مشابهی، ژانگ  .[8]دانه نسبت داده شد  ۀانداز

دانه هنگام برنیشینگ قطعات  ۀانداز ۀنیز به مطالع
 ۀ دانه درشده از مس با خلوص بالا پرداخت. اندازساخته

 . [9] نانومتر تخمین زده شد144سطح در حدود 
 اساااتفاده از  با  1419در ساااال همکاران  و جان  
  المان محدود سااازیبه شاابیه  DEFORM-2D افزارنرم

شینگ  فرایند   یپارامترها. پرداختند AISI D3د فولا برنی
 ترپارام و یشرو یپ نگ،یش یبرن یروین سرعت،  یورود

سخت یم را یخروج  یسخت  مقدار. گرفتند نظر در یکرو
  افتی شیافزا درصد 1/09 نگیش یبرن فرایند از بعد سطح 

صد 0 حدود یساز هیشب نتایج  با آن اختلاف و  بود در
[10]. 
به بررسی شرایط  1410روتلا و همکاران در سال 
 یتانیمتبرنیشینگ روی  فرایندکاری در کاری و روانخنک

کاری کاری کرایوژنیک و رواناز خنکها آن پرداختند.

MQL کارگیریاستفاده کردند. نتایج نشان داد که به 
طح ود سختی سبهبکاری کرایوژنیک منجر به روش خنک

ز ا فرایندو از طرف دیگر  شودحاصل از برنیشینگ می

فاده دهد. استنظر سایش ابزار بازدهی بالاتری را نشان می
موجب بهبود پارامترهای  MQLکاری از روش روان

 .[11] شدویژه زبری سطح سطح و به
به بررسی  1414انگوین و همکاران در سال 
 H13د فولاروی  نگ برنیشی فرایند ۀسازی چندهدفبهینه

زمان پارامترهای زبری سطح، انرژی با درنظرگرفتن هم
مصرفی و سختی سطح پرداختند. پارامترهای برنیشینگ 

 رایندفدر نظر گرفته شده شامل سرعت، پیشروی و عمق 
منظور برنیشینگ بود. الگوریتم ازدحام ذرات به

شان داد سازی نسازی در نظر گرفته شد. نتایج بهینهبهینه
در مصرف  درصد2/10توان به کاهش در شرایط بهینه می

در زبری سطح رسید. همچنین در  درصد0/1انرژی و 
سختی سطح در مقیاس برینل در حدود  ۀشرایط بهین

همچنین وی در تحقیق  .[12]بهبود پیدا کرد  درصد10
انجام شد، از  SKD61فولاد روی  مشابه دیگری که
سازی منظور شبیهبه TOPSISو  PCAترکیب تاگوچی، 

سازی مشابه های شبیهها و خروجیاستفاده کرد. ورودی
تحقیق قبل در نظر گرفته شدند. در این شرایط انرژی 

ترتیب مصرفی، زبری و سختی سطح در مقیاس برینل به
ردند بهبود پیدا ک درصد29و  درصد0/11، درصد2/00

[13]. 
ر که د شددر بررسی مقالات برنیشینگ مشخص  

 ، قطر ساچمه برنیشینگ موردفرایندبین پارامترهای این 
ابزار مورد استفاده  توجه قرار نگرفته است و عموما 

ررسی ب بنابراینقابلیت تعویض ساچمه را نداشته است. 
. از طرف استهای این پژوهش این پارامتر از نوآوری

برنیشینگ بهبود زبری سطح است  فرایندف از هددیگر، 
ناپذیر پارامترهای زبری سطح را اجتناب ۀکه مطالع

 فرایندمقالات بیشتر کند. این درحالی است که می
الی پردازند. در حاین پارامترها نمی ۀبرنیشینگ به مطالع

که تحقیقاتی وجود دارد که این پارامترها را در 
. کندکاری مطالعه میپرداختکاری و های ماشینفرایند

شود و در نهایت وجه اشاره میها آن در این قسمت به
  .ودشمیشده بیان مایز تحقیق حاضر با مقالات اشارهت

ند در   کاران در        فرای مادورا و هم کاری،  تراشااا
پارامترهای سطح و سلامت سطح     ۀبه مطالع 1414سال 

،  Rk مغزی هایرپارامتها آن شااده پرداختند.تراشااکاری
Rvk ،Rpk   پارامتر  1در کنارRq  وRv  ند مطالعه کرد  را  
کاران    [14] جامع دیگری، کرولیژک و هم . در تحقیق 

ترهااای     م کنااار   Rpو  Ra ،Rz ،Rq ،Rvپااارا را در 
مال زبری روی ساااطح در نظر       های توزیع نر پارامتر

شکاری،  فراینداین پارامترها را در ها آن گرفتند. های ترا
های پرداخت سااایشاای   فرایندزنی و فرزکاری، ساانگ

 .[15] ندمطالعه کرد
 مغزی زبری سطحسدلاسک پارامترهای سطحی و  

. پارامترهای در نظر مطالعه کردزنی سنگ فرایندرا در 
مغزی زبری پارامتر 1در کنار  Rqو  Raگرفته شده شامل 

تحقیق باروس  .[16] بودند Rpkو  Rk ،Rvk سطح
 فراینددر  ی زبری سطحمغزمترهای اپارروی  جامعی



 ...ای و زبری سطحمطالعه تأثیر پارامترهای فرآیند برنیشینگ ساچمه 119

 

 1044، دو، شمارۀ دومسال سی و      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ 

را در  Rpkو  Rk ،Rvkپارامتر 1هونینگ انجام داد و هر 
 . ویکردشده به روش هونینگ بررسی سطوح پرداخت

و  Mr1 ،Mr2همچنین پارامترهای دیگری ازجمله 

طالعه سطح مدنظر قرار داد م منظوربهرا  Rp/Rtنسبت 
[17].  
ده ش در بین تحقیقات داخلی نیز به برنیشینگ توجه 

است. مهدیه و همکاران با استفاده از روش طراحی 
تنش پسماند و  ۀهای تاگوچی به مطالعآزمایش

ها نآ شده پرداختند.میکروسختی در سطح برنیشینگ
ستیابی به د منظوربهشینگ را مقادیر بهینه پارامترهای برنی

. [18] ندردکین حالت استحکام و سختی سطح تعیین بهتر
 قطعاتروی  ی و همکاران برنیشینگ راهمچنین، انتظام

