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این تحقیق دارای هفت فصل می باشد که عبارتند از :
 1– مفهوم برنیشینگ  2- انواع برنیشرها 3- روانکار برنیشر 4- برنیشینگ غلتکی 5- برراسی تاثیر عرض موثر و جهت برنیشینگ ، بربنیشینگ غلتکی روی کیفیت سطح و رفتار اصطکاکی آلومینیوم 6061  6-ابزارهای برنیشینگ غلتکی 7- برنیشینگ فلزات به کمک لیزر (LAB)
در فصل ها ابتدا به صورت مقدمه به توضیح پرداخته شده است ، سپس موضوع اصلی بیان شده است لذا از توضیح اضافی در این مرحله صرف نظر می گردد.
اکثرا سعی بر این شده است که مباحث با آزمایش های عینی و کاربردی و خاص ارایه گردند چرا اکثرا قابل تعمیم هستند و درک بهتری حاصل می کنند .
تلاش بر این بوده است که در هر جا لازم بوده از اشکال و نمودار ها و حتی جدول های مناسبی استفاده گردد .
از آنجایی که تماما از منابع اصلی و ترجمه نشده استفاده شده است و احتمال بر ارایه ی برخی از مطالب به صورت نامفهوم بوده با اینکه تمام سعی بکار رفته است ، اکثر لاتین عبارات به صورت زیر نویس آورده شده است .
امید براین است توانسته باشد قدم موثری در این باب برداشته شود وموثر واقع گردد .
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عصر حاضر ، جهانی پویا و پر تلاطم می باشد و همواره به سوی پیشرفت و ارایه ی روشهای جدید جهت انجام هر چه بهتر و با کیفیت تر در تمامی علوم می باشد ومحققان و پژوهشگران بسیاری در این راه قدم بر می دارند. علم مکانیک نیز همانطوریکه از نامش بر می آید،علمی است که در حال حرکت و جنب و جوش است و همواره در حال تغییر متدهایش می باشد . 
برای جا نماندن از این قطار سریع السیر و همگام شدن با آن می بایستی هم از دستاوردها استفاده نمود و آنها را به طور بایسته و شایسته به جامعه معرفی کرده و عملی ساخت و هم اینکه قدم های جدید و نو برداشته شود تا صرفا مصرف کننده ی مقلد نبود . برای مطرح بودن در میان جوامع پیشرفته باید خود را مدرن ساخت و از دستاوردها به نحو صحیح بهره برد تا جایی برای خود در میان بزرگان باز کرد.
با این اندیشه و طرز تفکر در این مطالعه و تحقیق سعی بر این بوده است که روش بسیار مهم و در عین حال مقرون به صرفه و با کیفیتی که امروزه در پرداخت کاری فلزات در جوامع پیشرفته و در کارهای حساس مورد استفاده قرار می گیرد و در کشور ما بسیار نا شناخته و غیر کاربردی می باشد را تا حد توان معرفی شود.  در این راستا از مقالات و پژوهش ها بسیاری و همچنین از کارخانه هایی که این روش را به کار می گیرند، استفاده شده است .
موضوع بررسی « برنیشینگ » می باشد که نوعی روش پرداخت کاری می باشد که بدون انجام براده بردای و با اعمال کارسردی بر روی قطعات ماشین کاری شده انجام می گردد. برنیشینگ سطح پرداختی در حد مافوق پرداخت حاصل می کند که بسیار دقیق و دارای محدوده ی تلرانس بسیار کمی می باشدو تنش پسماندی در قطعه ایجاد می کند . ابزار این روش ارزان و براحتی قابل نصب بر روی سایر دستگاهها از جمله دستگاه تراش و غیره می باشد . لذا هزینه بسیار بالایی هم نیاز نمی باشد و با توجه به پرداختی ایجاد می کند بسیار هم مقرون به صرفه است.
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[bookmark: _Toc348777574]1-1- برنیشینگ [footnoteRef:1] چیست ؟ [1:  BURNISHING] 

کلمه ی برنیشینگ از کلمه ی برنیش [footnoteRef:2] مشتق شده است . تعریفی که برای برنیش در فرهنگ لغت آمده است بدین صورت است که برنیش یعنی براق شدن سطح قطعه کار که در فرآیند کشش عمیق ، به دلیل کم بودن فاصله ی بین سمبه و ماتریس (کمتر از ضخامت ورق ) ایجاد می شود . [2:  BURNISH
] 

برنیشینگ یعنی جلا دادن که نوعی عملیات مکانیکی است که به پرداخت شدن سطح قطعه کار و اندازه شدن دقیق آن می انجامد .
برنیشینگ یک عملیات غلتک کاری یا نورد سرد بدون براده برداری می باشد که روی سطح قطعه ، کارسردی انجام داده و باعث ایجاد تنش پسماند در قطعه می شود و سطحی فوق پرداخت ایجاد می کند .
در این عملیات که پس از تراشکاری یا حتی سنگ زنی قطعه کار انجام می شود ، براده برداری صورت نمی گیرد . بلکه با فشار دادن سطح ، ناهمواری های کوچک سطحی دچار تغییر شکل پلاستیکی شده و کاملا صاف و پرداخت می گردد . ابزار مورد استفاده در این عملیات ممکن است روی قطعه کار بلغزد یا بغلتد . هر چه جنس قطعه کار نرم تر باشد ، سطح آن بیشتر صیقلی شده و تنشهای فشاری بیشتری در آن ایجاد خواهد شد .
سطوح ماشینکاری شده با روش های معمولی مانند تراشکاری و فرزکاری دارای غیر یکنواختی ها و عیوبی مانند آثار ابزار و خراش هایی هستند که باعث اتلاف انرژی (افزایش اصطکاک ) و خوردگی سطحی می گردند . برای غلبه بر این مشکلات ، روش های پرداخت کاری[footnoteRef:3]  رایج مانند سنگ زنی[footnoteRef:4] ، لپینگ[footnoteRef:5] و هونینیگ[footnoteRef:6] به کار می رود . درهر حال ازآنجاییکه این روش ها متکی به براده برداری برای رسیدن به سطح صیقل شده می باشند ، ممکن است باعث زبری بیشتر سطوح و ایجاد تلرانس در ابعاد قطعه کار شوند ، بخصوص اگر اپراتور دستگاه مبتدی باشد . [3:  FINISHING]  [4:  GRINDING]  [5:  LAPPING]  [6:  HONNING] 

با توجه به این نکات ، برنیشینگ ، جایگزین جالب توجهی برای عملیات پس از ماشینکاری می باشد که مزایای مهم آن، یکی عدم استفاده از ابزار براده برداری و دیگری سادگی آن است.
برنیشینگ یک تکنیک سردکاری است که برای ایجاد خواص فیزیکی،مکانیکی و سایشی بر روی سطوح محصولات تولیدی اعمال می شود .
این نوع بهبود سطح ممکن است از راه متراکم کردن لایه ی سطحی قطعه کار با استفاده از غلتک یا گوی سخت شده و کاملا صاف و صیقلی ، انجام گیرد .
وقتی که فشار برنیشینگ بیش از استحکام تسلیم ماده باشد، ناهمواری های سطح بطور پلاستیکی (مومسان) تغییر شکل داده و با پخش شدن قله های ناهمواری ، دره های آن پر می شوند (شکل (1-1)) .
[image: ]
[bookmark: _Toc347420131]شکل 1-1 تصویر شماتیک از مکانیزم برنیشینگ

قطعه کار های ایجاد شده ی قبلی نشان داده اند که که سطوح برنیشینگ شده مزایای زیادی نسبت به سایر سطوح دارند . برخی محققین تمرکز خود را برروی تغییر پارامتر های برنیشینگ مانند: سرعت برنیشینگ ، عمق اعمال برنیشینگ ، نیروی برنیشینگ ، نسبت پیشروی برنیشینگ ، سختی سطح ، تعداد ابزار برنیشینگ عبوری از روی سطح ، ابعاد ابزار برنیشینگ ، در رابطه با سختی و زبری سطح قرار داده اند.
از دیدگاه خواص مکانیکی ، سطوح برنیشینگ شده، برخی بهبودها را بر استحکام تسلیم و استحکام کششی قطعه ایجاد می کنند . علاوه بر این ، عملیات برنیشینگ تنش پسماند فشاری را به ناحیه ی سطح اعمال می دارد که می تواند ترک های ناشی از خستگی را که معمولا از لایه های سطحی شروع می شود را کاهش دهد .
غیریکنواختی های ایجاد شده روی سطوح ماشین کاری شده می تواند عملکرد و کاربرد قطعه در مراحل بعدی عملیات مهندسی را مخل نماید . در اینجاست که عملیات برنیشینگ باعث بهبود عملکرد سطح در مقابل سایش ، خوردگی و اکسید شدن ( اکسایش ) می شود . این گونه اصلاحات می توانند سایش را به حداقل رسانده و چسبندگی سطوح در تماس را کاهش دهند .
اگرچه بسیاری از محققین متذکر شده اند که برنیشینگ ضریب اصطکاک را کاهش داده و مقاومت در مقابل سایش را بهبود می بخشد ، اما در کمال تعجب کارهای کمی در این رابطه انجام گرفته است . معلوم شده است که عملیات برنیشینگ تا عمق بحرانی باعث کاهش اصطکاک می شود و پس از این عمق ترک ها شروع شده و اصطکاک افزایش می یابد.
بعلاوه برنیشینگ غلتکی که در ادامه به آن خواهیم پرداخت، سطحی بدون پلیسه و با ابعاد یکنواخت ایجاد می کند . این دو مزیت نقش تعیین کننده ای در تلرانس مورد نیاز و دقت ابعادی ، بخصوص در قطعات مونتاژی ، دارند .
[bookmark: _Toc348777575]1-2- تفاوت برنیشینگ و پولیشینگ :
برنیشینگ یک نوع پولیشینگ و سخت کاری سطح فلز است . این فرآیند سطح را صاف و سخت می کند که از سطحی که برنیشینگ نشده است با دوام تر خواهد بود .
ولو اینکه پولیشینگ مانند یک نتیجه ای از برنیشینگ رخ می دهد ، اما پولیشینگ به تنهایی برنیشینگ نیست.
تفاوت در این است که پولیشینگ یک پرداخت نرم ایجاد می کند ونه یک پرداخت سخت که برنیشینگ ایجاد می کند . پولیشینگ اکثرا برای برداشت مواد جهت به دست آوردن پرداخت خواسته شده می باشد ، در حالیکه برنیشینگ یک شکل دهی انبساطی و سختی کاری [footnoteRef:7] ، با کمترین اتلاف مواد هست . [7:  HARDENING] 

پولیشینگ اولین مرحله ی مهم در فرآیند برنیشینگ است و برای اینکه یک صنعت گر یا کارگر بتواند قطعه ای را به خوبی برنیشینگ کند ، ابتدا می بایستی آن قطعه به خوبی پولیش شده باشد. اگر سطحی پولیش نشده باشد ، زمان زیادی خواهد برد که بتوان آن را به خوبی برنیشینگ کرد.
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[bookmark: _Toc328243296][bookmark: _Toc348777576]فصل دوم
[bookmark: _Toc348777577]انواع برنیشرها 


[bookmark: _Toc348777578]2-1- دست راست و دست چپ [footnoteRef:8] : [8:  Right-hand v.s left-hand] 

برنیشرها می توانند برای استفاده ی هریک از انواع دست راست یا دست چپ خریداری گردنند ( شکل های 2-1 و2-2 ).
[image: ]
[bookmark: _Toc347420132]شکل 2-1 برنیشر دست راست با لبه ای که برای استفاده از بالا همراه با کار کردن روی طرف راست یا برای استفاده از زیر با کارکردن در طرف چپ می تواند خلاصی دهد . 
[image: ]
[bookmark: _Toc347420133]شکل 2-2  برنیشر دست چپ با لبه ای که برای استفاده از بالا همراه با کارکردن روی طرف چپ یا برای استفاده از زیر با کارکردن در طرف راست می تواند خلاصی دهد .


یک برنیشر دست راست به اپراتور اجازه می دهد تاپایوتی را که توسط تکه ای نگه داشته شده و به طرف چپش چرخانده می شود را از زیر مورد برنیشینگ قرار دهد . همچنین یک برنیشر دست چپ به اپراتور اجازه می دهد تا پایوتی را که به طرف راستش چرخانده می شود را مورد برنیشینگ قرار دهد.
یک برنیشر دست چپ همراه با قطعه ای که در طرف راست نگه داشته شده و یک برنیشر دست راست همراه با قطعه ای که در طرف چپ نگه داشته شده است مورد استفاده قرار می گیرند . این امر می تواند در امر خریداری کردن ، این سر در گمی را فراهم کند که کدام نوع باید خریداری گردد .
از آنجا که اکثر ماشین کار ها با یک قطعه ی نگه داشته شده در طرف چپشان در بستر ماشین تراش ماشین کاری می کنند، خواه چپ دست یا راست دست باشند ، باید اول تصمیم گرفته شود که برنیشینگ از زیر تا سر یا از بالا تا سر انجام خواهد شد . اکثرا برنیشینگ از زیر ترجیح داده می شود زیرا به اپراتور اجازه می دهد تا به خوبی اثری که قطعه کار بر روغن روی برنیشر می گذارد ، دیده شود .
[bookmark: _Toc348777579]2-2- ترکیب سوهان و برنیشر [footnoteRef:9] : [9:  File/Burnisher combo] 

برخی از برنیشرها با یک « سوهان/ پایوت » جفت می شوند (شکل 2-3 ).
[image: ]
[bookmark: _Toc347420134]شکل 2-3 ترکيب

این گونه برنیشر ها می توانند زمانی که برای پولیش و برنیشینگ قطعه لازم است را کاهش دهند زیرا تنها زمانی را که این نوع می گیرد ، زمانی است که یک ضربه به ابزار زده می شود تا از پولیشینگ به برنیشینگ انتقال یابد . این کار ، زمانی را که برای خوابانیدن یک ابزار و برداشتن ابزار دیگر صرف می شود را حذف می کند. پس چون ابزار ما دو طرفه و دو کاره می باشد، لذا زمان برای تعویض ابزار را از بین می برد .
[bookmark: _Toc348777580]2-3- برنیشرهای فولادی [footnoteRef:10] : [10:  Steel Burnishers] 

اکثر برنیشرهای ساخته شده از نظر تجاری از فولاد های با کیفیت بالا ساخته شده اند و قابلیت دارند که سال های زیادی عمل برنیشینگ را انجام دهند (شکل 2-4) . این ابزارها در هر دو مدل دست راست و چپ موجودند و زمانی که دچار خوردگی می شوند به راحتی دوباره تیز می شوند.
[image: ]
[bookmark: _Toc347420135]شکل 2-4 برنيشر دسته فولادي

[bookmark: _Toc348777581]2-4- برنیشرهای کاربیدی [footnoteRef:11] : [11:  Carbid Burnishers] 

کاربید نوعی از فولاد است که کمی سخت تر از فولاد است و این یک مزیت می باشد چون برنیشر ساخته شده از کاربید می تواند در یک مرحله هم پولیش و هم برنیشینگ را انجام دهد.اگر چه به لحاظ تجاری قابل استفاده نیست اما یک برنیشر کاربیدی می تواند با هزینه ی کمی ساخته شود (شکل6) .
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[bookmark: _Toc347420136]شکل 2-5 برنيشر کاربيدي

در زیر کمی بیشتر به روش پریپینگ دو نوع فولادی و کاربیدی پرداخته می شود . 
[bookmark: _Toc348777582]2-5- برنیشرهای فولادی :
در شکل زیر (2-6) انواع برنیشرهای فولادی و مرکب با سوهان نشان داده شده است .
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[bookmark: _Toc347420137]شکل 2-6 برنيشرفولادي

[bookmark: _Toc348777583]2-5-1- پرپینگ برنیشر [footnoteRef:12] : [12:  Prepping The Burnisher] 

به منظور برنیشینگ مناسب یک پایوت توسط یک برنیشر فولادی، برنیشر باید سطحی داشته باشد که سطح پایوت فولادی را بساید و چنگ بزند . همچنین سطح می بایستی هموار باشد و از حفره ها یا سایر عیوب عاری باشد . اگر سطح برنیشر به خاطر استفاده از آن عیوبش گسترش یابد ، باید دوباره پریپینگ [footnoteRef:13] شود (شکل 2-7 و 2-8 ) . [13:  re-prepping] 

[image: ]
[bookmark: _Toc347420138]شکل 2-7 اگر خطوط سایش برنیشر گسترش یابند ، نیاز خواهد بود که برنیشر دوباره پریپینگ گردد . این عیب مثل خطوط پی در پی در طول برنیشر ایجاد خواهد شد و به وضوح در یک عکس دیده می شوند .

[image: ]
[bookmark: _Toc347420139]شکل 2-8 برنیشر فولادی پس از پریپینگ. هیچ گونه خطوط مداومی در طول برنیشر وجود ندارد و پرداخت مسطح و هموار است . 

به منظور اطمینان از اینکه سطح برنیشر هموار است ، پریپینگ با یک صفحه ی شیشه ای ضخیم برای نگهداری انجام شده است ( شکل 2-9) .
[image: ]
[bookmark: _Toc347420140]شکل 2-9 ابزار جهت پریپینگ برنیشر فولادی شامل کاغذ شنی و صفحه ی شیشه ای ضخیم 
[bookmark: _Toc347420141]به منظور اطمینان از اینکه پرداخت روی برنیشر دارای خطوط مداوم در مسیر مناسب باشد ، دسته ی برنیشر در مقابل لبه ی صفحه ی شیشه ای به عنوان یک راهنما قرار داده می شود (شکل 2-10 ) .
[image: ]
[bookmark: _Toc347420142]شکل 2-10 نگهداری لبه ی دسته ی برنیشر در مقابل لبه ی شیشه ، این اطمینان را خواهد داد که خطوط  در مسیر مناسبی قرار دارد .

کار کردن برنیشر در پشت وجلوی سراسر کاغذ شنی و صفحه شیشه ای ، موجب پرداخت مطلوبی روی سطح برنیشر خواهد شد (شکل 2-11 ) .
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[bookmark: _Toc347420143]شکل 2-11 روش پریپینگ یک برنیشر فولادی . راحتی ممکن است کمی وقت گیر باشد .
[bookmark: _Toc348777584]2-6- برنیشر کاربیدی :
یکی از مزیت های برنیشر کاربیدی بر فولادی این است که برنیشرهای کاربیدی ، در هر صورتی نیاز باشد تا دوباره پریپینگ شوند ، بسیار فوق العاده خواهند بود . این امر در زمان صرفه جویی خواهد کرد بعلاوه نیاز به توقف و پرپ یک برنیشر ، درست در بین عملیات برنیشینگ ، را سهولت خواهد بخشید .
ایراد برنیشر کاربیدی این است که باید قبلا ساخته شده باشد . مراحل اولیه ی پریپینگ می تواند زمانی در حدود 8 ساعت را به خود اختصاص دهد ، وابزارهای مخصوص جهت ایجاد پرداخت لغزشی [footnoteRef:14] جهت پایداری مناسب ، باید خریداری شده باشند . ابزارهای مخصوص ممکن است برای اهداف دیگری نیز به کار روند از اینرو قیمت آنها می تواند متفاوت باشد . [14:  slip] 

[bookmark: _Toc348777585]2-6-1- ساختمان یا ترکیب برنیشر کاربیدی :
از آنجایی که کاربید خیلی سخت است ، یک «LAP» و« HONE» الماسی برای پرپ کردن سطح ضروری خواهد بود ( شکل 2-12) .
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[bookmark: _Toc347420144]شکل 2-12 ابزارهای ساخت برنیشر کاربیدی شامل: نفت سفید ، lap و hone الماسی ، حوله یا دستمال

سطح لغزشی  کاربید یا همان تیغه ی ابزار، ظاهری یخ زده مانند خواهد داشت و برای کاربرد ، چندان مناسب نمی باشد (شکل 2-13) .
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[bookmark: _Toc347420145]شکل 2-13 تیغه  ی ابزار کاربیدی قبل از پرپینگ ، هیچ نشانی از خطوط را نمایش نمی دهد .

[image: ]
[bookmark: _Toc347420146]شکل 2-14 تیغه ی ابزار کاربیدی ، اکنون یک برنیشر تراشیده شده است وپرداخت مناسبی را نشان می دهد .

[bookmark: _Toc348777586]2-7- طریقه کاربرد یک برنیشر : 
یک تست صحیح از داشتن مهارت کافی در استفاده از برنیشر ، برنیشینگ یک میله با دست می باشد و این کار ، یعنی برنیشینگ میله با دست ، ساعت های بسیاری تمرین و تکرار و ریاضت لازم دارد . برای استاد شدن در این کار و انجام این کار به طور عادی بایستی زحمت زیادی کشیده شود . این حرف امکان دارد نوعی دلسردی به وجود آورد ، اما اگر صنعتگر یا کارگر به این ترتیب مهارت کسب کند ، شعور بالایی از کمال کاردانی به دست خواهد آورد که کیفیت مهارت و کار او خیلی بالا خواهد بود .مهارت های دستی ابتدایی لازم برای برنیشینگ می تواند با تمرین پولیش کردن پایوت بوسیله ی میله ی سوهان بدست آید .
در شکل های زیر چند نمونه از ابزار های برنیشینگ الماسی برای درک بهتر از این موضوع آورده شده است :
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[bookmark: _Toc347420147]شکل 2-15 چند نمونه از ابزار های برنیشینگ الماسی
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[bookmark: _Toc348777587]فصل سوم
[bookmark: _Toc348777588]روانکار برنیشر 


[bookmark: _Toc348777589]3-1- روانکار برنیشر [footnoteRef:15] : [15:  Burnisher Lubrication] 

وقتی که یک برنیشر استفاده می شود ، بکار بردن یک روانکار ، مهم و ضروری است . گزینه های زیادی برای انتخاب روانکار وجود دارند ، اما بعضی ها بهتر از بقیه اند که تعدادی از راهنمایی هایی که در زیر آمده اند ، به ما کمک خواهند کرد که بدانیم کدامیک برای استفاده کردن ، بهتر و روان تر است .
آلودگی یا نا پاکی همیشه باید مورد توجه قرار گیرند . به هنگام برنیشینگ این احتمال وجود دارد که روانکار در درون مواد نفوذ کند و با روغن های مورد استفاده در کاربرد های قطعه کار ، واکنش نشان دهد و باعث صدمه به قطعه کار شود .این اشباع بیشتر احتمال دارد زمانی اتفاق بیافتد که فلز برنج برنیشینگ می شود تا اینکه فولاد برنیشینگ می گردد . پس به این دلیل بهتر است که روان سازی یک برنیشر نرم با همان روغنی صورت گیرد که هنگام برنیشینگ آن استفاده شده است .
ذیلا تعدادی راهنمایی برای انتخاب روانکار مناسب جهت انجام برنیشینگ آورده شده است :
- روانکار باید به راحتی و بدون باقی گذاشتن پسماند ، این قابلیت را داشته باشد که قابل برداشت باشد. یک روان سازنده ای که خارج کردنش راحت نیست ، می تواند به عنوان منبعی از آلودگی باشد .
- روانکار باید قادر باشد مجموعه ذرات را دور از قطعه کار نگه دارد . اگر روانکار (روغن) نتواند مجموعه ذرات ریز را به درون خود بکشد ، مجموعه ذرات در محلی که ابزار برنیشینگ با سطح فلز تماس دارد جمع می شوند . این امر موجب می شود مجموعه ذرات تبدیل به ساینده ای شوند که به پرداخت لطمه بزنند و فرآیند برنیشینگ را بی اثر و خنثی کنند .
- روانکار نباید وقتی که گرم می شود تبخیر گردد . فرآیند برنیشینگ مقداری حرارت در نقطه ی تماس ابزار برنیشینگ و فلز ایجاد می کند . اگر روانکار تمایلی به تبخیر تحت گرما داشته باشد ، نتیجه مثل این است که هیچ روانکاری به کار نرفته است .
- روانکار باید ارزان و به صرفه باشد و به آسانی بتوان آنرا مهیا کرد . 
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[bookmark: _Toc348777590]فصل چهارم
[bookmark: _Toc348777591]برنیشینگ غلتکی   


[bookmark: _Toc348777592]4-1- اصول فرآیند برنیشینگ غلتکی :
برنیشینگ غلتکی یک فرآیند کار سرد است که با چرخش سیاره ای غلتک سخت ، روی یک تخته با میله ی فلزی سطحی صاف ایجاد می کند . برنیشینگ غلتکی شامل کار سرد روی سطح محل کار می شود که ساختار را بهبود می بخشد .
در فرآیند برنیشینگ غلتکی ، فشاری که توسط غلتک روی سطح نرم تر قطعه کاری که در تماس با غلتک می باشد ، از نقطه ی تسلیم ((  )) فراتر می رود که باعث ایجاد شدن یک تغییر شکل پلاستیک کوچک روی ساختار سطحی قطعه کار می شود.
از آنجایی که تمام سطوح ماشینکاری شده شامل یک سری قله ها و دره هایی با ارتفاع و فضای بدون قاعده ای هستند ، تغییر شکل پلاستیکی که توسط  پرداخت با غلتک ایجاد می شود ، در واقع تغییر مکان مواد در قله ها به صورت جریان سرد در دره ها جریان پیدا می کنند . در نتیجه کاری آیینه مانند با سطحی مقاوم در مقابل خوردگی و فرسایش و همچنین سخت شده بدست می آید .
 فشار مورد نیاز در برنیشینگ غلتکی به تعدادی از عوامل مثل چکش خواری و استحکام کششی مواد ، سختی سطح قبل و بعد از پرداخت ، قطر و شکل غلتک ها بستگی دارد.
[bookmark: _Toc348777593]4-2- ابزار برنیشینگ غلتکی :
[bookmark: _Toc348777594]4-2-1- اصول ساخت و کار :
ابزار برنیشینگ غلتکی از یک سیستم سخت کردن سیاره ای و غلتک مخروطی شکل که معمولا توسط یک ساچمه گیر نگهداری می شود ، تشکیل می شود . وقتی یکی از ابزارها با قطعه کار درگیر می شود یک ماندرل سخت شده که به صورت وارونه به مخروطی غلتک ها متصل است ، آنها را با سطح قطعه کار در گیر می کند .
[bookmark: _Toc348777595] 4-2-2- طراحی پیشروی خودکار :
محور غلتک ها با زاویه ی حلزونی خیلی کمی نسبت به ماندرل و قطعه کار بسته شده است . این وابستگی زاویه باعث می شود که غلتک ها یک مسیر مارپیچ را روی سطح قطعه کار طی کنند ، بدین وسیله خاصیت تغذیه ی خود کار یا خودبه خودی در ابزار ایجاد می شود .
[bookmark: _Toc348777596]4-2-3- طراحی بدون پیشروی :
در عمل ، بعضی اوقات ابزار بدون تغذیه مورد نیاز است که حرکت نزدیک به لبه ها یا در کفی کامل باشد . ابزار بدین صورت ساخته می شود که محور غلتک ها به صورت موازی به محور ماندرل بسته می شود . در این نوع ساختار ، حرکت رو به جلوی ابزار روی قطعه کار بستگی به پیشروی ماشین دارد .
[bookmark: _Toc348777597]4-2-4- قطر ثابت :
تداخل زاویه ی حلزونی و غلتک حلزونی و ماندرل که وارونه بسته شده اند ، فشار لازم برای پرداخت غلتکی را ایجاد می کند . فشار به این دلیل به وجود می آید که زمانیکه ابزار در طول قطعه کار حرکت می کند ، ماندرل می خواهد از غلتک ها پیشی بگیرد . این تمایل توسط یک نگهدارنده [footnoteRef:16] روی ماندرل ممنوع می شود که رابطه ی محوری ثابتی بین غلتک ها و ماندرل ایجاد می کند . تا زمانی که نسبت غلتک به ماندرل ثابت است ، ابزار قطر یکنواختی را در طی گذر کامل خود ایجاد می کند . [16:  Stop] 

[bookmark: _Toc348777598]4-2-5- رها کردن خود کار ابزار :
مخروطی های برعکس غلتک ها و ماندرل ، ویژگی رها شدن خود کار را فراهم می کنند . وقتی که پیشروی ابزار در قطعه کار متوقف می شود ، غلتک پیشروی در مسیر مارپیچ را ادامه می دهد . در طی این حرکت آنها به سمت ماندرل حرکت می کنند تا به نقطه ای برسند که در آنجا قطر کمتر است و فشار پرداخت رها شده است . تنها یک تکان کوچک لازم است که ابزار رها شود تا در این نقطه بتواند به راحتی از قطعه کار بازپس گرفته شود .


[bookmark: _Toc348777599]4-3- فواید برنیشینگ غلتکی :
[bookmark: _Toc348777600]4-3-1- پرداخت بهتر :
برنیشینگ غلتکی به هر فلزی که قابلیت ماشینکاری را داشته باشد پرداخت بهتری می دهد . سطوحی که سوراخ شده اند،برقو شده اند یا تراشکاری شده اند و تا بالای3 Ra  پرداخت شده اند ، می توانند در یک مرحله با نسبت پیشروی (  3000– 150  ( تا اندازه ی Ra  0.2 – 0.05 پرداخت شوند .
برنیشینگ غلتکی ، سنگ زنی ، لپینگ ، هونینگ و سایر عملیات ثانویه ی پر هزینه را جایگزین می کند. همچنین ماشین های اضافی و قطعات اضافی را نیز حذف می کند .
[bookmark: _Toc348777601]4-3-2- اندازه کردن دقیق :
ابزار برنیشینگ غلتکی ویژگی دیگری نیز دارد که آن میکرومتر کالیبره شده ای است که در این ابزار وجود دارد . این میکرومتر به عنوان کنترل کننده ی اندازه قابل تنظیم در افزایش های بسیار کوچک برای اینکه محدوده ی تلرانس هر قطعه ای را در بر بگیرد ، بکار می رود .
شما می توانید در یک پالس و در عرض چند ثانیه اندازه ی قطعه را به کوچکی  mm 0.002 تغییر دهید . شما انتخاب یا گزینش مناسبی دارید که تا به حال امکان آن وجود نداشته است ، که این انتخاب شامل هزینه های بالای سنگهای هونینگ و یا ابزار گران قیمت سنگ زنی نمی شود.
[bookmark: _Toc348777602]4-3-3- خواص متالوژیکی بهبود یافته :
برنیشینگ روی فلز یک قطعه ی ماشین کاری شده ، کار سرد انجام می دهد . به این ترتیب جای ابزار روی سطح از بین می رود . ساختار دانه بندی ، متراکم وتصحیح می شود و سطح فشرده شده نسبت به سطوح نرم ترهونینیگ شده یا سنگ زده شده ، سخت تر است و دیر تر فرسوده و ساییده می شود .
عمل غلتک کاری بطور قابل ملاحظه ای تخلخل [footnoteRef:17] حفره ها و شیارهای سطوح را کاهش می دهد که این امر باعث جلوگیری از آلودگی ها و رخ دادن عوامل شیمیایی سطح می شود . در نتیجه مقاومت به خوردگی در سطوح برنیشینگ شده نسبت به سطوحی که به روش سنگ زنی یا هونینگ پرداخت شده اند ، بالاتر است . سختی سطح با توجه به نوع مواد برنیشینگ شده می تواند حتی تا ) Rc 10( بالا رود . این افزایش اغلب نیاز به اعمال حرارت یا عمل سطحی را به عنوان وسیله ای برای مقاومت در مقابل سایش از بین می برد . [17:  prosite] 

با توجه به تغییر شکل پلاستیک در حین عملیات برنیشینگ غلتکی ، تنش های فشاری پسماند روی سطح قطعه ایجاد شده اند . این تنش فشاری ، خواص استحکامی و عمر شکست قطعه را خیلی زیاد می کند ، چون همانند استحکام کششی مواد ، هر نیرویی که به قطعه وارد می شود باید بر تنش پسماند غلبه کند تا شرایط شکست به وجود آید . 
[bookmark: _Toc348777603]4-3-4- عدم نیاز به سرمایه گذاری اضافی برای ماشین آلات :
ابزار برنیشینگ غلتکی می تواند بر روی اکثر ماشین آلاتی که در حال استفاده هستند نصب شود مثل ماشین پیچ تراشی [footnoteRef:18] ، ماشین تراش برجک دار [footnoteRef:19] و ماشین تراش معمولی  [footnoteRef:20] وماشین های مته ی فشاری یا پیشرفته ترین ماشین های NC . [18:  screw mashin]  [19:  turret lathe]  [20:  Engine Lathe] 