ند و شرایط برای حصول زبری کردای اعمال استوانه
 در این راستا، سرعت دورانی ند.کردسطح بهینه را تعیین 

نیوتن و پیشروی 21ک تدور بر دقیقه، نیروی غل1444
ری زب ۀبر دور برای حصول مقادیر بهین مترمیلی4042

عی، امینی و . در تحقیق جام[19] سطح حاصل شد
همکاران روش برنیشینگ به کمک ارتعاشات 

جدید را  فرایندو این  ندآلتراسونیک را توسعه داد
تا، ند. در این راسکردصورت تجربی و تئوری بررسی به

زبری سطح، سختی سطح و تنش پسماند عمده 
پارامترهای خروجی در نظر گرفته شده بودند. همچنین 

 هایبینی کرنش در عمقپیش منظوربهتحلیلی مدل 
 .[21 ,20] از عملیات برنیشینگ ارائه شدمختلف پس 

  های توان جنبه میهای پیشاااین،  پژوهش به توجه با  
یان  زیر  صاااورتبه  مقاله را   نوآوری  فرایند  در. کردب

بررساای  سااطح زبری تنها معمول طوربه برنیشااینگ
 ،ندهست  نیز اهمیت حائز که پارامترها سایر  به و شود می

  پارامترهای تحقیق، این در رو این از. شود نمی پرداخته
شینگ  فرایند در سطح  زبری مغزی   رد ایساچمه  برنی

(  ایاسااتوانه قطعات) تراشااکاری چیدمان چهارچوب
شد   سی  ست  هبرر  سطح  ۀاولی شرایط  دیگر، طرف از .ا

شینگ  از قبل سیار  نیز برنی ست  رثؤم و اهمیت حائز ب .  ا
شینگ  فرایند که سطحی  هر   دشو می اعمال آن بر برنی

  روفیلپ بنابراین است، متفاوت ۀاولی سطح پروفیل دارای

  رد که اساات اثرگذار نهایی سااطح پارامترهای بر اولیه
  حقیقاتت در .است نشده پرداخته آن به پیشین قیقاتتح

  اچمهساا قطر برنیشااینگ، پارامترهای بین در و پیشااین
 زاریاب ،راستا  این در قرار گرفته است.  توجه موردکمتر 
 .دش استفاده و ساخته ساچمه تعویض قابلیت با خاص

 

 مواد و روش تحقیق

حداکثر   .پارامترهای پروفیل سطح و مغزی زبری سطح
 طول پروفیل در یک ۀدر قله و حداکثر عمق ارتفاع
 شود. حداکثرمی نشان داده Zvو  Zpبا  برداری،نمونه

 در یک Zv و Zp پارامتر1مجموع  از (Rzارتفاع زبری )
 (1) ۀرابط با Rzشود. برداری حاصل مینمونه طول

در نظر گرفته  2برابر  nمقدار  که معمولا  شودمیمحاسبه 

 (.1شود )شکل می

(1) 
1 1

1 n n

i i

i i

Rz p v
n  

 
  

 
   

 

سابی  میانگین  ضی پروفی  مقادیر قدر مطلق ح ل،  عر
 نشاااان داده Raی، با پارامتر   بردارنمونه  طول در یک 

  هتج پارامتر ترینو پرکاربرد ترینمتداول Ra .شود می
محاسبه   (1) ۀرابط بهتوجهبااست و   ساختار سطح   آنالیز

 (.1شود )شکل می

(1) 
1

1 n

i

i

Ra y
n 

   

 

 
 Rz  [22] و  Raتعریف  ۀدهندمنحنی نشان  1شکل 

 

سطوح در تماس   مهندسی، سطوح پرکاربردترین از 
ستند که موجب   سطح 1 از هر یک سایش  با یکدیگر ه

 پارامتری از سایش  این اثر سازی شبیه  جهت. شود می
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 (الف-1) شکل  مطابق. شود می استفاده  ماده نسبت  نامبه
خت        یک خط ت چی،  مت  له  ترینمرتفعروی سااا  ق

 ودش گرفته میدر نظر  ارزیابی طول با موازی صورت به
 از C ۀفاصل  به سایش  خط. دهدکه سطح را سایش می  

 ثرا در سطح  شدن ساییده  با. است  شده  واقع صفحه  این
 ودش می منتقل ترپایین به خط این زمان، مرور و تماس

صل  نتیجه در و شترک  ف  طحس  پروفیل با سایش  خط م
  (Rmrماده ) نساابت .الف(-1شااود )شااکل می بیشااتر
 دشو می بیان ارزیابی طول از یدرصد  صورت به معمولا 

در  را ماده های مختلفنساابت که اساات پارامتری و
فاوت  های عمق کدیگر  به  مت ن می مرتبط ی  .[22]د ک

 حنیمن مختلف، هایدر عمق ماده نسبت ترسیم ۀوسیلبه
شاود  می نامیده ماده نسابت  منحنی که آیدمی دسات به

 تفاوت منحنی این. الف ساامت راساات( -1)شااکل 
سطح  هایپروفیل شان  را مختلف  در منحنی . دهدمی ن

اسااات که حاوی   ایمرکزی ناحیه ۀنسااابت ماده، منطق
صد 04 ست و   گیرینقاط مرکزی پروفیل اندازه در شده ا

ستقیم هم 1بین  شکل  و موازی قرار می ارزخط م گیرد )
هااای این ناااحیااه دارابودن کمترین  ب(. از ویژگی-1

خط مسااتقیم، 1اساات.  دیان در منحنی نساابت مادهگرا
یل  بوده و xارز و موازی محور هم مغزی زبری  پروف

سب و دره هاقله زدگیبیرون و را با تفکیک سطح  ت ها ن
صل به مغز زبری تعیین می  خطوط این بین قائم ۀکند. فا

نااامیااده  Rk یعنی مغزی زبری ساااطح عمق موازی،
 هادره عمق در غیرعادی تغییرات که هنگامی. شاود می
 تواندمی Rkدهد، می رخ سطح پروفیل هایقله ارتفاع یا

شود،    ستفاده   حسط  زبری پارامترهای سایر  کهدرحالی ا
(Ra و Rz )  شاااوند. ارتفاع  تکرارپذیری می دچار عدم 