در اغلب اوقات عملیات برنیشینگ غلتکی می تواند با یک سیکل اتوماتیک یا یک تقسیم ترتیبی [footnoteRef:21]  کامل شود که باعث حذف زمان های از دست رفته و عملیات ثانویه ی هزینه بر می شود . ابزارهای برنیشینگ در سرعت های استاندارد عمل می کنند و پیشروی آنها در اکثر کارخانه های ماشین ابزار مرسوم یافت می شود .  [21:  indexing sequence] 

[bookmark: _Toc348777604]4-3-5- عمر بالای ابزار :
هزاران قطعه می توانند با سایش اندک یا حتی بدون سایش ابزار برنیشینگ پرداخت کاری شوند. در اکثر حالات غلتک ها و ماندرل ها اندازه ی خود را در 5 تا 25 هزار بار عملیات حفظ خواهند کرد . حتی با ابزارهایی که اندازه ی بسیار کوچکی دارند ، هزاران قطعه را به راحتی می توان پرداخت کرد بدون اینکه نیازی به تعویض باشد . 
[bookmark: _Toc348777605]4-3-6- عدم نیاز به مهارت اپراتور :
با استفاده از میکرومتری که در داخل این ابزار نصب شده ، راه اندازی آن کمتر از 1 دقیقه طول می کشد . اپراتور های بدون مهارت ، می توانند تلرانس های کاری بسته ای همراه با یکنواختی قطعه به قطعه ای پیوسته ( ثابت ) در کل پروسه ی تولید ، ایجاد کنند . 
[bookmark: _Toc348777606]4-3-7- نیاز محدود به گشتاور و نیرو :
به خاطر میزان کم گشتاور تولیدی ، در عملیات برنیشینگ به نیروی کمی نیاز است . مشکلات توقف کار نیز به طور قابل ملاحظه ای آسان می شوند چون طراحی قید و بند ها و تنظیمات ماشین ها به شکلی است که فقط برای پرداخت سطحی بکار گرفته می شوند .
[bookmark: _Toc348777607]4-3-8- بیشترین قابلیت تعویض قطعات :
قطعات قابل تعویض ابزار برنیشینگ غلتکی ، موجودی انبار را پایین نگه می دارد . ابزارها در گروههای استانداردی قرار می گیرند که هر یک محدوده ای از اندازه های مشخص را تحت پوشش قرار می دهند .از آنجایی که اکثر قطعات در یک سری استاندارد هستند ، هر ابزار به راحتی به ابعاد دیگری که در محدوده ی خودش هست تغییر می کند . فقط محفظه ی [footnoteRef:22] ماندرل و غلتک ها تغییر می کنند . این قابلیت تغییر پذیری می تواند تا 50 درصد هزینه ی یک ابزار جدید برای سایز جدید را کاهش دهد .  [22:  Cage] 

[bookmark: _Toc348777608]4-3-9- سطح پرداخت آیینه ای :
سطح پرداختی از رنج 0.05 تا 0.2 راکول می تواند با استفاده از ابزارهای برنیشینگ حاصل شود . هر دوی مواد آهنی و غیر آهنی می توانند در مرحله ی نرمی ، برنیشینگ غلتکی گردند. اجزای عملیات حرارتی  شده نمی توانند برنیشینگ شوند .
[bookmark: _Toc348777609]4-3-10- استحکام ابعادی / تکرار پذیری :
بسیاری از تلرانس های ابعادی بسته و ثابت می توانند در چندین هزار اجزا توسط به کارگیری ابزار برنیشینگ غلتکی بدست آید . از وقتی که اندازه های قطعه در محدوده ی تلرانس ها حفظ می شوند ، مشکلات مونتاژ به طور کلی حذف شده اند . 
[bookmark: _Toc348777610]4-3-11- عملکرد تک وضعیتی [footnoteRef:23] : [23:  single pass operation] 

از آنجایی که فرآیند برنیشینگ غلتکی یک عملکرد تک وضعیتی است، ساخت زمان های چرخه ای [footnoteRef:24] در مقایسه با سایر عملیات پرداخت مناسب دیگر مانند سنگ زنی ، هونینگ و لپینگ می تواند کاهش یابد . [24:  manufacturing cycle times] 

[bookmark: _Toc348777611]4-3-12- افزایش سختی سطحی :
چون عملکرد برنیشینگ غلتکی یک فرآیند نورد سرد است ، کار سختی ، روی سطح سرد کاری شده ایجاد می کند . برنیشینگ غلتکی پوشش مقاومتی ( استحکام پوشش ) بهتری را روی سطوح مالشی [footnoteRef:25] ایجاد می کند که بدان وسیله عمر کاری قطعه کار افزایش می یابد . [25:  Rubbing] 

[bookmark: _Toc348777612]4-3-13- کاهش دوباره کاری ها و اختلافات موجود :
کنترل تلرانس های کم و بالای سطوح پرداخت با استفاده از روش های مرسوم مانند سوراخ تراشی یا برقو کاری مشکل می باشد ، مخصوصا اگر در وضعیت تولید انبوه باشد . ابزار های برنیشینگ غلتکی می توانند این مشکلات را توسط ایجاد قابلیت تکرار زیاد سایزینگ نهایی [footnoteRef:26] ، رفع کنند . [26:  high repeatability finish sizing] 

Pre burnish size  ها نسبتا تلرانس باز هستند و به آسانی با روش های ماشینکاری مرسوم بدست می آیند . تولید سایزینگ تکرار پذیری بالا ، دوباره کاری ها و اختلافات موجود در طی فرآیند مونتاژ را کاهش می دهد ، بنابراین در هزینه و زمان صرفه جویی می شود . 
[bookmark: _Toc348777613]4-3-14- کاربرد چند گانه [footnoteRef:27] : [27:  Multiple Usage] 

شما می توانید ابزارهای برنیشینگ غلتکی را در تراش های سنتر CNC و ماشین های سنتر CNC ، دستگاه های مرسوم تراش ، ماشین های سوراخکاری ، اتومات ها و غیره بکار برید . همچنین می توانید ابزار های برنیشینگ را در ماشین های برنیشینگ مخصوص ساخته شده جهت تولید انبوه ، نیز بکار برید .
[bookmark: _Toc348777614]4-4- مقدار اضافه ی مجاز [footnoteRef:28] : [28:  Stock allowance] 

زمانی که سطح را قبل از اینکه پرداخت غلتکی شود ، ماشین کاری می کنید ، مقدار اضافی  باید جهت جایگزینی فلز منظور شود . مقدار اضافه ی مجاز با عوامل زیر تغییر می کند :
شرایط کاری ، خواص مواد ، ضخامت دیواره ی قطعه ، طبیعت سطح ماشین کاری شده ، کیفیت سطح پرداخت .
جدول (4-1) مقدار اضافه ی مجاز رایج را برنیشینگ نشان می دهد . اگرچه بدلیل تعداد متغیر های موجود ، این ارقام باید به صورت تقریبی در نظر گرفته شوند . مقدار دقیق مجاز بودن [footnoteRef:29] می تواند با برنیشینگ غلتکی قطعه کار واقعی به میزان پرداخت مورد انتظار و اندازه گیری مقدار اضافه ی مجاز ، به بهترین نحو تعیین گردد .  [29:  allowance] 

این جدول فقط برای راهنمایی می باشد که از تجربیات علمی برگرفته شده است . تحت شرایط کاری خودتان ممکن است شرایط کمی متفاوت باشد . این جدول نشان می دهد که در محدوده ی  mm50–25، یک سوراخ ماشینکاری شده در ماده با قابلیت شکل پذیری [footnoteRef:30] بالا تا mRa 3.1 و با اندازه ی  mm 0.05 کوچکتر از اندازه ی ابزار برنیشینگ ، تا مقدار mRa  0.2 برنیشینگ خواهد شد . [30:  ductile] 

جدول 4-1 مقدار اضافه ی مجاز رایج را برنیشینگ
[image: ]

اگر قبل از برنیشینگ ، سوراخ تا میزان mRa 1.5 پرداخت شود ، مقدار mm 0.0025 اضافی [footnoteRef:31] لازم است باقی گذاشته شود تا برنیشینگ به میزان  mRa 0.2 صورت پذیرد . [31:  stock] 

نکته ی قابل توجه این است که پرداخت سطح می تواند با انتخاب پارامتر های اولیه ی برنیشینگ دوباره  ، تا میزان mRa 0.05 بدست آید . مواد با داکتیلیتی [footnoteRef:32] بالا ، بیش از 18 درصد و کمتر از 25 درصد افزایش طول دارند که شامل : فولاد آنیل شده ، آلیاژهای منیزیم و مس ، آهن چکش خوار می باشند . [32:  ductiliti] 

[bookmark: _Toc348777615]4-5- پیشروی ها [footnoteRef:33] : [33:  Feeds] 

ابزار نوع ترا [footnoteRef:34] از سری IH خود تغذیه هستند که پیشروی های ابزار درون یا بیرون قطعه کار می باشد . دستگاه خودش را بدون نیاز به ماشین تغذیه یا نیروی خارجی تغذیه خواهد کرد ، تنها چیزی که مورد نیاز است چرخش می باشد .ابزار باید اجازه داشته باشد بدون اینکه به آن نیرویی وارد شود در محدوده ی طبیعی خودش تغذیه گردد .روی ماشین هایی که به تغذیه  ی خودکار مجهز هستند ، تغذیه ی ماشین باید کمی ( 30- 10درصد)  بیشتر از میزان تغذیه ی معمولی ابزار باشد تا هیچ احتمالی برای کند شدن ابزار وجود نداشته باشد .در کاربرد های ماشین های اتوماتیک در جایی که میزان تغذیه ی ابزار فراتر می رود ، ابزارهای سبک (روش ) تمام انتهایی [footnoteRef:35] سری های IB ، با محفظه های بدون تغذیه تهیه می شوند و باید از طریق ماشین ، تغذیه شوند .همراه با این طرح بدون تغذیه ، حداقل لقی لازم است که به نزدیک ترین حرکت به سمت کف (ته) برسیم. نسبت پیشروی  30 تا 100 درصد که برای ابزار نوع ترا طراحی شده است به طور کلی برای تمام عملکردهای به کف رسیدن قابل قبول و رضایت بخش است .میزان دقیق نسبت پیشروی ابزار تابع راه اندازی [footnoteRef:36] ویژه ی ماشین است . اگد تحت شرایطی تغذیه و سرعت مناسب عملیات نباشند ، ممکن است یک زاویه ی بالای مارپیچ برای محفظه موثر واقع شود . [34:  Thru style tool  ]  [35:  Full bottoming]  [36:  Set Up] 

[bookmark: _Toc348777616]4-6- سرعت ها [footnoteRef:37] : [37:  Speeds] 

 به طور قراردادی ، ابزار برای چرخش راست گرد طراحی شده است و هم ابزار و هم قطعه کار می توانند بچرخند . میزان سرعت چرخش ، بحرانی [footnoteRef:38] نیست ولی سرعت بالاتر از سرعت توصیه شده ، عمر ابزار را کاهش می دهد . اگر از ابزارهایی با طول بلند یا از ابزارهای با محرک بلند [footnoteRef:39] استفاده شود ، سرعت بایستی کاهش یابد تا اینکه از شلاقی شدن [footnoteRef:40] اضافی جلوگیری شود . [38:  critical]  [39:  extention drive]  [40:  whip] 

جدول4-2 نسبت سرعت و پیشروی 
[image: ]

- سرعت ممکن است تا 50 درصد کاهش یا افزایش یابد تا نیازهای خاص برآورده شوند .
- پیشروی ممکن است تا 30 درصد افزایش یابد تا نیازهای خاص برآورده شوند .
از آنجایی که سرعت چرخش ابزار بحرانی نیست ، سرعت بالای سطحی ، همان پرداختی را انجام می دهد که سرعت پایین انجام می دهد . به همین خاطر سیکل تولید سریع برای عملیات پرداخت قطعه ی حاصل ، نسبت به دیگر عملیات پرداخت ، اقتصادی تر است .
[bookmark: _Toc348777617]4-7- ملاحظات ماشین [footnoteRef:41] : [41:  machin considerations] 

ابازر باید کاملا با سایر قطعات هماهنگی داشته باشد تا درگیری ابزار و قطعه کار آسان باشد . یک نا هماهنگی کوچک (حداکثر mm 0.15 ) نتیجه ی نا مطلوبی را در ابزار و سطح پرداخت قطعه ایجاد نمی کند ، با این حال یک نا هماهنگی مفرط بین ابزار و قطعه کار در حین نصب کردن ، تنش خمشی در ابزار ایجاد می کند که باعث شکست در سراسر ماندرل می گرد . وقتی که ابازر در حال چرخش است هماهنگی کامل ، مهم تر می باشد زیرا احتمال شلاقی شدن در ابزار بیشتر از قطعه کار است .
ابزار باید به صورت ثابت و صلب روی دنباله ابزار محرک [footnoteRef:42] نصب شود تا در هنگام سیکل آزاد سازی هیچ حرکتی محوری نداشته باشد . این قضیه زمانی اهمیت پیدا می کند که ابزار بزرگ و سنگین باشد و در راستای عمود باشد . یک خار نگهدارنده [footnoteRef:43] ی آچار بست[footnoteRef:44]  می تواند هر گونه احتمال خروج ابزار از اسپیندل را از بین ببرد . [42:  drive shank]  [43:  keep key]  [44:  binding screw] 

برای استفاده از ابزار روی اسپیندل چند کاره ی اتوماتیک ، بهتر است که ابزار را در موقعیت بالا نصب کرد تا آلودگی پلیسه ی [footnoteRef:45] حاصل از عملیات برش  را به حداقل رساند . [45:  chip] 

[bookmark: _Toc348777618]4-8- روانکاری [footnoteRef:46] : [46:  LUBRICATION] 

توصیه می شود که در سیستم روانکاری از یک فیتر [footnoteRef:47] جهت جلوگیری از ورود تراشه و دانه ها در ابزار ، استفاده شود . ابزار نیاز به روغنکاری دارد اما زمانی به خنک کاری نیاز دارد که یک قطعه کار بلند مانند سیلندرهای هیدرولیکی در کار باشد . در نتیجه هر روغن روان یا غلیظ که مخلوط روغن حلال باشد توصیه می گردد . روغن باید با حجم بالا و ثابت به ابزار تغذیه شود تا عملیات شستن و تمیز کردن به خوبی فراهم شود . [47:  fitter] 
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[bookmark: _Toc348777619]فصل پنجم
[bookmark: _Toc348777620]بررسی تاثیر عرض موثر و جهت برنیشینگ دستگاه برنیشینگ غلتکی روی کیفیت سطح و رفتار اصطکاکی آلومینیوم 6061 


[bookmark: _Toc348777621]5-1- مقدمه :
در این بررسی یک ابزار ساده ی برنیشینگ با تبدیل قابل تعویض برای ساچمه یا گوی [footnoteRef:48] و یا غلتک ، طراحی و ساخته شده تا برنیشینگ غلتکی روی آلومینیوم 6061 تحت پارامترها و جهت های برنیشینگ متفاوت انجام پذیرد و تاثیر سرعت برنیشینگ ، نیروی پرداخت و ابعاد ابزار برنیشینگ بر روی کیفیات سطح و خواص اصطکاکی مورد مطالعه قرار گرفته اند. [48:  ball] 