مغزی زبری  پروفیل بالای ۀزدبیرون هایقله متوساااط
 هایدره متوسط عمق و( Rpk) کاهیده ۀقل ارتفاع سطح،

 مغزی زبری پروفیل سااراساار در تصااویرشااده پروفیل
شکل   می نامیده( Rvk) کاهیده ۀدر عمق سطح،  شوند )

  .ب(-1

 

 
 الف

 

 
 ب

 .Rpk [22]و  Rk ،Rvkپارامترهای تعریف  (ب(منحنی نسبت ماده الف  1شکل 
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فاع   برابر Rvk, Rpk پارامترهای   از هریک     با ارت
 های مذکورمثلث معینی هسااتند. ۀالزاویقائم هایمثلث

سم  ایگونهبه ساح  و ناحیه ترتیبکه به شوند می ر   تم
شته  را ایدره و ایقله نواحی مربوط به شند  دا   ثمثل. با

بوده   Mr1 ۀدارای قاعد (،A1) ۀمتناظر با قل الزاویهقائم
اساات   Mr2 ۀ(، دارای قاعدA2) ۀدر مثلث متناظر با و

 ب(.  -1)شکل 
 دارای سطح که است آن معنیبه بالا Rpk مقدار 

 رد کمی، تماس سطح نتیجه در و است بلندی هایقله
 الاب تنش ایجاد حالت این ۀنتیج. دارد وجود اولیه تماس

 بیانگر تواندمی Rpk. است اولیه تماس سطوح در
 ینب از سایش و کارکرد حین در که باشد ماده از ارتفاعی

شکل براده از یکی از سطوح رود و ممکن است بهمی
و باعث کاهش  دریگبسطح قرار 1و بین  ودجدا ش

 زیر در هادره عمق بیانگر Rvkد. شوخواص سایشی 
 نگهداری بر مستقیما  و است مغزی زبری سطح ۀناحی
 اثرگذار های نامطلوببراده اندازیدامبه و هاکارروان
 مانند هاییفرایند با شود گفته است ممکن .است
 دست کم سطح زبری به توانمی پولیش و زنیسنگ
 سطح کاریروان و سایشی عملکرد در نچهآ اما یافت،
 زبری مغزی پارامترهای است، بیشتری اهمیت حائز
 فرایند. است شده توجه آن به کمتر که است سطح

ها آن و تاس داشته عمده تأثیر پارامترها این بر برنیشینگ
 و برنیشینگ فرایند شامل تحقیق این. دهدمی بهبود را

در  تواندمی ، بنابرایناست زبری مغزی پارامترهای
 .ندک کمک صنعت یی بیشتر دراساخت قطعات با کار

 

 یدارا بوده و مس جنس از کارقطعه.  مواد مصرفی
. (الف-0)شکل  است( HB) نلیبر00 متوسط یسخت

 اب دیکاربا تنگستن جنس از شدهاستفاده یهاساچمه
 شدهیطراح ابزاربوده و  متریلیم14 و 11 یقطرها

 تفادهاس و متفاوت یقطرها با ساچمه از استفاده تیقابل

 را نگیشیبرن ۀیاول یروین اعمال یبرا متفاوت یفنرها از
که  است CK45 جنس از گیر )بلوک فولادی(ابزار. دندار

 نشان داده شده است. (ب-0)در شکل 

 

 
 الف

 

 
 ب

 .( ابزار مورد استفادهب  کار( قطعهالف  0شکل 

 

 بلوک فولادی یانتها سوراخ در یفولاد فنر کی 
 ابطهر طبقبر  را نگیشیبرن یروین واست  شده داده قرار

 دارای استفاده مورد فنر کند.میاعمال  (F=kx) هوک
 یبرا که استمتریلیم بر وتنین144 با برابر فنر ثابت

 به ،(1)در جدول  مورد نیاز یروهاین به دنیرس
 نیاز خواهد بود. یمتریلیم14 و2/1 و 2 ییجاجابه

 زیبرت یسازنیماش ساخت استفاده، مورد تراش دستگاه
 مدل سنجزبری دستگاه و TN50B و از نوع

Mahr–M300c برای مشاهده  .است آلمان کشور ساخت
با  Dino-LiteAM-413ZT سطوح از میکروسکوپ 

 استفاده شد.برابر 114 نماییبزرگ
 

قسمت 1ها در مجموعه آزمایش.  هاآزمایش طراحی
رهای متغی تأثیر ،کلی انجام گرفته است. در قسمت اول

غزی و م برنیشینگ بر پارامترهای زبری سطح فرایند
. پارامترهای زبری سطح در نظر شودبررسی می زبری

 :ند ازاگرفته شده عبارت
Ra Rz Rk Rvk Rpk    

ای  بر در نظر گرفته شده  و طراحی آزمایش متغیرها 
 اند.بیان شده (1)در جدول  هاانجام سری اول آزمایش
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 هامتغیرها و طراحی آزمایش در نظر گرفته شده برای انجام سری اول آزمایش 1  جدول

 

 آزمایش ۀشمار
 [f]پیشروی 

(mm/rev) 

نیروی برنیشینگ 

]B[F (N) 

قطر ساچمه 

[D] (mm) 

 ۀشمار

 آزمایش

 [f]پیشروی 

(mm/rev) 

نیروی برنیشینگ 

]B[F (N) 

قطر ساچمه 

[D] (mm) 

1 42/4 124 11 1 42/4 124 14 

1 42/4 144 11 1 42/4 144 14 

1 42/4 024 11 1 42/4 024 14 

0 41/4 124 11 0 41/4 124 14 

2 41/4 144 11 2 41/4 144 14 

9 41/4 024 11 9 41/4 024 14 

1 1/4 124 11 1 1/4 124 14 

0 1/4 144 11 0 1/4 144 14 

9 1/4 024 11 9 1/4 024 14 

 زبری اولیه سطح بر تأثیر ،هادر قسمت دوم آزمایش 
 فرایند ابیه ل. زبری اوشودبررسی میپروفیل سطح نهایی 

و  1/4، 19/4، 11/4 پیشرویتراشکاری با مقادیر 

دی )سرعت توسط ابزار کاربی بر دور مترمیلی/10
و ( مترمیلی2/4دور بر دقیقه و عمق برشی 244اسپیندل 