مطالعات کتابخانه ای روی تحقیقات قبلی نشان می دهد که به طور عمده تمرکز روی تاثیر برنیشینگ بر سطح نهایی و سختی آن سطوح بوده است و کمتر به پدیده ی سایش و اصطکاک پرداخته شده و تا آنجایی که مولفین اذعان دارند قبلا هیچ تحقیقی بر روی تاثیر جهت برنیشینگ روی سایندگی و اصطکاک انجام نگرفته است .
 در تحقیقات قبلی مولفین ، سطوح برنیشینگ شده توسط ساچمه (گوی)  با قطر کم ، دارای کمترین ضریب اصطکاک در شرایط سایش خشک بوده اند . بنابراین بررسی و تحقیق حاضر ، اثر پارامتر های برنیشینگ مانند سرعت ، نیرو و عرض مفید غلتک بر روی خواص سطحی و خواص سایشی (اصطکاکی) سطوح برنیشینگ شده ی آلومینیوم 6061 را مورد بررسی دقیق تر قرار می دهد. به علاوه اینکه تست های سایشی خشک و مرطوب (روغنکاری شده) با استفاده از تکنیک های « حرکت دیسک روی حلقه »[footnoteRef:49] و « استوانه ی متقاطع »[footnoteRef:50] انجام گرفته است و نتایج با داده های حاصل از میکروسکوپ بازتاب سطحی (SEM) تکمیل گردیده است. [49:  disc – on – ring  ]  [50: Cylinder - crossed 
 ] 

در انتها نشان داده خواهد شد که سرعت پرداخت 330 دور در دقیقه و نیروی پرداخت 212 نیوتن می تواند تا حد 40 درصد پرداخت سطح را بهبود بخشد . در عین حال افزایش عرض برنیشینگ (عرض موثر غلتک ) کیفیت پرداخت سطح را کاهش می دهد . همچنین ابزار برنیشینگ غلتکی ، سختی سطح پرداخت شده ی آلومینیوم 6061 را 20 تا 30 درصد بهبود می بخشد .
در آزمایش اصطکاک نیز ، سطح برنیشینگ شده با غلتک کوچک ، ضریب اصطکاک کمتری در شرایط تماسی خشک ایجاد می کند و کاهش قابل ملاحظه ای در ضریب اصطکاک و کاهش وزن در شرایط تماسش مرطوب ( روغنکاری شده ) بوجود می آید .
بعلاوه 46 درصد کاهش در ضریب اصطکاک در صورت لغزش سطوح در جهت موازی با جهت برنیشینگ بدست می آید . این یافته با تصاویر تهیه شده از میکروسکوپ بازتاب سطحی (SEM) از سطوح مورد آزمون ، تکمیل شده اند .
[bookmark: _Toc348777622]5-2- جزییات آزمایش [footnoteRef:51] : [51:  Experimental details] 

[bookmark: _Toc348777623]5-2-1- خواص ماده و تهیه ی نمونه :
در این بررسی ، آلومینوم 6061 با ترکبیب شیمیایی 0.8 – 0.4 درصد سیلیس و 0.7 درصد آهن و 0.4 – 0.15 درصد مس و 0.15 درصد منگنز و 0.35 – 0.04 درصد کروم و 0.25 درصد روی و 0.15 درصد تیتانیوم و 0.2 درصد منیزیم و بقیه آلومینیوم ، به عنوان نمونه ی کاری مورد استفاده قرار گرفته است .
این آلیاژ از آن جهت که کاربرد زیادی در صنعت دارد ، از جمله در اتصالات هواپیما ، رینگ کامیون ، دیسک ترمز ، لولای در ، اتصال در سیسم های چرخدنده ، سیلندر ترمز ، پیستون های هیدرولیک و غیره ، انتخاب گردیده است . 
نمونه کارها به صورت شفت دریافت شده و در ابتدای کار به صورت دیسک های مدوری با قطر 25mm و ضخامت 10mm بریده شده اند .
[bookmark: _Toc348777624]5-2-2- ابزارهای برنیشینگ :
ابزار برنیشینگ با آداپتور (مبدل) قابل تعویض برای غلتک و ساچمه (گوی) ، طراحی و ساخته شده است ( شکل 5-1 را ببینید ) .

[image: ]
[bookmark: _Toc347420148]شکل 5-1 طرحی شماتیک 

طرحی شماتیک از این ابزار را می بینید که در آن شماره هایی که نشان داده شده اند از قرار زیر می باشند :
(1) یک دنباله ی ابزار [footnoteRef:52] همراه با گیره [footnoteRef:53] محکم به یک ماشین تراش متصل شده است . [52:  shank]  [53:  clamp] 

(2) یک فنر مارپیچ فشرده شرده [footnoteRef:54] برای ایجاد فشار برنیشینگ در طول عملیات در دستگاه تعبیه شده است . [54:  helical compression spring] 

(3) یک آداپتور ( مبدل ) غلتکی [footnoteRef:55]، که قابل تعویض با آداپتور ساچمه ای است به سر ابزار متصل شده است. [55:  roller adapter] 

(4) می توان غلتک هایی از جنس کربن – کروم[footnoteRef:56] با ابعاد کاری مختلف ( 1 ,1.5 , 2 میلی متر ) برای برنیشینگ بر روی آداپتور غلتکی نصب کرد . [56:  carbon chromium rollers] 

(5) یک ساعت اندازه گیری [footnoteRef:57] با حساسیت 0.01 میلی متر به انتهای دنباله ی ابزار متصل است . [57:  dial gage] 

(6) یک فنر راهنما [footnoteRef:58] می باشد که ساعت اندازه گیری با آن در تماس است . بنابراین نیروی اعمال شده برای برنیشینگ ، به دلیل فشرده شدن فنر به ساعت اندازه گیری منتقل شده و اندازه گیری می شود . [58:  spring guide] 

یک مرحله ی کالیبراسیون با استفاده از نصب عملیات برنیشینگ انجام می گیرد تا رابطه ی بین نیروی برنیشینگ و جابجایی افقی خوانده شده از روی ساعت ، پیدا شود .
[bookmark: _Toc348777625]5-2-3- روند پروسه ی برنیشینگ :
همانطور که در شکل (5-2) می بینید ، عملیات برنیشینگ غلتکی با اتصال آن به دستگاه تراش مدل LA430 انجام گرفته است . این ماشین تراش دارای سرعت متغیر اسپیندل تا حداکثر 3500 دور در دقیقه و با حداکثر توان 20 کیلو وات می باشد .
[image: ]
[bookmark: _Toc347420149]شکل 5-2 روند پروسه ی برنیشینگ

در شکل زیر نوع دیگری از ابزار برنیشینگ غلتکی را ملاحظه می کنید که به دستگاه تراش بسته شده است و در حین اجرای عملیات می باشد .
[image: C:\Documents and Settings\Administrator\My Documents\My Pictures\roller burnishing.bmp]
[bookmark: _Toc347420150]شکل 5-3 نوع دیگری از ابزار برنیشینگ غلتکی



جدول 5-1 پارامترهای عملیات برنیشینگ 
Burnishing parameters                                                         Values
Burnishing speed (rpm)                                           110, 230, 330, 490
Burnishing force (N)                                                 155, 200, 240, 280
Roller contact width (mm)                                                  1, 2, 3
Burnishing feed rate (mm/rev)                                             0.11
Kerosene                                       	                           Lubricant
که پارامتر های جدول به ترتیب عبارتند از :
سرعت برنیشینگ ، نیروی برنیشینگ ، عرض تماسی غلتک ، نسبت پیشروی برنیشینگ ،  نوع روانکار
[bookmark: _Toc348777626]5-2-4- اندازه گیری های سختی[footnoteRef:59] و زبری[footnoteRef:60] سطوح: [59:  Hardness]  [60:  Roughness] 

میزان زبری و سختی سطوح ، قبل و بعد از برنیشینگ اندازه گیری شده اند . زبری سطح با استفاده از مقطع سنج [footnoteRef:61] مدل S2 با واحد گردش [footnoteRef:62] PGK انجام گرفته است . سختی راکول سطوح برنیشینگ شده و سطوح برنیشینگ نشده با دستگاه سختی سنج [footnoteRef:63] مدل Terco با گلوله ی راکولی به قطر 16/1 اینچ اندازه گیری شده است . [61:  Perthometer]  [62:  drive]  [63:  Duromete] 

[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2][bookmark: _Toc348777627]5-2-5- دستگاه تست سایش [footnoteRef:64] : [64:  Tribo-test apparatus] 

میزان سایش برای تعیین اثر برنیشینگ روی اصطکاک و مقاومت در برابر سایش با استفاده از تکنیک های « حرکت دیسک روی رینگ » و « استوانه ی متقاطع » برای هر دو حالت خشک و مرطوب انجام گرفته است . دستگاه سنجش میزان اصطکاک مصرفی برای این آزمایشات در شکل (19) نشان داده شده است .
این شکل سه قسمت دارد که به قرار زیر است :
- قسمت (a) نشانگر ماشین تست سایش می باشد .
- قسمت (b) دیاگرام ماشین تست سایش به صورت شماتیک است و دارای 7 قسمت مشخص می باشد که ذیلا توضیح داده خواهد .
 -قسمت  (c) طرح تعیین موقعیت یا جهت چرخش برنیشینگ به طور شماتیک با در نظر گرفتن جهت لغزش ؛ PB یا ترتیب موازی جهت برنیشینگ و CB یا ترتیب عمود بر جهت برنیشینگ.
اعضای شکل (5-4) که دارای 7 قسمت می باشد عبارتند از :
1) نمونه ی برنیشینگ شده [footnoteRef:65] [65:  burnished specimen] 

2) هولدر یا نگهدارنده ی نمونه  [footnoteRef:66] [66:  specimen holder] 

3) وزنه ی ثابت [footnoteRef:67] [67:  dead weight] 

4) اهرم بارنگهدار [footnoteRef:68] [68:  loading lever] 

5) چهار چوب یا بدنه [footnoteRef:69] [69:  frame] 

6) وزنه ی تعادل [footnoteRef:70] [70:  balancing weigh] 

7) کاسه ی دستگاه از جنس فولاد ضد زنگ [footnoteRef:71] [71:  stainless steel counterface cup] 
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نمونه ی برنیشینگ شده محکم به هولدر گیره می شود و طوری تنظیم می شود که جهت برنیشینگ ، موازی یا متقاطع (PB یا CB) با جهت لغزندگی کاسه ی دستگاه باشد  (بطوریکه در شکل 5-4 نشان داده شده است ) .
نمونه از طریق یک اهرم بار نگهدار به یک وزنه ی ثابت متصل است و اهرم بارنگهدار از طرف دیگر روی یک چهارچوب یا بدنه بوده و در انتها به یک وزنه ی تعادل متصل می باشد.کاسه ی دستگاه از جنس فولاد ضد زنگ با قطر mm60 است که توسط کاغذ سمباده ( پوشیده شده با کاربید سیلیکون با اندازه ی cw  2000 ) پولیش شده است . نمونه تا حد 2.19 میکرون پولیش می شود و این کار قبل از هر تست برای اطمینان از اینکه میزان همواری سطح نمونه تقریبا یکسان بماند ، انجام می گیرد .شرایط عملیات برای تمام نمونه ها در مقادیر 20 نیوتن نیرو ، 180 ثانیه زمان تست ، و سرعت دوران rpm200 ثابت می باشد ، که معادل فاصله ی لغزشی 0.113 کیلومتر و سرعت خطی لغزشی 0.6283 متر بر ثانیه هست .
برای تست های مرطوب ( روغنکاری ) از یک روانکار (روغن) با ویسکوزیته ی کم که همان روغن  SAE20W/40  می باشد ، استفاده می شود . نیروهای اصطکاکی در محل تماس نمونه با کاسه ی دستگاه ، با استفاده از کرنش سنج [footnoteRef:72] نصب شده روی اهرم بارنگهدار ، اندازه گیری می شوند . یک ترازوی مدل Setra EI – 4105 با دقت یک میلی گرم ، برای اندازه گیری کاهش وزن نمونه پس از تست سایش مورد استفاده قرار می گیرد . [72:  strain gauges] 

[bookmark: _Toc348777628]5-3- نتایج آزمون و مباحث مربوط به این نتایج:
[bookmark: _Toc348777629]5-3-1- نتایج زبری و سختی سطوح :
شکل (5-5) تاثیر سرعت برنیشینگ را بر زبری سطح برای عرض های مختلف غلتک های برنیشینگ ، نشان می دهد .
به وضوح دیده می شود که برای غلتکی با عرض موثر mm1 سطح نمونه ، در محدوده سرعت چرخش 250 تا 420 دور در دقیقه ، زبری سطح بهتری حاصل می شود . در صورت افزایش سرعت به بالاتر از این محدوده ، زبری هایی در سطح مشاهده می شود که با افزایش سرعت بیشتر می شود ، که این امر به دلیل افزایش دمای ناشی از سرعت چرخش می باشد .
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یکی از محققین متذکر شده که دمای ناشی از افزایش سرعت باعث می شود که روغن روانکاری ، تاثیر خود را به علت عدم زمان کافی برای پر کردن فاصله ها ، از دست بدهد . تاثیرات ناشی از این دو عامل باعث افزایش احتمال انتقال مواد بین سطوح در تماس شده و در نتیجه موجب افزایش زبری ها می گردد .
در سرعت بهینه ی 330 دور در دقیقه که پرداخت سطحی با متوسط زبری 0.28 میکرومتر به دست می آید که نشان دهنده ی 40 درصد بهبود کیفیت می باشد . از طرف دیگر استفاده از غلتک هایی با قطر بیشتر  (1.5 و 2 میلی متر) بهبود قابل ملاحظه ای را ایجاد نمی کنند بلکه حتی در برخی از سرعت ها کیفیت بدتر نیز می شود . دلیل این امر را می توان ناشی از افزایش سطح تماس و نیروی سایش بیشتر و کاهش فشار تماسی دانست .
در حقیقت غلتک با عرض تماسی بیشتر ، قادر نیست نیروی فشاری کافی در طول سطح تماس برای بهبود کیفیت ایجاد نماید ، بلکه در عوض ، زبری سطحی را از 0.36 به 0.8 میکرومتر افزایش می دهد.
شکل (5-6) تصاویر مقایسه ای حاصل از میکروسکوپ بازتاب سطحی (SEM) برای سطوح اولیه ی و سطوح بعد از برنیشینگ با غلتک هایی با عرض های تماسی مختلف را نشان می دهد. این شکل دارای چهار قسمت a , b , c , d می باشد که شکل a نمونه ی اولیه می باشد و شکل های بعدی همان نمونه می باشند که با عرض های مختلفی برنیشینگ گردیده اند تا تاثیر عرض موثر ابزار روی زبری سطحی قطعه کار دیده شود . توجه اینکه در هر سه تصویر b , c , d پارامترهای عملیات یکسان می باشند و فقط عرض موثر ابزار تغییر می کند، این پارامترها همراه با مقدارشان در زیر شکل بیان شده اند.
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نمونه ی اولیه با متوسط زبری 0.36 میکرومتر در شکل (a21) مشاهده می شود و نمونه ی بهبود یافته با غلتکی به عرض mm1 که به زبری 0.28 رسیده است ، در شکل (b21) ملاحظه می شود. شکل (c21) برای غلتک با عرض 1.5 میلی متر و شکل (d21) برای غلتکی با عرض 2 میلی متر می باشند.
در هر حال برنیشینگ با غلتک هایی با عرض تماسی بیشتر ، قادر نیستند زبری های سطوح را بر طرف کنند . مقایسه بین سه سطح حاصل از برنیشینگ با غلتک هایی با عرض موثر متفاوت (شکل های b21 , c21 , d21 را با هم مقایسه کنید) نشان می دهد که برنیشینگ با غلتکی با عرض تماسی بیشتر (شکل d21) به علت تغییر شکل پلاستیکی ، زبری سطحی بیشتری ایجاد می کند .
پس یک عرض موثر بهینه وجود دارد چراکه عرض 1 میلی پرداخت بهتری از بقیه ایجاد کرده است و زبری را نیز کاهش داده است .نتایج حاصل از سختی که در شکل (5-7) دیده می شوند ، نشان می دهد که برنیشینگ با سرعت 110 دور در دقیقه بالاترین بهبود را ( تا حدود 30 درصد افزایش کیفیت ) ایجاد میکند.
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در هر حال با افزایش سرعت برنیشینگ این بهبود کیفیت کاهش می یابد پس یک سرعت بهینه باید در نظر گرفته شود.این نتایج با یافته های دو محقق به نام های « الخبیری و الاکسیر » که عنوان کرده اند  « تغییر شکل غلتک با افزایش سرعت برنیشینگ کاهش می یابد» ، تطبیق می کند .
شکل (5-8) تاثیر نیروی برنیشینگ را روی زبری سطحی نشان می دهد . به راحتی قابل مشاهده است که بهبود زبری فقط در نیروهای بیشتر از 220 نیوتن رخ می دهد ، یعنی 37 درصد بهبود در زبری سطحی (از 0.46 به 0.28 میکرومتر) بدست می آید.در هر حال قابل پیش بینی است که بهبود کیفیت سطحی تا جایی که زبری به علت پوسته ای شدن [footnoteRef:73] سطح ، ناشی از کار زیاد اعمال شده به سطح ، به خاطر افزایش تغییر شکل پلاستیکی آن ، با افزایش نیروی برنیشینگ بروز کند ادمه می یابد . [73:  Flaking] 
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شکل (5-9) نشان می دهد سختی سطح تقریبا متناسب با افزایش نیروی برنیشینگ زیاد می شود ، بطوریکه در نیروی 280 نیوتن ، این افزایش به 15 درصد می رسد . در فشار زیاد برنیشینگ غلتک قادر می باشد که سطح را در عمق های بیشتری فشرده سازد ، ودر نتیجه تنش فشاری پسماند را افزایش دهد که این عامل به نوبه ی خود سختی سطحی قطعه کار راافزایش می دهد ، اما افزایش فشار به نفع بهبود زبری سطحی نیست .
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[bookmark: _Toc348777630]5-3-2- نتایج ضریب اصطکاک [footnoteRef:74] : [74:  Friction Coefficient] 