ایجاد (  944و  114، 94های )شمارهزنی سطح سنباده
حالت زبری سطح توسط تراشکاری 0بنابراین،  .شودمی
شود که زنی ایجاد میادهتوسط سنبحالت دیگر 1و 

عنوان ورودی ایجاد حالت زبری اولیه را به1مجموع 

نیوتن، پیشروی 144)نیروی کند. سایر پارامترها ثابت می
در نظر ( مترمیلی14بر دور و قطر ساچمه  مترمیلی41/4

 ند.گرفته شد
 

 نتایج و بحث

 ها که شاملزمایشآنتایج سری اول  ، ابتدامرحله نیا در
ی بررسزبری سطح است،  یپارامترها به مربوط ریمقاد
ری زب تأثیرو  ها. در ادامه نتایج سری دوم آزمایششودمی

 .دشتحلیل خواهد  سطح اولیه بر پرداخت نهایی سطح

 
 ارکرد (2)شکل  در.  Rzو  Raپارامتر تغییرات بررسی
 است هشدارائه  برنیشینگ از بعد و قبل زبری پروفیل

رابر با ب ، قبل از برنیشینگسطح شدهگیریاندازه )زبری
Ra=6.2μm , Rz=26μm اب برنیشینگ فرایند. (است 

بر  مترمیلی41/4، پیشروی مترمیلی11 قطر به ایساچمه

 بهتوجهبا. است شده انجام نیوتن144دور و نیروی 
 به نسبت ارکرد1 که برابری محور عمودیده مقیاس

 کاهش و زبری وضعیت در بهبوددارند،  یکدیگر
 یهاقله ارتفاع که بیانگر کاهش Rz مقادیر چشمگیر

زبری است،  پروفیل ارکرد در سطحروی  موجود
وضوح قابل مشاهده است. همچنین، یکنواختی پروفیل به

سطح و کاهش انحراف از خط میانگین بیانگر کاهش 
  است. Raقابل توجه مقادیر 

 یروین شیافزا با دهدیم نشان (9)ارهای شکل کرد 

 با هالبت. ابدییم کاهش سطح یزبر مقدار نگیبرنیش
ود. شیم حاصل یبالاتر یزبر ،یشرویپ مقدار شیافزا

 به ییهاساچمه با نگیبرنیش از حاصل ارکرد1 ۀسیدر مقا

 ارکرد که دید توانیم وضوحبه مترمیلی14 و11 قطر
 را یترنییپا یمقدار زبر مترمیلی14 قطر به مربوط

های کم، این کاهش در پیشروی ویژههکند، بیم گزارش

به  11. تغییر قطر ساچمه از استتر زبری مشهود
 درصد14طور میانگین حدود هتوانسته است ب مترمیلی14

 یزبر مقدار نیترنییپا. زبری سطح را کاهش دهد



 ...ای و زبری سطحمطالعه تأثیر پارامترهای فرآیند برنیشینگ ساچمه 114

 

 1044، دو، شمارۀ دومسال سی و      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ 

 یروین با مترمیلی14 ساچمه قطر با نگیبرنیش به مربوط
. است بر دور مترمیلی42/4 یشرویپ مقدار و وتنین024

شینگ برنی نیروی افزایش که دهدمی نشان ارکرد بنابراین

 مقدار کاهش منجر به پیشروی کاهش و ساچمه قطر و
 .شودمی برنیشینگ فرایندسطح در  زبری
 Raنتایج آنالیز واریانس پارامتر  (ج-9)در شکل  

دهد که نتایج نشان می P-valueبیان شده است. مقادیر 
قابل قبول هستند که در بیشتر  درصد02سطح اطمینان در 

های تجربی نیز این سطح اطمینان در نظر گرفته آزمایش

ار اثر تعاملی کرد، (د-9)شود. همچنین مطابق شکل می
دهنده بودن کلی خطوط نشانپارامترها و موازی

 ست.اهآن زمانبرهمکنش هماثرگذاری مستقل و عدم
 

 

  
 ب الف

 ای.برنیشینگ ساچمه فرایند( بعد از ب ( قبلالفار پروفیل زبری کرد  2شکل 

 

 
 

 ب الف

 

Source DF SS MS F P 

Force 2 0.0364 0.0182 6.33 0.013 

Feed 2 0.0473 0.0236 8.22 0.006 

Diameter 1 0.0242 0.0242 8.4 0.013 

Error 12 0.0345 0.0028   

Total 17 0.1425     

 
 د ج

   Raنتایج انالیز واریانس پارامتر  ج( مترمیلی14( ساچمه به قطر ب مترمیلی11( ساچمه به قطر الف  Raمقادیر زبری سطح   9شکل 

 .Raروی  ار اثر تعاملی پارامترهاکردد( 
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 ب الف

 

 
 ج

 گذاری قطر ساچمه بر زبری سطحتأثیرج( نمایی شماتیک از نحوه  ایبرنیشینگ ساچمه فراینددر  ∆Rz( ب ∆Ra( الفار کرد  1شکل 
 

 

 نسبت Rz و Ra تغییراتالف و ب(  -1)شکل  در 

 مختلف یهاآزمایش در ∆(Rzو  ∆Raاولیه ) زبری به
گ با برنیشین فرایند که داد نشان نتایج. شودمی مشاهده

 تا 04 حدود در را Ra مقادیر مختلف، ۀقطر ساچم

  .دهدمی کاهش درصد09
گذاری قطر ساچمه تأثیرنحوه  (ج-1)شکل  

رنگ آبی )قطر کوچک( و قرمز )قطر 1برنیشینگ را با 
ر کادهد. با هر بار دوران قطعهبزرگ( بر سطح نشان می

-1)و پیشروی ابزار )ساچمه( پروفیل سطح مطابق شکل 
 ،شودطور که مشاهده میتشکیل خواهد شد. همان (ج

در صورت افزایش قطر ساچمه )به رنگ قرمز در شکل(، 
یجه ی داشته و در نتپوشانی بیشترها همانحناهای پروفیل

 بهتوجهباارتفاع زبری سطح کاهش خواهد داشت. 