شکل (5-10) بهبود قابل ملاحظه ایی را در ضریب اصطکاک برای هر دو جهت موازی و متقابل به جهت برنیشینگ (PB و CB) و برای هر دو شرایط تماس خشک و مرطوب نشان می دهد.
همانطورکه ملاحظه می کنید (شکل a25 ) ضریب اصطکاک ، برای جهت موازی با جهت برنیشینگ بسیار بیشتر از جهت متقابل ، کاهش می یابد . این امر ممکن است به این دلیل باشد که در حالت جهت های موازی ، احتمال قفل شدن به دلیل وجود براده ها و یا سایر مواد زاید کمتر می شود . در هر حال ضریب اصطکاک برای سایش خشک در هر دو جت موازی و متقابل بیش از سایش مرطوب است که بدلیل افزایش دمای ناشی از سرعت بالا می باشد .
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از طرف دیگر روان کننده ی افزوده شده به سطح تماسی ، ضریب اصطکاک را در سرعت برنیشینگ 330 دور در دقیقه تا 0.184 (65 درصد کاهش ) کاهش می دهد( شکل a25 را ببینید). 
این کاهش با پدیده ی جدایی فیلم روان کننده ی هیدرودینامیکی در سطح تماسی همراه است که باعث کاهش دما می شود و لغزش را آسان تر می سازد . یک مشاهده ی نزدیک تر با استفاده از میکروسکوپ بازتاب سطحی (SEM) از سطح ساییده شده نشان می دهد که افزودن یک روان کننده در طی آزمون سایش نه تنها دما را کاهش می دهد بلکه به عنوان عامل ساینده باعث صاف و هموار شدن بیشتر سطح می گردد (شکل b25 را ببینید ) .
شکل (5-11) نشان دهنده ی تاثیر سرعت برنیشینگ بر ضریب اصطکاک در شرایط تماسی خشک و مرطوب برای عرض های کاری مختلف غلتک ها و جهت های موازی و عمود نسبت به جهت برنیشینگ است
نکته ی قابل توجه ، طبقه بندی واضحی است که با توجه به عرض مفید غلتک وجود دارد ، یعنی اینکه با افزایش عرض ، ضریب اصطکاک بیشتر می شود . بطوریکه عرض  mm1 کمترین مقدار ضریب اصطکاک و به تبعیت از آن عرض های   mm1.5 و2 میزان بیشتری از ضریب اصطکاک ایجاد می کنند.
با توجه به این شکل مشاهده می کنیم که در شرایط تماس مرطوب برای غلتک mm 1، 65 درصد بهبود در ضریب اصطکاک    ( یعنی رسیدن به عدد 0.18 ) با سرعت 330 دور در دقیقه بدست می آید . این دستاورد ، نتایج حاصل از زبری های سطحی است ، به این ترتیب که کاهش زبری سطحی ( شکل 5-5) که باعث کاهش ضریب اصطکاک گردیده است ( شکل5-10) را تایید می کند .
به همین ترتیب برای جهت متقابل نسبت به جهت برنیشینگ نیز نتایج تقریبا مشابهی برای ارتباط بین ضریب اصطکاک و عرض کاری غلتک ها بدست می آید .
در شکل 5-11 قسمت a مربوط برنیشینگ موازی جهت برنیشینگ و قسمت b مربوط به جهت متقابل با جهت برنیشینگ می باشد.
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تاثیر نیروی برنیشینگ بر روی ضریب اصطکاک برای هر دو حالت خشک و مرطوب در شکل (5-12) نشان داده شده است . همانطور که مشاهده می شود با افزایش فشار برنیشینگ ، ضریب اصطکاک کاهش می یابد . بدیهی است که این امر به دلیل افزایش سختی به همراه اثر روان کنندگی فیلم هیدرودینامیکی تشکیل شده در فشارهای بالا است .
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این شکل نشان می دهد که کاهش ضریب اصطکاک در جهت موازی با جهت برنیشینگ بسیار بیشتر از جهت متقابل می باشد . پس می توان این نتیجه را گرفت که ، وقتی کاسه در جهت موازی با سطح برنیشینگ یافته دوران می کند ، اصطکاک کمتری نسبت به وقتی که در جهت متقابل می چرخد ایجاد می کند .
[bookmark: _Toc348777631]5-3-3- نتایج سایش [footnoteRef:75] : [75:  Wear] 

شکل (5-13) تاثیر سرعت برنیشینگ را روی کاهش وزن در شرایط تماس خشک برای هر دو حالت موازی و متقابل با جهت برنیشینگ نشان می دهد . 
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باید توجه کرد که آزمون سایش برای سطح تراشکاری شده ی بدون برنیشینگ نیز انجام گرفته است . بنابراین برای سطوح تراشکاری شده کاهش وزن نسبت به پارامترهای برنیشینگ ، ثابت است . نتایج نشان می دهند که کاهش وزن بطور معمول با افزایش سرعت برنیشینگ برای حالت موازی با جهت برنیشینگ افزایش می یابد ، به استثنای وقنی که غلتک با عرض کاری   mm1.5 استفاده می شود که در سرعت های بالای 230 دور در دقیقه ثابت می ماند ( شکل 5-13 را ببینید ) .
تاثیر نیروی برنیشینگ روی کاهش جرم در شرایط لغزش خشک در شکل (5-14) نشان داده شده است .
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کاهش جرم سطوح برنیشینگ شده با افزایش نیروی برنیشینگ افزایش نسبی می یابد . این نکته نشان می دهد که افزایش نیروی برنیشینگ تاثیر منفی روی مقاومت در برابر سایش برای سطوح برنیشینگ شده ی آلومینیوم 6061  دارد . به نظر می رسد که وقتی تاثیر کار سختی حاصل از برنیشینگ به حد خود می رسد ، هر گونه تغییر شکل پلاستیکی اضافی فقط باعث پوسته ای شدن سطح می گردد و این خود باعث کاهش مقاومت در مقابل سایش می گردد . با توجه به پراکندگی داده ها نمی توان به وضوح تاثیر سایز غلتک برنیشینگ را بر روی رفتار سایشی آلومینیوم 6061 بیان کرد .
تصاویر بدست آمده از میکروسکوپ بازتاب سطحی (SEM)که در شکل (5-15) دیده می شوند ، سطح ساییده شده (سمت راست) را به عنوان یک سطح نا صاف با خراش های عمقی(شیاردار) در مقابل با سطح برنیشینگ شده (سمت چپ) نشان می دهند .
[image: ]
[bookmark: _Toc347420162]شکل 5-15 تصاویر بدست آمده از میکروسکوپ بازتاب سطحی (SEM)

در شرایط سایش مطوب ( روغن کاری شده ) کاهش جرم ، کمتر از آن است که با ترازوی موجود و در محدوده ی 1 میلی گرم حساسیت ، قابل اندازه گیری باشد .
[bookmark: _Toc348777632]5-4- نتایج حاصل از این بررسی را می توان به شرح زیر جمع بندی نمود :
- محدوده ی مناسب سرعت برنیشینگ برای غلتکی با عرض کاری   mm1 ، مقدار 420 – 250 دور در دقیقه تعیین شده است.
- نیروی برنیشینگ بالاتر از 220 نیوتن می تواند زبری های سطحی را تا 35 درصد کاهش دهد. کمتر از آن نیرو ، زبری سطحی به طور پلاستیکی تغییر فرم می دهد .
- برنیشینگ با کم عرض ترین غلتک ( mm1 عرض کاری) می تواند باعث بهبود زبری سطحی تا حد 40 درصد گردد . در حالیکه ارزیابی سطح نشان می دهد که استفاده از غلتک هایی با عرض های کاری 1.5 و 2 میلی متر باعث زبری های سطحی با تغییر شکل پلاستیکی زیاد می شود .
- سرعت برنیشینگ 110 دور در دقیقه بالاترین بهبود برای سختی سطحی را می دهد ( تا حد 30 درصد ) در حالیکه افزایش سرعت ، این بهبود را از بین می برد .
- ضریب اصطکاک سطوح برنیشینگ شده بستگی به میزان زبری سطح دارد . هر چه زبری کمتر باشد ، ضریب اصطکاک کاهش بیشتری می یابد که این امر به دلیل احتمال کمتر قفل شدن ناشی از براده ها و ذرات گیر کرده در زبری ها است.
- بررسی تصاویر حاصل از میکروسکوپ بازتاب سطحی (SEM) روی سطوح ساییده شده نشان می دهد که افزودن روانکار در طی آزمون سایش ، به عنوان خنک کننده و عامل پولیش دهنده ، سطوح لغزنده تری را نسبت به سطوح برنیشینگ شده ایجاد می کند .
- در شرایط سایش خشک ، سطوح برنیشینگ شده توسط غلتک با عرض کاری کمتر ، ضریب اصطکاک بسیار کمتری را نسبت به جهت چرخش متقابل نسبت به جهت برنیشینگ (CB) دارد.
- افزایش نیروی برنیشینگ تاثیر منفی بر مقاومت در مقابل سایندگی برای سطوح آلومینیوم 6061 برنیشینگ شده دارد .





فصل پنجم: بررسی تاثیر عرض موثر و جهت برنیشینگ دستگاه برنیشینگ غلتکی روی کیفیت سطح و رفتار اصطکاکی آلومینیوم 6061	50





[bookmark: _Toc348777633]فصل ششم
[bookmark: _Toc348777634]ابزارهای برنیشینگ غلتکی 


در این قسمت به معرفی انواع ابزارهای مورد استفاده ی برنیشینگ پرداخته می شود . برای این کار از کاتالوگ شرکت « BRIGHT » استفاده شده است و تمامی محصولات این شرکت در این زمینه معرفی می گردد . نتایج و کلیات آنچه که عنوان  می شود قابل تعمیم به کل ابزارهای موجود در بازار از هر شرکت سازنده ای می باشد . 
[bookmark: _Toc348777635]6-1- ابزار برنیشینگ قطر داخلی  [footnoteRef:76]( ID ) : [76:  Internal Diameter] 

ابزارهای برنیشینگ غلتکی ID چند کاره ی « BRIGHT » برای سوراخ های سراسری و سوراخ های ته بسته قابل استفاده هستند . با این ابزار قطعه ای که اندازه ی سوراخ داخلی آن  mm5 و یا بالاتر باشد می تواند برنیشینگ شود .
 هرچند این ابزارها استاندارد برنیشینگ طولی دارند و برای یک طول خاص طراحی شده اند اما می توانند بر اساس نیازهای مشتری در طول های دلخواه طراحی گردند . بر اساس تقاضا ابزارها می توانند با طرح خود تغذیه نیز فراهم شوند .
در شکل (6-1) انواع ابزار های ID به شکل شماتیک و واقعی همراه با نمونه های کاربردی آن ها نمایش داده شده است . 
[image: ][image: ]
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[bookmark: _Toc347420163]شکل 6-1 ) انواع ابزار های ID


این ابزارها دارای این قابلیت ها می باشند :
1 ) ابزاری با قطر قابل تنظیم در درون یک محدوده می باشد 
2) استحکام ابعادی عالی بعد از برنیشینگ ایجاد می کند 
3) سطح نهایی آیینه وار در سوراخ ها پس از برنیشینگ ایجاد می کند 
4) عملکرد آن تک وضعیتی [footnoteRef:77] می باشد  [77:  single pass] 

5) می تواند در دستگاه های تراش ، ماشین مته و CNC بکار رود 
6) بازگشت سریع به سرمایه گذاری
7) سودمندی بالا
[bookmark: _Toc348777636]6-2- ابزار برنیشینگ قطر خارجی [footnoteRef:78] ( OD ): [78:  Outer Diameter] 

ابزارهای برنیشینگ غلتکی  OD چند کاره ی BRIGHT برای شفت [footnoteRef:79] های پله ای و هموار [footnoteRef:80]  قابل استفاده هستند . با این ابزارها برای قطعات با قطر خارجی mm2 و بالاتر می توان عملیات برنیشینگ را انجام داد . برای شفت های هموار ، ابزارها می توانند به صورت شفت های میان تهی تهیه شوند بطوریکه طول های بزرگتر از طول ابزار نیز بتوانند برنیشینگ گردند. [79:  Shaft]  [80:  Plain& Stepped] 

در شکل (6-2) انواع این ابزار به صورت شماتیک و واقعی همراه با نمونه های کاربردی آن نمایش داده شده است .
این ابزار دارای قابلیت های زیر می باشد :
1) قابل استفاده از mm2 و بالاتر 
2) ابزاری با قطر قابل تنظیم در درون یک محدوده 
3) استحکام ابعادی عالی بعد از برنیشینگ
4) سطح نهایی آیینه ای در شفت ها پس از برنیشینگ 
5) عملکرد تک وضعیتی 
6) می تواند در ماشین های تراش ، سوراخکاری و CNC استفاده شود 
7) بازگشت سریع به سرمایه گذاری 
8) سودمندی بال
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[bookmark: _Toc347420164]شکل 6-2 ابزار برنیشینگ قطر خارجی

[bookmark: _Toc348777637]6-3- ابزار برنیشینگ مخروط داخلی و خارجی:
مخروط های داخلی و خارجی می توانند با این ابزار ، برنیشینگ گردند . این ابزارها می توانند در هر زاویه ای بر اساس طرح قطعه تهیه شوند . این ابزارها برای رسیدن به جفت شدن مناسب [footnoteRef:81] در میان قطعات محیطی به کار برده می شوند . [81:  Blue Matching] 

نمونه های این ابزار به صورت شماتیک و واقعی همراه با نمونه های کاربردی آن در شکل (6-3)  نمایش داده شده اند.
این ابزار دارای قابلیت های زیر می باشد :
1) قابل استفاده برای قطر های کمتر از mm5 وبالای آن
2) بسیار مناسب تر برای انواع قطعات جفت شده [footnoteRef:82] [82:  Matching] 

3)حداکثر « blue matching » بعد از برنیشینگ 
4) قابل استفاده برای انواع زوایای مورد نیاز 
5) می توانند در دستگاه های تراش و سوراخکاری و CNC به کار روند 
6) بسیار مناسب تر برای عملکردهای فشار بالا
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[bookmark: _Toc347420165]شکل 6-3 ابزار برنیشینگ مخروط داخلی و خارجی


[bookmark: _Toc348777638]6-4- ابزارهای برنیشینگ وجوه دایره ای مسطح:
وجوه دایره ای مسطح [footnoteRef:83] می توانند با ابزارهای برنیشینگ سطح BRIGHT برنیشینگ گردند . یک حداقل گشودگی [footnoteRef:84] به اندازه ی mm5 در مرکز قطعه ، جهت عملکرد موثر ابزار ، لازم می باشد . [83:  Flat circular face]  [84:  relief] 