های هبر ارتفاع قل ساختار پروفیل، قطر ساچمه مستقیما 
کند. از را تسطیح میها آن ها اثر گذاشته وناهمواری

ها های ناهمواریطرف دیگر، اثرگذاری ساچمه بر دره

 ها کمتر خواهد بود.نسبت به قله

 در.  برنیشینگ در  Rk غزی زبری سطحم عمق بررسی

 ارهای اثر اصلی پارامترهای آزمایشکرد (الف-0) شکل
. نشان داده شده است Rk مغزی زبری سطح عمقروی 

 تأثیرپارامتر 1هر  که شودمشاهده میار کرد بهتوجهبا

یر نیروی اند. تغیداشته Rkبر کاهش مقادیر  قابل توجهی
 Rkزیادی بر  تأثیرنیوتن 144به  124برنیشینگ از 

، نیوتن024به  144ا افزایش بیشتر آن از ام ،نداشته است
تنش وارده را به بیشتر از مقادیر تنش لهیدگی افزایش 

 شده است. Rkداده و منجر به کاهش قابل توجه 
شود که مشاهده می (ب-0)ار شکل کرددر بررسی  

روی  مترمیلی14برنیشینگ با ساچمه به قطر فرایند تأثیر
ی طور کلتغییرات میانگین عمق مغزی زبری سطح به

ه ببرنیشینگ با ساچمه  فرایند تأثیربیشتر از 

این با افزایش قطر ساچمه . بنابراست مترمیلی11قطر
 یابد. ها کاهش میعمق مغزی زبری سطح
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 ب الف

 ای.برنیشینگ ساچمه فراینددر   ∆Rkب(  Rkروی  اصلی پارامترهای آزمایشار اثر کردالف(   0شکل 

 

  
 ب الف

 ای.برنیشینگ ساچمه فرایندکاهیده در  (∆Rpk) ۀب( قل و (∆Rvkدره ) الف( عمق تغییرات ارکرد  0شکل 

 

 (ΔRpk) قلۀ ( وΔRvkدره ) عمق تغییرات بررسی
 (0)شکل  در کاهیده ۀقل و دره عمق تغییراتکاهیده.  

 ۀدر عمق میانگین تغییرات ارکرد. است شده داده نشان
 زبری عمق میانگین ارکرد همانند الف(-0کاهیده )شکل 

 نیشینگبر فرایند که است مطلب این بیانگر آن، متعاقب و

 قطر به ۀساچم به نسبت مترمیلی14قطر به ۀساچم با
 ۀدر عمق ینمیانگ تغییراتروی  بیشتری تأثیر ،مترمیلی11

کردن فراهم Rvkترین کارکرد مهم. گذاردمی کاهیده
این  افزایش ، بنابراینکار استمکانی برای انباشت روان

کاری بین پارامتر نقش مهمی در بهبود خاصیت روان
مکانی را برای انباشت  Rvk. همچنین [22]سطح دارد 1

کند. این سطح فراهم می1براده احتمالی حاصل از سایش 
های احتمالی اثرات منفی بر سطح داشته و موجب براده

های دره بنابراینسطح خواهند شد، روی  ایجاد خطوطی

را  هاآن کاهیده این براده را به دام انداخته و اثرات مضر
 ۀقل عمق کاهش ،(ب-0)شکل  بهتوجهباکنند. خنثی می

 است، درصد04 تا 04 حدود متوسط طورهب کاهیده
 14 بین متوسط طورهب کاهیده ۀدر عمق کاهش کهدرحالی

 ندفرای که است آن است. این موضوع بیانگر درصد04 تا

 این. ندکح تسطی راها قلهاست  توانسته خوبیهب برنیشینگ
 بعد هانمونه زبری پروفیل در توانمی خوبیهب را موضوع

کاهش ارتفاع  .کرد مشاهده (14)شکل  در برنیشینگ از
سطح است. 1 ۀمعنی افزایش سطح تماس اولیکاهیده به ۀقل

 کاهیده ۀطور که در قسمت قبل ذکر شد، ارتفاع قلهمان
سطح نقش داشته و معمولا در همان 1 ۀدر تماس اولی

شود لحظات اولیه تحت تنش زیاد قرار گرفته و حذف می
کاهش  بنابراینکه خواص سایشی را کاهش خواهد داد، 

معنی بهبود خواص سایشی است. در کاهیده به ۀارتفاع قل
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این راستا سطح تماس اولیه افزایش یافته و تنش 
سطح اعمال تماس اولیه در  ۀتری در لحظیکنواخت

 ۀشود. لازم به ذکر است که در برخی کاربردها، لحظمی
لحظات بحرانی تماس  وجز هتماس )برخورد( اولی

 .[22]جسم است 1)درگیری( 

 رایندف تأثیرتحت سطح زبری پروفیل (14) شکل در 
 و مترمیلی14 و 11 قطر به ییهاساچمه با برنیشینگ
 .است شده داده نمایش کاهیده ۀقل و دره عمق تغییرات

 ۀنمون و مترمیلی11 قطر به ایساچمه با 0 ۀشمار ۀنمون
 فرایندتحت  مترمیلی14قطر به ایساچمه با 0 ۀشمار

نیرو نمونه 1اند. برای هر ای قرار گرفتهبرنیشینگ ساچمه

ری پارامترهای زب و استو پیشروی برنیشینگ یکسان 
 نمونه به قرار زیر است:1برای هر 

 

  Rk=1.62       Rvk=0.42       Rpk=0.3:      0 ۀنمون
 Rk=0.62       Rvk=0.85       Rpk=0.19:    10 ۀنمون

 

 مقع کاهش بر را ساچمه قطر افزایش تأثیر توانمی 
تا  0 ۀدر نمون .کرد وضوح مشاهدهبهها قله ارتفاع و زبری

بر تغییرات منحنی قابل  11ساچمه با قطر  تأثیرحدودی 
 ۀکارگیری ساچمکه با بهدرحالی ،مشاهده است

  تخت حاصل شده است. ی منحنی تقریبا مترمیلی14

ع        به مطال تایج مربوط  مه، ن اثر زبری ساااطح  ۀدر ادا
شااده نهایی ارائه و تحلیل شااده  اولیه بر سااطح پرداخت

زنی  و سنباده روش تراشکاری1زبری اولیه سطح با  است.

 ایجاد شده است.

 

 
 مترمیلی11 قطر به ایساچمه شده بابرنیشنمونۀ 

 
 مترمیلی14 قطر به ایساچمه شده بابرنیش ۀنمون

 

 قطر متفاوت ساچمه1با  ایساچمه برنیشینگ فرایند حاصل ازپروفیل زبری سطح،   14 شکل

 

  
 ب الف

 

 .تراشکاری عملیات از بعد شدهبرنیشینگ ۀنمون (ب دور بر مترمیلی19/4 پیشروی با شدهتراشکاری ۀنمون( الف تصویر  11 شکل

 

0.2 mm 
0.2 mm 
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 (ای )سمت چیساچمهبرنیشینگ  فرایندو )سمت راست( تراشکاری  فرایند باایجادشده  پروفیل زبری سطح  11 شکل

  
 ب الف

 
 ج

 شدههای تراشکاری و برنیشینگنمونه Rz∆و  Ra∆ج(  Rzب(   Raارهای الف(کرد  11شکل 

 

 بر( دهشتراشکاری سطوح) اولیه زبری تأثیر بررسی
 ۀنمون تصویر (11)شکل برنیشینگ.   فرایند

 .دهدمی نشان را شدهبرنیشینگ و شدهیتراشکار
شود، اثرات مربوط به طور که مشاهده میهمان

شود، پس از سطح ایجاد میروی  تراشکاری که
 طور کامل حذف شده است.ای بهبرنیشینگ ساچمه

 زبری پروفیل (11)شکل  در تر،دقیق ۀمقایس منظوربه
بر دور  مترمیلی19/4 پیشروی با شدهتراشکاری سطوح

 . شان داده شده استن ایبرنیشینگ ساچمه از بعد و قبل
 ارکرد1 که برابری محور عمودیده مقیاس بهتوجهبا 

 وجهقابل ت تأثیر به توانمی دارند، یکدیگر به نسبت
 وها قله کوبش سطح، شدنتسطیح بر برنیشینگ فرایند

بر  ینگبرنیش فرایند تأثیر. پی بردها دره ۀانداز در تغییر

 ترمرتفع یهاقله با در سطوحی زبری یهاپارامتر ۀانداز
 با یهاهقل با سطوحی صاف از بیشتر ترناصاف و سطوح

 .است کمتر ارتفاع
نتیجه  توانمی (الف و ب-11) شکل بهتوجهبا 

پیشروی در تراشکاری )زبری  افزایش با گرفت که
. یابدمی افزایش Rzو  Ra مقادیر پارامترهای اولیه(،

 یانگینم تغییراتروی  برنیشینگ فرایند تأثیر همچنین،
 اتتغییرروی  آن تأثیر از بیشتر بسیار (ΔRaزبری )
)شکل  است (ΔRzزبری ) ارتفاعات بلندترین میانگین

 مترمیلی10/4 پیشروی در سرعت مثال، عنوانبه. ج(-11
 میکرون21/4 به میکرون11 حدود از Ra مقدار دور، بر
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 به میکرون00 از Rz مقدار و است یافته کاهش
 حدود کاهش Ra در که است، رسیده میکرون1/1
نتیجه  را میکرون02 حدود کاهش Rz در و میکرون2/11

 . دهدمی

 Rzو  Ra تغییرات درصد تفاوت (ج-11)شکل  در 
 ۀاولی سطوحروی  ایدر برنیشینگ ساچمه

متفاوت )زبری  پیشروی یهاسرعت با شدهتراشکاری
 هک شودمی مشاهده. نشان داده شده است متفاوت( ۀاولی

 ( بیشترΔRz) Rz بهبود مقدار اولیه، زبری افزایش با
 پیشروی با تراشکاری در که ایگونههب شود،می
 پس از برنیشینگ حدود Rz بهبود دور، بر مترمیلی0/4

 به یهاول تراشکاری پیشروی افزایش با و است درصد01
 پس از برنیشینگ به Rz بهبود دور بر مترمیلی10/4
قابل ملاحظه  Ra تغییرات کهدرحالی رسد،می درصد00

 نیست.

 مقع پارامترهای تغییرات بررسی به (10) شکل در 
 عمق و (Rpk) قله ارتفاع ،(Rk) مغزی زبری سطح

(Rvk) افزایش با. است شده پرداخته کاهیده ۀدر 
 زایشاف آن دنبالبه وتراشکاری )زبری اولیه(  پیشروی

 نیز( Rk) مغزی زبری سطح عمق مقدار سطح، زبری
 شکل ارهایکرد طبق و (الف-10)شکل  یابدمی افزایش

 ایبر .یابدمی افزایش نیز کاهیده ۀقل ارتفاع ،(ب-10)
 است افزایشی روند شود کهمشاهده می کاهیده ۀدر عمق

رات ییتغ برنیشینگ فرایند، هرچند بعد از (ج-10)شکل 
 در شود.کاهیده مشاهده نمی ۀچندانی برای عمق در

 برنیشینگ فرایند شود کهمشاهده می (د-10) شکل ارکرد
مغزی زبری  عمق مقدار کاهشروی  را تأثیر کمترین

 ۀدر عمق و قله ارتفاع مقادیر به نسبت (Rk) سطح
 مثال عنوانبه ،(10) شکل مطابق. است گذاشته کاهیده

 حدود از Rk مقدار دور، بر مترمیلی10/4 پیشروی در
 به میکرون2/0 از Rpk مقدار، میکرون2/1 به میکرون02
 میکرون9/4 به میکرون2/1 از Rvk مقدار و میکرون0/4

نتیجه  کاهش مقدار بیشترین Rk در که اندیافته کاهش
 بهبود پارامترهای عمق درصد بازه تغییرات .شده است

 دفراین، پس از کاهیده قلۀ ارتفاع و مغزی زبری سطح
یکسان  ا متفاوت، تقریب ۀو با شرایط زبری اولی برنیشینگ

  و ثابت هستند.