نمونه های این ابزار به صورت شماتیک و واقعی همراه با نمونه های کاربردی آن در شکل(6-4) نمایش داده شده اند .
این ابزار دارای قابلیت های زیر می باشد :
1) قابل استفاده برای وجوه هموار دایروی با مرکز گشوده ی بزرگتر از mm5
2) ایجاد سطح پرداخت آیینه ای در وجوه هموار دایروی 
3) مطلوب برای کاربردهای سطح انطباقی یا تطبیقی
4)عملکرد تک وضعیتی 
5) می توانند در دستگاه های تراش و سوراخکاری و CNC به کار روند
6) بازگشت سریع به سرمایه گذاری 
7) سودمندی بالا
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[bookmark: _Toc347420167]شکل 6-4 ابزارهای برنیشینگ وجوه دایره ای مسطح



[bookmark: _Toc348777639]6-5- ابزارهای مخصوص غلتکی چند کاره :
ابزارهای برنیشینگ مخصوص « BRIGHT » برای نیازهای خاص مشتری ساخته شده اند . ابزارهای پروفیل مخصوص می توانند براساس مشخصات مشتری طراحی شوند .
برخی از ابزارهای مخصوصی که طراحی شده اند به عنوان مرجع برای شما در زیر ( از شکل های 35 تا 43 ) ، همراه با اشکال آنها به صورت شماتیک و واقعی آورده شده است :
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[bookmark: _Toc347420168]شکل 6-5 ابزار برنیشینگ قطر داخلی دارای طول برنیشینگ اضافی
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[bookmark: _Toc347420169]شکل 6-6 ابزار برنیشینگ سطح بزرگ
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[bookmark: _Toc347420170]شکل 6-7 ابزار قطر داخلی و سطح
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[bookmark: _Toc347420171]شکل 6-8 ابزار برای سوراخ مرکب
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[bookmark: _Toc347420172]شکل 6-9 ابزار ساچمه رو داخلی 1
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[bookmark: _Toc347420173]شکل 6-10 ابزار ساچمه رو خارجی 2
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[bookmark: _Toc347420174]شکل 6-11 ابزار برنیشینگ کروی
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[bookmark: _Toc347420175]شکل 6-12 ابزار برنیشینگ قطر خارجی بزرگ
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[bookmark: _Toc347420176]شکل 6-13 ابزار برنیشینگ مخصوص  چندکاره – ساچمه ای

[bookmark: _Toc348777640]6-6- ابزارهای تک غلتکی :
[bookmark: _Toc348777641]6-6-1-ابزار برنیشینگ تک غلتکی قطر خارجی:
ابزار برنیشینگ OD تک غلتکی کاربیدی«  BRIGHT» می تواند هر قطر خارجی بزرگتر از mm25 را برنیشینگ نماید . این ابزار به این ترتیب فراهم شده است که غلتک های کاربیدی با کیفیت بالا غلتک شده اند و مجهز به صحت ترتیب یاتاقان می باشند .
شکل این ابزار به صورت شماتیک و واقعی ذیلا آمده است :
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[bookmark: _Toc347420177]شکل 6-14 ابزار برنیشینگ تک غلتکی قطر خارجی

این ابزار دارای قابلیت های زیر می باشد :
1) مناسب ترین برای قطرهای کاری تکراری مختلف 
2) ابزار تکی می تواند هر قطری را برنیشینگ نماید 
3) بهترین کیفیت غلتک های کاربیدی به کار برده می شود 
4) عملکرد تک وضعیتی 
5) می توواند در دستگاه های تراش و CNC بکار رود 
6) در شنک های مختلفی می تواند مورد استفاده قرار گیرد 
7) هزینه ی موثر بالاتر
ابزار تک غلتکی نوع H می تواند قطر قطعه ای که اندازه ی آن بین 15 تا 60 میلی متر است را مورد عملیات برنیشینگ قرار دهد . غلتک های « قابل تعویض کاربید/ HSS مونتاژ » درون ساچمه گیر [footnoteRef:85] حایل ، مونتاژ شده اند و ترتیب غلتک ها را هدایت می کنند . غلتک ها به راحتی می توانند تعویض شوند . این ابزار برای تولید دسته ای و تولید انبوه بسیار مناسب است. [85:  Cage] 








شکل این ابزار به صورت شماتیک و واقعی در شکل (6-15) همراه با نمونه های کاربردی آن در زیرآورده شده است :
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[bookmark: _Toc347420178]شکل 6-15 ابزارهای تک غلتکی

[bookmark: _Toc348777642]6-6-2- ابزار برنیشینگ تک غلتکی چند کاره ی سطح ( کاربیدی ) :
ابزار تک غلتکی کاربیدی چند کاره ی سطح برنیشینگ « BRIGHT » می تواند هر قطر داخلی و خارجی (OD و ID) و سطوح دایروی مسطح بزرگ را برنیشینگ کند . ابزار می تواند برای قطرهای بزرگتر از  mm35 بکار برده شود . این ابزار همراه با غلتک های کاربیدی با  کیفیت عالی پرداخت ، مجهز به صحت ترتیب یاتاقان ها ، فراهم شده است .
شکل این ابزار به صورت شماتیک و واقعی در شکل (46) با نمونه های کاربردی آن در زیرآمده است :
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[bookmark: _Toc347420179]شکل 6-16 ابزار برنیشینگ تک غلتکی چند کاره ی سطح ( کاربیدی )

این ابزار دارای قابلیت های زیر است :
1) بسیار مناسب برای قطرهای خارجی و داخلی و سطح بزرگ 
2) مناسب ترین برای کارهای مکرر مختلف 
3) ابزار تکی می تواند قطر خارجی و داخلی و سطح را برنیشینگ نماید 
4) بهترین کیفیت غلتک های کاربیدی استفاده شده 
5) می توانند در ماشین های تراش و CNC بکار برده شوند 
6) هزینه ی موثر بالاتر 
7) قابل استفاده در شنک های مختلف

[bookmark: _Toc348777643]6-6-3- ابزارهای برنیشینگ تک غلتکی مخصوص:
[bookmark: _Toc348777644]6-6-3-1-ابزار تک غلتکی شیاردار برنیشینگ:
این ابزار می تواند شیارهای روی قطر خارجی ( OD ) را برنیشینگ نماید . این ابزار یک ابزار مخصوص در طبقه ی ابزار تک غلتکی می باشد . شیارهای عرضی mm1 و بالاتر می توانند با این ابزار ، برنیشینگ گردند . ابزار برای هر دوی غلتک های کاربیدی و HSS قابل استفاده می باشد .در شکل (47) شکل واقعی و شماتیک این ابزار آمده است :
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[bookmark: _Toc347420180]شکل 6-17 ابزار تک غلتکی شیاردار برنیشینگ

[bookmark: _Toc348777645]6-6-3-2- ابزار تک غلتکی پروفیلی برنیشینگ:
ابزار تک غلتکی پروفیلی برنیشینگ « BRIGHT » ، ابزار مخصوصی جهت برنیشینگ کردن پروفیل های مخصوصی روی قطر خارجی (OD) می باشند . غلتک های برنیشینگ می توانند بر اساس ویژگی های خواسته شده ی مشتری ها تهیه شوند .
شکل واقعی این ابزار در شکل (6-17) به همراه نمونه های کاربردی آن در زیر آمده است :
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[bookmark: _Toc347420181]شکل 6-17 ابزار تک غلتکی شیاردار برنیشینگ

- سرانجام تمامی ابزارهای برنیشینگ بکار رفته شده به طور خلاصه وار در زیر نمایش داده می شود :
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[bookmark: _Toc347420182]شکل 6-18 تمامی ابزارهای برنیشینگ بکار رفته شده به طور خلاصه وار

[bookmark: _Toc348777646]6-7-کاربردها [footnoteRef:86] : [86:  Applications] 

ابزارهای برنیشینگ « BRIGHT » در بخش های مختلفی استفاده می شوند مانند :
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صحت اجزای اتومبیل


صحت اجزای تراش شده


اجزای هیدرولیک و نیوماتیک


قطعات موتور و پمپ
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قطعات ماشین ابزار	Machine Tool Parts
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اجزای وسایل خانگی


اجزای تجهیزات کشاورزی                        
[image: ]            
قطعات ماشین نساجی
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قطعات قطار و موتورش	
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قطعات هواپیما

[image: ]قطعات وسیله ی نقلیه
و تجهیزات دفاعی
[bookmark: _Toc347420183]شکل 6-19 کاربردها

[bookmark: _Toc348777647]6-8- نمونه ی کاربردها [footnoteRef:87] : [87:  Sample Applications] 

ابزار برنیشینگ « BRIGHT » برای دسته ی عظیمی از کاربردها استفاده می شوند که ذیلا نمایش داده شده اند :
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Rocker arm           	Submersible Bush                                         Shaft       Primer   
      اهرم سوپاپ                   بوش شناور                شفت                        پرایمر
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Motor Shaft            Engine Head       Oil Pump Body           	               Connecting Rod       
شفت موتور             سرسیلندر                بدنه ی پمپ روغنی       شاتون
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               Valve Stem                        Nozzle                             Bush                              Web
میل سوپاپ                     نازل                         بوش                          مغزی
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Precision Turned                 Precision Turned             Precision Turned            Shock Absorber
  components                           components                     components     

اجزای دقیق تراش شده                              	   کمک فنر    
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pneumatic components                   Piston                      Cycle cone                          Engine casing   سیکل مخروطی               پیستون                        اجزای نیوماتیک                    قالب موتور
[bookmark: _Toc347420184]شکل 6-19 نمونه ی کاربردها
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[bookmark: _Toc348777648]فصل هفتم
[bookmark: _Toc348777649]برنیشینگ فلزات به کمک لیزر  ( LAB )


[bookmark: _Toc348777650]7-1- مقدمه :
برنیشینگ به طور گسترده ایی برای ایجاد پرداخت  کامل سطح ، سخت کاری و تنش فشاری پسماند همراه با تغییر شکل پلاستیکی لایه ی سطحی قطعه کار بکار می رود . در هر حال برنیشینگ معمولی و رایج برای فلزات سخت مشکل ساز است ، زیرا به نیروی زیاد از حد در حین عملیات برنیشینگ نیاز است . لذا فرآیند برنیشینگ هیبریدی به کمک لیزر  ( LAB ) پیشنهاد شده و به طور تجربی مورد تحقیق و بررسی قرار گرفته است .در طی این عملیات لایه ی سطحی قطعه کار موقتا و در یک ناحیه با اشعه ی کنترل شده ی لیزر نرم می شود و بلافاصله با یک ابزار معمولی برنیشینگ ، مورد عملیات قرار می گیرد .
آزمایشات LAB و به دنبال آن برنیشینگ معمولی بر روی  MP35N آنیل شده و AISI4140 سخت کاری شده ، اعمال شده تا تاثیر قدرت لیزر روی نتایج برنیشینگ ارزیابی گردد . به دلیل نرم شدن موقت قطعه کار قبل از برنیشینگ که موجب تغییر شکل پلاستیکی بیشتری در روش LAB در مقایسه با روش های معمول می گردد ، نشان داده است که این روش می تواند سطوح پرداخت شده ی نهایی بهتری با سختی سطحی بالاتر و تنش پسماند یکسان تری در مقایسه با روش های معمول را ایجاد نماید . 
[bookmark: _Toc348777651]7-2- معرفی برخی روش های گسترش برنیشینگ :
 توانایی برنیشینگ برای بهبود خواص و کیفیت فلز ، انگیزه ی زیادی برای تلاش در کاربرد این عملیات در پرداخت کاری فلزات ایجاد کرده است .
مثلا شخصی به نام « سگاوا [footnoteRef:88]» و همکارانش تمرکز خود را برای تلفیق برنیشینگ با فرزکاری [footnoteRef:89] کرده اند و توانسته اند بر روی سطح فرزکاری شده تنش پسماند متمرکز ایجاد کنند. آنها از یک نوع خاص تیغه  فرز انگشتی همراه با یک پین سرگرد که دنباله ابزار برش محسوب می شود ، استفاده کرده اند . اشکال این روش این است که در آن نیروی برنیشینگ ، که نقش اساسی در ایجاد تنش پسماند و پرداخت نهایی دارد ، قابل تنظیم نیست . [88:  segawa]  [89: Milling ] 

در مثال دیگری ، شخصی به نام « کداسزی [footnoteRef:90] » و همکارانش از میدان مغناطیسی برای نگهداری ساچمه های استیل سخت کاری شده به عنوان ابزار برنیشینگ استفاده کرده اند تا در هزینه و زمان برای تعویض ابزار برنیشینگ صرفه جویی نمایند . اما طبیعت مغناطیسی مانع استفاده از ساچمه های سرامیکی و کاربیدی بعنوان ابزار برنیشینگ می شود ، در حالیکه این دو ماده بسیار مفیدتر و کاراتر از استیل برای انجام برنیشینگ هستند . [90:  Kodacsy] 

یک روش جدید دیگری به نام « برنیشینگ با پلاستیسیته کم[footnoteRef:91]» یا LPB توسط شرکت تحقیقاتی « لامبدا [footnoteRef:92]» معرفی گردیده است. در این روش یک ساچمه با چرخش آزاد که توسط یک بلبرینگ تحت فشار روغن هدایت می شود ، در سطح کار حرکت می کند و قادر است تنش فشاری پسماند عمیقی ایجاد کند در حالیکه حداقل کار سردی روی سطح فلز انجام می گیرد . زمانی که آزمایشات نشان داده اند که LPB می تواند بهبود قابل ملاحظه ایی بر روی مقاوت در برابر خوردگی و خستگی ایجاد کند ، گزارشی مبتنی بر تاثیر مثبت این روش بر سختی و پرداخت نهایی سطح قطعه کار داده نشد و برای برنیشینگ روی سطوح سخت ، ابزار خاصی شامل یک ساچمه کوچک سرامیکی و فشار هیدرواستاتیکی طراحی شده است . [91:  Low Plasticity Burnishing]  [92:  Lambda] 

این روش به دلیل فشار بسیار زیادی که به سطح قطعه کار اعمال می کند ، تنش پسماند بیش از حدی ایجاد کرده و در نتیجه مقاومت قطعه در برابر خستگی کاهش می یابد.
[bookmark: _Toc348777652]7-3- معرفی روش LAB :
 علی رغم وجود ابزارهای زیاد برای برنیشینگ مواد سخت ، اغلب عملیات برنیشینگ برای کار بر روی سطوح مواد نرم مانند استیل های گرم کاری شده ، برنج و آلیاژهای آلومینیوم محدودیت دارند ، زیرا این روش ها برای مواد سخت طراحی شده اند و لذا با فشارهای برنیشینگ بالا کار می کنند و این فشار زیاد می تواند باعث تغییر شکل مواد نرم شده و حتی در مواردی موجب سایش ابزار نیز گردد .
در موقع برنیشینگ مواد خیلی سخت نیز این روش ها کاربرد ندارند چون سایش ابزار خیلی سریع اتفاق می افتد و ناچارا برای پرداخت نهایی بایستی از روش های دیگری مانند براده برداری و سنگ زنی استفاده کرد . این عملیات در حالیکه پرداخت نهایی خوبی به سطح می دهند ، اما با ایجاد سطوح سخت کاری شده و تنش پسماند عمقی ، مشکلاتی را نیز به بار می آورند .
روش جدید برنیشینگ با کمک لیزر ( LAB ) یک روش پرداخت هیبریدی ( دو تایی یا تلفیقی ) سطوح است که علاوه بر روش معمول برنیشینگ از کمک لیزر نیز بهره می برد و لذا قادر است همزمان هم پرداخت خیلی خوبی را انجام دهد و هم میزان سخت کاری سطحی و تنش پسماند مناسبی را ایجاد نماید .
 در طی عملیات LAB ( همان طور که در شکل 7-1  می بینید)  یک اشعه ی کنترل شده ی لیزر برای نرم کردن یک قسمت کوچک از سطح کار به طور موقت و موضعی مورد استفاده قرار می گیرد و سپس یک ابزار معمولی برنیشینگ بلافاصله قسمت نرم شده را مورد برنیشینگ قرار می دهد .
[image: ]
[bookmark: _Toc347420185]شکل 7-1 معرفی روش LAB