  
 ب الف

 

 
 د ج

 .شدهشده و برنیشینگهای تراشکارینمونه  Rk∆ وRvk،  ∆Rpk∆( د Rvk( ج Rpk( ب Rk( الف ارکرد  10 شکل
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 ترتیببه که Rpk و Rvk پارامتر1 گرفتن نظر در با 
 ردب پی توانمی هستند، هاناهمواری ۀقل و دره به مربوط

 دچار را قله ساچمه برنیشینگ، فرایند اعمال هنگام در که

 اچمهس که است درحالی این و کندمی زیادی شکل تغییر
 کمتری رتأثی بنابراین و داشته هادره به کمتری دسترسی
 باشد، زبرتر سطح هرچه. داشت خواهدها روی آن

 ۀاصلف در ساچمه( برنیشینگ ثابت نیروی بهتوجهبا)
 تأثیرتحت کمتر را آن و گرفته قرار دره عمق از بیشتری

 شکل سطح پروفیل هایدره راستا، این در. دهدمی قرار

 یزبر تابع این که کنندمی حفظ حدی تا را خود ۀاولی
 زیادی یرتأث سطح ۀاولی زبری بنابراین،. است سطح ۀاولی
 اردد کاهیده ۀدر عمق ویژهبه زبری مغزی پارامترهایی بر
 اشاره هم متن در که طورهمان. گیرد قرار مدنظر باید که

 کاریروان خاصیت بر زیادی تأثیر Rvk است، شده
 ولیها زبری گرفت نتیجه توانمی ، بنابرایندارد سطح
 أثیرت شدهبرنیشینگ سطح کاریروان خاصیت بر سطح
 معرض در اینکه بهتوجهبا ،Rpk با رابطه در. دارد زیادی
 برنیشینگ فرایند حین در و دارد قرار ساچمه با تماس

 ذیریپتأثیر بنابراین شود،می زیادی شکل تغییر دچار
 .کندمی پیدا Rvk با مقایسه در اولیه سطح زبری از کمتری

 

 بر (کاریسنباده سطوح) اولیه زبری تأثیر بررسی
 ۀنمون تصویر (12) شکل.  برنیشینگ فرایند
 رایندف. دهدمی نشان را شدهبرنیشینگ و شدهکاریسنباده

 سطح راروی  ای میزان خطوط موجودبرنیشینگ ساچمه
کاهش داده و پرداخت بهتری را نتیجه داده است. 

 سطوح زبری پروفیل ،(19) شکل در همچنین
 از بعد و قبل 94شماره  یهاسنباده با شدهکاریسنباده
ارهای ردکتفاوت . نشان داده شده است برنیشینگ فرایند

این  ایبرنیشینگ ساچمه فرایندپروفیل سطح بعد از 
رساند که تفاوت در پروفیل سطح موضوع را به اثبات می

 نهایی اولیه موجب ایجاد تغییرات در نتایج پرداخت
 بههتوجبابرنیشینگ خواهد شد.  فرایندپس از  ،سطح

 شده،ارهای ارائهکردتفاوت مقیاس محور عمودی در 
 سطیحت بر برنیشینگ فرایند تأثیر توانمی وضوحبه

 ۀدازان در تغییر و همچنینها قله کوبش ،پروفیل زبری
 .کردرا مشاهده  هادره

 

  
 ب الف

 کاری.شده بعد از عملیات سنبادهبرنیشینگ ۀشده ب( نمونکاریسنباده ۀتصویر الف( نمون  12شکل 

 

  
 

 ( سمت راست شکل) 94 ۀشمار ۀسنباد ۀوسیلهب شدهکاریهای سنبادهپروفیل زبری سطح نمونه  19شکل 

 چیسمت  شکلشده )و سپس برنیشینگ
 

0.2 mm 0.2 mm 
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 ب الف

 
 ج

 Rz∆و  Ra∆( ج Rz (ب  Ra(الفشده شده و برنیشینگکاریی سنبادههازبری سطح نمونه  11 شکل

 

عددی زبری ساااطح      قادیر   و تغییرات Rzو  Raم

ل  ای در شک زنی و برنیشینگ ساچمه  پس از سنباده ها آن

ست. با      (11) شده ا شان داده    در سنباده  مش افزایش ن

سااپس  و یابدمی کاهش دتشاابه سااطح زبری ابتدا،

با    بت را در پیش می   روندی تقری  ارردک بارۀ در گیرد.ثا

که     توانمی Rz به  مربوط جه گرفت  قادیر  چنین نتی  م

 زا آمده دساااتبه  زبری ارتفاعات   بلندترین  به  مربوط

سیار  کاریسنباده  سطح   Raه ب مربوط مقادیر از بالاتر ب

 مش افزایش با زمانهم ،Ra ارکرد همانند البته. اساات

 .یابدمی کاهش Rz مقدار زنی،سنباده

 رب برنیشینگ فرایند تأثیرار کرد (ج-11)شکل  در 

 سطوح که شرایطی در ،Raو  Rzپارامترهای  تغییرات

 آماده زبر و متوسط نرم، یهاسنباده ۀوسیلبه اولیه

دهنده این نشاننتایج . شودمی داده نمایش اند،شده

که  94شده با سنباده سطح پرداخت موضوع هستند که

 پذیریأثیرت سطوح بقیه به نسبت بیشترین زبری را دارد،

عبارت  به. کندپیدا می برنیشینگ عملیات از بیشتری

زبری  یانگینم تغییراتروی  برنیشینگ فرایند تأثیردیگر، 

(ΔRaبیشتر از تغییرات ) تفاعاتار بلندترین میانگین 

  .است  (ΔRzزبری )

 

 گیرینتیجه
  نتایج زیر حاصل شد: در این تحقیق

شینگ و  نیروی افزایش •   کاهش و ساچمه  قطر برنی

 . شودمی سطح زبری مقدار کاهش منجر به پیشروی

گذار رتأثی سطح زبری بهبود در ساچمه قطر افزایش •

توانسته  مترمیلی14به  11تغییر قطر ساچمه از . است

زبری سطح را  درصد14د حدوطور میانگین هاست ب

 کاهش دهد.