در این مبحث یک بررسی صورت گرفته که در آن آزمایشات پروسه ی LAB و برنیشینگ معمولی بر روی دو شفت MP35N (یک نوع سوپر آلیاژ چند فازی که در ابتدا دارای سختی HRc45 بوده است) و فولاد AISI4140 آنیل شده ( که در ابتدا دارای HRc42 بوده است ) انجام گرفته است .
در این بررسی نمونه های فوق ، همزمان تحت عملیات برنیشینگ معمولی نیز قرار گرفته اند و پس از عملیات ، قطعه کارها از نظر زبری سطحی ، سختی و تنش پسماند مورد ارزیابی قرار گرفته اند . نتایج این ارزیابی ها به وضوح کارایی بیشتر و تاثیر بهتر پروسه ی LAB را در مقایسه با روش برنیشینگ معمولی نشان می دهند .
[bookmark: _Toc348777653]7-4- کار تجربی [footnoteRef:93] : [93:  Experimental Work] 

[bookmark: _Toc348777654]7-4-1- سیستم تجربی [footnoteRef:94] : [94:  Experimental System] 

کار تجربی برای LAB در شکل بالا نشان داده شده است که شامل اجزای زیر است :
-  یک دستگاه تولید لیزر موج پیوسته 500 وات Nd: YAG مدل 406 – 1 ساخت کمپانی « Laser Corporation  US » 
- یک دستگاه تراش CNC با 60 اسب بخار قدرت ساخت کمپانی «Gones & lamson» که مجهز به کنترلر مدل NUM 1060 می باشد . 
- سیستم جمع آوری داده ها بر مبنای کامپیوتر شخصی جهت اندازه گیری نیروی برنیشینگ .
اشعه ی لیزر از طریق یک فیبر نوری به قسمت برجک ماشین تراش آورده می شود که این فیبر نوری انعطاف پذیری کافی برای تنظیم موقعیت اشعه ی لیزر نسبت به قطعه کار و ابزار برنیشینگ را دارد .
عملگرهای PLC طوری طراحی شده اند که پرتاب کننده ی [footnoteRef:95] لیزر از طریق برنامه های CNC کنترل می شوند تا عملیات لیزر و تراش CNC با هم هماهنگ باشند . [95:  Shutter] 

قطعه کارها قبل از برنیشینگ با روش های متداول تراشکاری آماده می شوند . عملیات برنیشینگ با استفاده از ابزار برنیشینگ از جنس کاربید تولید کمپانی « Elliot Monaghan » مدل S2302 انجام گرفته است. سه جزء نیروی برنیشینگ توسط  دینامومتر و یک آمپلی فایر مورد اندازه گیری قرار گرفته است .
 
[image: ]
[bookmark: _Toc347420186]شکل 7-2 سیستم تجربی

همان طوری که در شکل بالا (7-2) ملاحظه می شود ، ابزار برنیشینگ دو مجموعه ی فنری دارد که یکی برای برنیشینگ قطرهای خارجی (OD) و دیگری برای برنیشینگ سطوح هموار یا تخت بکار می رود . وقتی که غلتک برنیشینگ به سطح خارجی یک جسم مدور ، فشرده می شود ، مجموعه ی فنرهای واقع در دنباله ابزار تغییر شکل داده و اجازه می دهند که مجموعه ی غلتکی برنیشینگ خم شوند . مجموعه ی دوم فنرها که در پشت غلتک قرار دارند وقتی عمل می کنند که ابزار روی یک سطح صاف و یا به پیشانی قطعه کار می رسد .
دراین بررسی فقط برنیشینگ روی سطوح خارجی قطعه ی استوانه ای شکل مورد آزمایش قرار گرفته است . یک رابطه ی خطی بین نیروی نرمال برنیشینگ و خم شدن یا انحراف [footnoteRef:96] ابزار وجود دارد که توسط سازنده ی ابزار در اختیار گذارده می شود . بر طبق این رابطه می توان نیروی نرمال برنیشینگ را به طور تقریبی با توجه به خم شدگی غلتک ، تنظیم کرد . روشی که در شکل (7-3) نشان داده شده است برای بهبود دقت این تنظیم ، طراحی شده است تا بتوان از هم سطح بودن نیروی برنیشینگ برای هر دو تست LAB و برنیشینگ معمولی اطمینان حاصل کرد . [96:  Deflection] 

[image: ]
[bookmark: _Toc347420187]شکل 7-3 روش بهبود دقت تنظیم

قبل از هر آزمون حقیقی ، تست های کوتاهی روی قطعه کار به همراه اندازه گیری نیروی برنیشینگ انجام می گردد و خمش ( خیز ) لازم بر روی ابزار برنیشینگ جهت رسانیدن نیروی کار به حد طراحی شده اعمال می شود . پس از آن که مقدار مطلق تفاوت بین نیروی اندازه گیری شده با نیروی طراحی شده به کمتر از 2 درصد رسید، آزمون واقعی برنیشینگ روی قسمت های برنیشینگ نشده ی قطعه کار انجام میشود 
[bookmark: _Toc348777655]7-4-2- جنس قطعه کارها [footnoteRef:97] : [97:  Workpiece Materials] 

برای این تحقیق آلیاژ MP35N به عنوان یکی از قطعه کارها انتخاب شده است . چون سختی منحصر به فرد این آلیاژ و خواص برجسته ی آن مانند استحکام بالا ، شکل پذیری فوق العاده و مقاومت خوب در برابر خوردگی ، این ماده را برای چنین تست هایی مناسب ساخته است . سخت اولیه ی قطعه کارهای MP35N که دریافت شده بوند در حد  HRc45 بود .  این ماده یک آلیاژ چند فازی است که ترکیب اسمی آن 35 درصد نیکل ، 35 درصد کبالت ، 20 درصد کروم و 10 درصد مولیبدن می باشد . پس از عملیات حرارتی این ترکیب به صورت شبکه مکعب با وجوه« fcc » کریستالیزه می شود که مشابه بسیاری از آلیاژهای بر پایه ی نیکل است . بر خلاف بسیاری از فلزات دیگر ، این ماده را نمی توان فقط با عملیات حرارتی سخت کاری کرد ، در حالی که گذشت زمان می تواند سختی بیشتری را روی MP35N سخت شده به روش کرنشی اعمال نماید . 
 در این آلیاژ، سخت کاری ابتدا با تغییر شبکه کریستالی از fcc به  hcp از طریق تغییر شکل پلاستیکی انجام می پذیرد. یک چنین تغییر ساختار فازی ، در دماهای کمتر از 500 درجه ی سانتیگراد امکان پذیر است ، که فاز hcp حاصل در حوالی 800 درجه سانتیگراد مجددا به فاز fcc بر می گردد . بنابراین دمای برنیشینگ (  ) ، که به عنوان دمای سطح قطعه کار در محل تماس ابزار برنیشینگ با قطعه کار تعریف می شود ، بایستی در طی عملیات LAB روی قطعه کار MP35N ، کمتر از 500 درجه سانتیگراد باشد تا برنیشینگ اثر سخت کاری مناسبی داشته باشد . علاوه بر آن حداکثر دما که در مرکز اشعه ی لیزر تابیده شده به سطح قطعه کار ایجاد می شود ، بایستی کمتر 800 درجه سانتیگراد باشد تا از هر گونه نرم شدگی[footnoteRef:98] دایمی قطعه کار MP35N اجتناب شود . [98:  Softening] 

آلیاژ دیگری که از آن قطعه کار تهیه شده است ، AISI4140 می باشد که دلیل انتخاب آن کاربرد وسیع این آلیاژ در صنعت است . آزمایشات برنیشینگ معمولی و LAB روی دو نمونه از این آلیاژ با دو نوع متفاوت سخت کاری شده ی ، سخت کاری حرارتی و سخت کاری آنیل شده ، انجام می شود تا تاثیر سخت کاری اولیه روی نتایج برنیشینگ مورد بررسی قرار گیرد .سختی قطعه کارهای AISI4140 قبل از برنیشینگ برای سخت کاری آنیل شده HRc94 (حدود  HV220 ( و برای سخت کاری حرارتی HRc42 (حدود HV410) می باشد . برای این آلیاژ دمای ماکزیمم بایستی کمتر از 300 درجه سانتیگراد ، یعنی دمای شروع عملیات حرارتی باشد .
اگرچه در طی عملیات LAB دمای برنیشینگ (  ) و دمای ماکزیمم (  ) اهمیت زیادی دارند ، اما اندازه گیری مستقیم آنها در حین عملیات بسیار مشکل است ، زیرا قطعه کار در حال چرخش بوده و دسترسی به مناطق کوچکی از قطعه کار که در آنها دما بایستی اندازه گیری شود بسیار مشکل است . به جای اندازه گیری مستقیم دما ، از یک مدل سه بعدی از گرمای ناپایدار که قبلا توسط محققین طراحی شده است ، برای پیش بینی دمای قطعه کار و طراحی چهارچوب [footnoteRef:99] تست ها برای آزمایشات LAB مورد استفاده قرار می گیرد .  [99:  Matrix] 

این مدل که با یک برنامه ی عددی بر مبنای روش حجم محدود قابل حل است ، مجموعه ی پیچیده ای از انتقال حرارت را در طی عملیات LAB در نظر می گیرد که شامل جذب انرژی لیزر ، انتقال حرارت درون قطعه کار ، و تبادل حرارت مقطعی با محیط از طریق تشعشع و هدایت را مورد بررسی قرار می دهد . ارزیابی این مدل حرارتی قبلا با اندازه گیری دما با استفاده از یک دوربین مادون قرمز انجام می گرفت و بدلیل کوتاه کردن مطلب از توضیح آن در اینجا خودداری می گردد.
[bookmark: _Toc348777656]7-5- چهارچوب تست [footnoteRef:100] : [100:  Test Matrix] 

قطعه کارهای MP35N و AISI4140 قبل از قرار گرفتن در معرض عملیات برنیشینگ مورد پرداخت سطح به روش های معمول طبق جدول (7-1) قرار می گیرند ، که در این جدول حروف و علایم  N, d , f ,   به ترتیب معادل سرعت اسپیندل ، عمق برش ، قطر باردهی و قطر قطعه کار می باشند . در این جدول متوسط زبری [footnoteRef:101] سطوح یا ( Ra ) برای هر ماده پس از ماشین کاری نیز آمده است . [101:  Roughness] 

جدول 7-1 پرداخت سطح به روش های معمول
Material                     N (rpm)        d (mm)          f (mm/rev)           Dw (mm)         Ra (mm)
MP35N                      300                0.5                  0.15                     23                   0.96
Annealed  4140           1200              0.5                  0.15                     25                   2.88
Hardened 4140            2.82	             25   	              0.15	                    0.5   	          800
چهارچوب تست نشان داده شده در جداول (7-2) و (7-3) برای مطالعه اثر قدرت لیزر[footnoteRef:102] و نیروی نرمال برنیشینگ (Fn) بر روی نتایج برنیشینگ MP35N و AISI4140 مورد استفاده قرار گرفته است .دمای برنیشینگ (  ) و دمای ماکزیمم (  ) که در جداول (7-2) و (7-3) آمده اند با استفاده از مدل حرارتی مذکور در بالا ، پیش بینی شده اند . [102:  (Plaser)] 


در جدول (7-2) که مربوط به AISI4140 می باشد شماره ی تست [footnoteRef:103] با حروف H و A به ترتیب مربوط به تست های قطعه کار آنیل شده و مورد عملیات حرارتی واقع شده ، می باشند که پارامترهای مربوطه برای هر دو نوع قطعات یکسان در نظر گرفته شده است . [103:  Test ID] 

جدول 7-2 چهارچوب تست
Test ID                    Fn (N)                 Plaser (W)                Tmax (1C)                  Tb (1C)
M1                           200                      0 (conv.)                       25                             25
M2                           200                      200                               210                           120
M3                           200                      350                               340                           190
M4                           200                      500                               480                           270
M5                           300                      0 (conv.)                       25                             25
M6                           300                      200                               210                           120
M7                           300                      350                               340                           190
M8                           300                      500                               480                           270
M9                           500                      0 (conv.)                       25                             25
M10                         500                      200                               210                           120
M11                         500                      350                               340                           190
M12                         500                      500                               480                           270



جدول 7-3 مطالعه اثر قدرت لیزر
Test ID                                   Fn (N)               Plaser (W)              Tmax (1C)           Tb (1C)
A1 (H1)                                    200                  0 (conv.)                   25                     25
A2 (H2)                                    200                  200                           110                   80
A3 (H3)                                    200                  350                           180                   120
A4 (H4)                                    200                  500                           250                   160
A5 (H5)                                    300                  0 (conv.)                   25                     25
A6 (H6)                                    300                  200                           110                   80
A7 (H7)                                    300                  350                           180                   120
A8 (H8)                                    300                  500                           250                   160
A9 (H9)                                    500                  0 (conv.)                   25                     25
A10 (H10)                                500                  200                           110                   80
A11 (H11)                                500                  350                           180                   120
A12 (H12)	         	               160      	       250                              500                    500 

برای تمام آزمایشات برنیشینگ ، پارامترهای عملیاتی ثابت عبارتند از :
1 = Nb تعداد تکرار برنیشینگ      ،                mm/rev  0.1 = f پیشروی
Mm 1 =  گام محوری ابزار لیزر    ،       mm 4 =   قطر لیزر
S 6 =  زمان پیش گرم کردن          ،        20 =   گام دورانی ابزار لیزر
سرعت گردش اسپیندل مورد استفاده در آزمایشات برنیشینگ برای قطعات تهیه شده از AISI4140  معادل 500 دوردر دقیقه و برای قطعات تهیه شده از MP35N معادل 300 دوردر دقیقه انتخاب شده اند 
[bookmark: _Toc348777657]7-6- نتایج و بحث [footnoteRef:104] : [104:  Results and discussion] 

[bookmark: _Toc348777658]7-6-1- نسبت های نیروی برنیشینگ :
در طی تمام آزمایشات نیروهای سه بعدی برنیشینگ اندازه گیری شده اند . تفاوت بین مقادیر اندازه گیری شده با مقادیر طراحی شده در هیچ یک از آزمایشات بیش از 3 ± درصد نبوده است، لذا مطمئن می شویم که مقایسات بین LAB و برنیشینگ معمولی ، در سطح نرمال نیروی برنیشینگ انجام شده است .
در شکل های 7-4 و 7-5 نسبت نیروهای    و    نشان داده شده اند که در آنها  نیروی نرمال برنیششینگ و  و  نیروهای مماسی و برنیشینگ به ترتیب در جهت محیطی (دورانی) و بارگذاری می‌باشند .
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[bookmark: _Toc347420188]شکل 7-4 نسبت های نیروی برنیشینگ
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[bookmark: _Toc347420189]شکل 7-5 نسبت نیروهای    و  

برای آزمایشات انجام شده روی قطعه ی AISI4140 آنیل شده ، قدرت لیزر اثر کمی روی   داشته در حالیکه در صورت افزایش نیروی نرمال برنیشینگ ، این نسبت به طور چشمگیری هم برای تست های برنیشینگ معمولی و هم برای تست های LAB کاهش نشان داده است . کاهش    با افزایش مقادیر  توسط محقق دیگری نیز مشاهده شده است . ایشان این پدیده را مربوط به تغییر پلاستیکی زبری سطح طی غلتک کاری می دانند.افزایش نیروی نرمال برنیشینگ باعث ایجاد بی نظمی بیشتری در هموار سازی [footnoteRef:105] سطحی قطعه کار می گردد و در نتیجه میزان تماس قطعه کار با غلتک را افزایش داده و باعث کاهش نسبت نیروی    می گردد. [105:  Flating] 