 طورهب را مغزی زبری سطح عمق برنیشینگ فرایند •

 فرایند تأثیر. دهدمی کاهش درصد04 حدود تا متوسط

 تغییرات روی مترمیلی14قطر به ساچمه با برنیشینگ

 از بیشتر کلی طوربه مغزی زبری سطح عمق میانگین

. است مترمیلی11قطر به ساچمه با برنیشینگ فرایند تأثیر
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 دارمق به هازبری عمق ،ساچمه قطر افزایش با بنابراین

 ورطهب کاهیده ۀقل عمق کاهش. یابدمی کاهش بیشتری

 کاهش کهالیحدر است، درصد04 تا 04 حدود متوسط

 درصد04 تا 14 بین متوسط طورهب کاهیده ۀدر عمق

 خوبیهب برنیشینگ فرایند که است آن نشانگر که است

 .بکوبد را هاقله است توانسته

  ساارعت با که سااطوحیروی  برنیشااینگ فرایند •

 زبری دارای و اندشااده روتراشاای بالاتری پیشااروی

 فرایند یرتأث. گذاردمی بیشااتری تأثیر ،هسااتند بیشااتری

 اب سااطوحی در زبری یهاپارامتر اندازۀ بر برنیشااینگ

شتر  ترناصاف  سطوح  وتر ی مرتفعهاقله  طوحیس  از بی

 .است ترصاف سطوح و کمتر ارتفاع با یهاقله با

شینگ  فرایند •  (  Ra) سطح  زبری اینکه بر علاوه برنی

 نیز سطح  زبری مغزی پارامترهای بر دهد،می کاهش را

شی    خواص کاهیده ۀقل کاهش با و گذاردمی تأثیر   سای

 .بخشدمی بهبود را
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Exploring the Effects of Ball 

Burnishing Process and Initial  

Surface Roughness on the Core 

Roughness Characteristics of  

Copper Cylindrical Parts 

A.Javadi1, M. Farahnakian2, S.Elhami3 

1. Introduction 
Burnishing is a rolling process without chip 

removal which applies strain hardening on the 

surface. In burnishing, through a compression 

force, surface deviations, including valleys and 

peaks, are flattened and a finished surface is 

achieved. Burnishing is known as a process that 

affects the surface specifications and strain 

hardening and has a great effect on the core 

roughness parameters. 

     Ra is the most common parameter in analyzing 

the surface profile and states the arithmetic mean 

of surface deviations. When a great variation in 

valleys depth or peaks height is created another 

parameter is used which is called Rk. According 

to Figure 1, the central area of the surface profile 

is symbolled by Rk. Simultaneously, the mean 

height of peaks that are higher than Rk area is 

stated by Rvk. Moreover, the mean depth of 

valleys which are deeper than the central area is 

presented by Rvk.  

 

 
Figure 1. Definitions of Rk, Rvk, and Rpk 

 

     The high value of Rpk means that the surface 

profile has high peaks which provide a small 

initial contact area. Hence, great stresses are 

expected on the mentioned peaks. Rvk refers to 

the depth of valleys below the central area which 

directly affects the lubrication condition and 

storing of undesirable chips. It is possible to say 

that low surface roughness can be achieved 

through grinding and polishing but the main 

effective parameter on the wear and lubrication 
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performance is core roughness parameters which 

require more researches and attention. The main 

effect of the burnishing process is on the 

improvement of core roughness parameters. 

     In the current research, core roughness 

parameters are studied during ball burnishing and 

in the configuration of turning (cylindrical parts). 

Another effective parameter is initial surface 

roughness which has a direct effect on the final 

surface specifications. A few researchers have 

paid attention to this important parameter. In 

previous researches, ball diameter was considered 

as a constant parameter due to configuration 

complexities. In this research, a special 

configuration was designed to implement 

different ball diameters. 

 

2. Materials 

A Coper workpiece was selected with a hardness 

of 88 HB (Figure 2-a). Tungsten Carbide balls 

were chosen with diameters of 12 and 20 mm. 

Configuration includes a spring that applied 

different burnishing forces according to Hook’s 

law (F=KX) (Figure 2-b). A turning machine with 

a code of TN50B was used to apply the burnishing 

process. 

 

 
a 

 
b 

Figure 2. a. Workpiece, b. Burnishing tool 

 

3. Experimental design 

Experiments were classified into two categories. 

In the first category, the effect of burnishing 

parameters was studied on the roughness and core 

roughness parameters. All surface parameters are 

as follows: 

Ra, Rz, Rk, Rvk, Rpk 
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     Table 1 shows the experiments variables and 

design of experiments of case one. 

 
Table 1. The experiment parameters and levels 

Parameter Level 1 Level 2 Level 3 

Feed (mm/rev) 0.05 0.07 0.1 

Burnishing force (N) 150 300 450 

Ball Diameter (mm) 12 20 - 

 

4. Results and Discussion 

Figure 3 presents the roughness profile before and 

after the burnishing process (roughness 

parameters of the surface before burnishing are 

Rz=26 µm and Ra=6.2 µm). The burnishing 

process was performed by a ball with a diameter 

of 12 mm, feed of 0.07 mm/rev, and force of 300 

N. According to the scale of the vertical axis, it is 

clear that Rz found a great improvement after the 

burnishing process which show the flattening and 

reduction of peak height. Moreover, a uniform 

trend of the profile and small deviation from the 

mean line results in significantly smaller values of 

Ra. 

 

 
a 

 
b 

Figure 3. Diagram of roughness profile: a. Before, and 

b. After burnishing process 

 

     Results showed that burnishing force has a 

reverse relation to the surface roughness. On the 

other hand, the feed has a direct relation to the 

surface roughness. Variation of ball diameter 

from 12 mm to 20 mm achieved a 20% reduction 

of surface roughness. The smallest roughness was 

achieved with a ball diameter of 20 mm, a force 

of 450 N, and a feed of 0.05 mm/rev. Increase in 

force and ball diameter and reduction of feed can 

lead to improvement of roughness (Ra) up to 96%.  

 

Results of Rk 

As can be seen in Figure 4, reduced peak height 

(Rpk) and reduced valleys depth (Rvk) are about 

80% to 90% and 20% to 80%, respectively, which 

shows the lower effectiveness of the burnishing 

process on the Rvk. Results of Rvk show that a 

ball with a diameter of 20 mm has a greater effect 

on the Rvk, compared to a ball diameter of 12 mm. 

Hence, ball diameter has a reverse direction to the 

Rvk.  

 

 
a 

 
b 

Figure 4. Variation diagram of: a. ΔRvk, b. ΔRpk 

during ball burnishing 

 

5. Conclusion 

Results can be classified into the following 

categories: 

1. Higher burnishing force and ball diameter 

besides a smaller feed led to reduction of surface 

roughness. 

2. On average, the burnishing process decreased 

core roughness of the surface up to 90%. Ball 

diameter of 20 mm achieved more improvement 

of surface roughness in comparison to ball 

diameter of 12 mm.  

3. Burnishing process reduced Rpk and Rvk about 

80 to 90% and 20 to 80%, which shows the great 

effect of the process on reduced peak height. 

4. Burnishing process, through reduction of Rpk, 

improved wear characteristics of the surface. 
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