نیروی مماسی در جهت بارگذاری ( )عمدتا صرف تغییر شکل سطح قطعه کار و در نتیجه برنیشینگ این سطح می شود . افزایش قدرت لیزر در طی عملیات برنیشینگ باعث افزایش میزان تغییر شکل قطعه کار و در نتیجه نرم شدن بیشتر ماده و در نهایت باعث کاهش نسبت   در قدرت های بالای لیزر می گردد . 
کاهش قابل توجه   با افزایش قدرت لیزر که در شکل (5) نشان داده شده است ، نشان می دهد که LAB می تواند باعث کاهش سایندگی ابزار در مقایسه با برنیشینگ معمولی شود ، زیرا سایش سطحی در غلتک و یا قطعه ی لغزنده با کاهش نسبت نیروی تماسی به نیروی نرمال ، به میزان زیادی کم می شود . 
محققین به طور تجربی نشان داده اند که این نسبت نیرو ، برای LAB با 500 وات قدرت لیزر هر گاه از 0.09 به 0.06 کاهش یابد ، سایندگی سطح ابزار حدود 40 درصد کمتر می شود.
مشابه همان وابستگی نسبت   به  و نا چیز بودن اثر قدرت لیزر بر روی   ، در طی عملیات برنیشینگ معمولی و LAB بر روی AISI4140 سخت کاری شده ، در MP35N نیز مشاهده شد . بر خلاف تاثیر کاهشی زیاد شدن قدرت لیزر بر روی  برای AISI4140 آنیل شده ، در مورد دو قطعه ی دیگر ، نسبت    با افزایش قدرت لیزر از 350 به 500 وات ، افزایش می یابد . اگرچه در طی افزایش قدرت لیزر از 0 تا 350 وات این نسبت افت پیدا می کند . هرچند افزایش قدرت لیزر به علت ایجاد تغییر شکل بیشتر در طی عملیات برنیشینگ بالقوه بایستی نسبت  را کاهش دهد ، اما باعث افزایش این نسبت می شود زیرا غلتک به عمق بیشتری از سطح نفوذ پیدا می کند.
[bookmark: _Toc348777659]7-6-2- زبری های سطحی :
زبری سطوح پس از هر مورد از عملیات برنیشینگ توسط زبری سنج سطوح  مورد اندازه گیری قرار می گیرد . همان طور که در شکل (7-6) ملاحظه می کنید متوسط زبری سطح( Ra) برای قطعات MP35N با افزایش قدرت لیزر کاهش می یابد و این برای تمام سطوح از نیروهای نرمال  برنیشینگ صدق می کند . دلیل این امر آن است که نرم شدن سطح قطعه کار تغییر شکل پلاستیکی سطح را در اثر بار اعمال شده توسط ابزار برنیشینگ بیشتر می کند . در مقایسه با برنیشینگ معمولی ، عملیات LAB با قدرت لیزر 500 وات ، پرداخت سطح نهایی قطعات MP35N را در حدود 40 – 30 درصد بهبود می بخشد که در مقادیر مربوط به Ra منعکس شده است .
[image: ]
[bookmark: _Toc347420190]شکل 7-6 زبری های سطحی

شکل (7-7) پروفیل سطحی قطعات  MP35N  را به ترتیب پس از پرداخت کاری ، پس از برنیشینگ معمولی و پس از LAB را نشان می دهد . این شکل به وضوح مزیت عملیات LAB را نسبت به برنیشینگ معمولی در رابطه با پرداخت نهایی قطعه کار نمایان می سازد .
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[bookmark: _Toc347420191]شکل 7-7 پروفیل سطحی قطعات  MP35N  

همچنین نکته ی مهم در رابطه با زبری سطوح پس از عملیات این است که در عملیات LAB برای ایجاد میزان معینی از زبری سطحی نیروی برنیشینگ بسیار کمتری در مقایسه با برنیشینگ معمولی مورد نیاز می باشد و به عنوان مثال برای ایجاد سطح نهایی با زبری به اندازه ی   0.3 =Ra  بر روی قطعه کار MP35N در عملیات برنیشینگ معمولی به نیروی برنیشینگ 500 نیوتن نیاز است ، در صورتی که برای انجام همین حد از پرداخت سطحی لیزر 500 وات ، فقط به حدود 250 نیوتن نیروی برنیشینگ احتیاج است .
در عملیات LAB بدلیل نرم شدن سطح قطعه کار و در نتیجه ی نیاز به نیروی کمتر برنیشینگ ، طول عمر ابزار برنیشینگ و همچنین سرعت عملیات بیشتر می شود .
جهت دستیابی به سطح نهایی با کیفیت بهتر ،نیروی برنیشینگ بیشتری لازم است ، که در عملیات LAB این افزایش نیرو به طور محسوسی کمتر از افزایش مورد نیاز در برنیشینگ معمولی می باشد .
همانطوری که در شکل(55) قابل مشاهده است ، در برنیشینگ معمولی قطعه کار MP35N با افزایش نیروی برنیشینگ در محدوده ی 300 تا 500 نیوتن پرداخت نهایی ، بهبود نسبتا کمی پیدا می کند ، در حالیکه افزایش بیشتر نیروی برنیشینگ نا یکنواختی بیشتری در سطح قطعه کار ایجاد می کند . زیرا ماده ی تشکیل دهنده ی قطعه کار دچار تخریب و شکست می شود. لذا رسیدن به سطح نهایی با   0.2 = Ra در قطعه کار MP35N ، از راه برنیشینگ معمولی کار بسیار سختی است ، زیرا نیروی برنیشینگ بسیار بالایی (بیش از 1000 نیوتن) برای این کار مورد نیاز است و یک چنین نیرویی با اعمال عملیات سردکاری روی سطح ، باعث تخریب لایه های سطحی قطعه کار می گردد . 
با استفاده از لیزر 500 وات در عملیات  LAB روی قطعه کار MP35N وبا اعمال فقط 500 نیوتن نیروی برنیشینگ می توان به سطح پرداخت شده با 0.2 = Ra رسید .
اشکال (7-8) و (7-9) متوسط زبری سطحی قطعه کارهای AISAI4140 را پس از برنیشینگ معمولی و عملیات LAB نشان می دهند .
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[bookmark: _Toc347420192]شکل 7-8 متوسط زبری سطحی قطعه کارهای AISAI4140 را پس از برنیشینگ معمولی و عملیات LAB
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[bookmark: _Toc347420193]شکل 7-9 متوسط زبری سطحی قطعه کارهای AISAI4140 

مزیت عملیات LAB نسبت به برنیشینگ معمولی برای هر دو نوع از آلیاژ AISI4140 (یعنی آنیل شده و سخت کاری حرارتی شده) ، با توجه به نتایج بدست آمده از زبری سطحی (Ra) به وضوح دیده می شود . 
با وجود اینکه برای هر دو نوع آلیاژ AISI4140 زبری اولیه ی سطوح یکسان بودند ، قطعه کارهای تهیه شده از نوع آنیل شده سطح نهایی بسیار بهتری را پس از برنیشینگ ایجاد کردند.(شکل 56 را با 57 مقایسه کرده و جدول 4 را نیز ببینید). دلیل این امر ، سختی سطحی کمتری است که قطعه کارهای آنیل شده نسبت به قطعه کارهای سخت کاری حرارتی شده دارند . همچنین در شرایط مشابه اولیه ، قطعه کارهای MP35N سطح بهتری پس از عملیات نسبت به سطح نهایی قطعه کارهای AISI4140   سخت کاری حرارتی شده داشتند . 
[bookmark: _Toc348777660]7-6-3- سختی لایه ی سطحی [footnoteRef:106] : [106:  Surface layer hardness] 

توزیع سختی در درون لایه ی سطحی برای قطعه کارهای برنیشینگ شده به روش معمولی در 500 نیوتن نیروی برنیشینگ در مقابل عملیات LAB با لیزر 500 وات مورد محاسبه و ارزیابی قرار گرفته اند . یک دستگاه سختی سنج ویکر مدل LV – 100  ساخت کمپانی Leco با بارگذاری Kg8 برای سنجش سختی لایه ی سطحی ، مورد استفاده قرار گرفته است .
 در مقایسه با برنیشینگ معمولی ، در سطح یکسانی از نیروی نرمال برنیشینگ ، عملیات LAB سختی بیشتری در لایه ی سطحی قطعه کارهای MP35N ایجاد می کند(شکل 7-10 را ببینید).
علت این امر آن است که در عملیات LAB ، ماده ی تشکیل دهنده ی قطعه کارهای MP35N در اثر حرارت اشعه ی لیزر موقتا نرم می شوند و در نتیجه تغییر شکل پلاستیکی بیشتری ایجاد می شود و سختی بالاتری در لایه ی سطحی انجام می گیرد.این نرم شدگی موقتی مواد تشکیل دهنده قطعه کارها در طی عملیات LAB نمی تواند باعث کاهش سختی سطحی قطعات MP35N شود، زیرا حداکثر دمای ایجاد شده توسط لیزر ( 480 درجه سانتی گراد ) بسیار کمتر از دمای شروع انتقال فاز برای آلیاژ ( 800 درجه سانتی گراد ) است .
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[bookmark: _Toc347420194]شکل 7-10 سختی لایه ی سطحی

همانطور که در شکل های (7-11) و (7-12) مشاهده می کنید ، بهبود سختی سطحی در عملیات  LAB روی هر دو نوع سخت شده ی حرارتی و آنیل شده ی آلیاژ AISI4140 نیز مشاهده می شود . دلیل در اینجا نیز همان تغییر شکل پلاستیکی بیشتر پس از نرم شدن تحت انرژی اشعه ی لیزر می باشد ، که این تغییر شکل پلاستیکی بسیار بیشتر از موقعی است که عملیات برنیشینگ معمولی روی قطعه کارهای مربوطه انجام می گیرد . ضمنا مشابه آلیاژ قبلی ، حداکثر دمای اعمال شده در عملیات LAB روی این گونه ی آلیاژی بسیار کمتر از دمای لازم برای تغییر ساختار کریستالی می باشد.ایجاد سختی بیشتر با اعمال دماهای بالاتر مختص عملیات LAB نیست . محققینی نظیر «هارادا» و «موری» نشان داده اند که ساچمه پاشی [footnoteRef:107] فنر فولادی در دمای حدود 200 درجه سانتی گراد سختی بالاتر و تنش پسماند بیشتری در لایه ی سطحی قطعه کار ایجاد می کند . [107:  Shot Pinning] 
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[bookmark: _Toc347420195]شکل 7-11 بهبود سختی سطحی
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[bookmark: _Toc347420196]شکل 7-12 بهبود سختی سطحی در عملیات  LAB

[bookmark: _Toc348777661]7-6-4- تنش پسماند [footnoteRef:108] : [108:  Residual stress] 

تنش پسماند در لایه ی سطحی قطعه کارهای AISI4140 آنیل شده، پس از برنیشینگ معمولی و عملیات LAB ، در فشار نرمال برنیشینگ 500 نیوتن اندازه گیری شده اند . اندازه گیری تنش پسماند توسط دستگاه تفرق پرتو X یا XRD [footnoteRef:109] مدل D-500 ساخت کمپانی زیمنس انجام گرفته است . برای این نوع اندازه گیری ها از اشعه ی α ساطع شده توسط کروم – پتاسیم در شبکه ی صفحه ایی ( 211 ) در دستگاه XRD استفاده می شود و روش (  Ψ  ) برای محاسبه داده های اندازه گیری شده توسط دستگاه XRD مورد استفاده قرار می گیرد . همانطور که در شکل (7-13) ملاحظه می شود ، تنش های پسماند فشاری در دو قطعه کار ، یعنی پس از برنیشینگ معمولی و پس از عملیات LAB با 500 وات قدرت ، در یک حدود اندازه گیری شده اند . نوسانات ناچیزی که در اندازه گیری ها مشاهده می شوند و با تفاوت اندک روی میله های نشان دهنده مشخص است ، بدلیل این است که برنیشینگ ، تنش پسماند یکنواخت تری نسبت به روش های معمول براده برداری و سنگ زنی ایجاد می کند . [109:  x – ray diffraction] 
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[bookmark: _Toc347420197]شکل 7-13 محاسبه داده های اندازه گیری شده توسط دستگاه XRD

[bookmark: _Toc348777662]7-7- جمع بندی نتایج حاصل از LAB :
عملیات برنیشینگ به کمک لیزر LAB به عنوان یک پروسه ی هیبریدی ( دوتایی یا تلفیقی ) جدید برای پرداخت نهایی فلزات مطرح است . آزمایشات برنیشینگ معمولی و عملیات LAB بر روی آلیاژ MP35N ودو نوع سخت کاری حرارتی و آنیل شده ی AISI4140 انجام یافته تا این ایده ی جدید مورد ارزیابی قرار گیرد .
نتایج عمده ایی که از این بررسی بدست آمده است به ترتیب زیر جمع بندی می گردد :
1) عملیات LAB می تواند نسبت نیروی بارگذاری به نیروی نرمال () را کاهش دهد که این به معنای کاهش سایش ابزار در مقایسه با برنیشینگ معمولی در شرایط یکسان فشار برنیشینگ است .
2) عملیات LAB در مقایسه با برنیشینگ معمولی سطح کار نهایی بهتری را برای قطعه کار ایجاد می کند، به خصوص برای مواد سخت تر ، زیرا در عملیات LAB ابتدا ماده ی تشکیل دهنده ی قطعه کار نرم شده و لذا در موقع برنیشینگ پس از آن تغییر شکل پلاستیکی بیشتری ایجاد می کند .
3) با توجه به این که دمای اعمال شده در طی عملیات LAB کمتر از دمای شروع تغییر فاز برای مواد تشکیل دهنده ی قطعه کار است ، این عملیات می تواند در لایه ی سطحی قطعه کار سختی بیشتری ایجاد کند ، زیرا به علت نرم شدن موقت ماده ی تشکیل دهنده ، قطعه تغییر شکل پلاستیکی بیشتر و در نتیجه سختی بالاتری ایجاد می کند .
4) عملیات LAB تنش پسماند فشاری بیشتری در روی سطح قطعه کار در مقایسه با برنیشینگ معمولی ایجاد می کند.
5) آزمایشات انجام شده روی سه ماده نشان می دهند که اثر کلی قدرت لیزر روی نسبت نیروی () بستگی به خواص قطعه کار و محدوده ی توان لیزر دارد .
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[bookmark: _Toc323639983][bookmark: _Toc324160399][bookmark: _Toc324879401][bookmark: _Toc325909554][bookmark: _Toc328243333][bookmark: _Toc348777663]نتیجه گیری:
برنیشینگ سطح پرداختی در حد مافوق پرداخت حاصل می کند که بسیار دقیق و دارای محدوده ی تلرانس بسیار کمی می باشدو تنش پسماندی در ققعه ایجاد می کند . ابزار این روش ارزان و براحتی قابل نصب بر روی سایر دستگاهها از جمله دستگاه تراش و غیره می باشد . لذا هزینه بسیار بالایی هم نیاز نمی‌باشد و با توجه به پرداختی ایجاد می کند بسیار هم مقرون به صرفه است.
سطوح برنیشینگ شده، برخی بهبودها را بر استحکام تسلیم و استحکام کششی قطعه ایجاد می کنند . علاوه بر این ، عملیات برنیشینگ تنش پسماند فشاری را به ناحیه ی سطح اعمال می دارد که می تواند ترک های ناشی از خستگی را که معمولا از لایه های سطحی شروع می شود را کاهش دهد .
عملیات برنیشینگ باعث بهبود عملکرد سطح در مقابل سایش ، خوردگی و اکسید شدن ( اکسایش ) می شود . این گونه اصلاحات می توانند سایش را به حداقل رسانده و چسبندگی سطوح در تماس را کاهش دهند .
به دلیل نرم شدن موقت قطعه کار قبل از برنیشینگ که موجب تغییر شکل پلاستیکی بیشتری در روش LAB در مقایسه با روش های معمول می گردد ، نشان داده است که این روش می تواند سطوح پرداخت شده ی نهایی بهتری با سختی سطحی بالاتر و تنش پسماند یکسان تری در مقایسه با روش های معمول را ایجاد نماید . 
همچنین نکته ی مهم در رابطه با زبری سطوح پس از عملیات این است که در عملیات LAB برای ایجاد میزان معینی از زبری سطحی نیروی برنیشینگ بسیار کمتری در مقایسه با برنیشینگ معمولی مورد نیاز می باشد 
در عملیات LAB بدلیل نرم شدن سطح قطعه کار و در نتیجه ی نیاز به نیروی کمتر برنیشینگ ، طول عمر ابزار برنیشینگ و همچنین سرعت عملیات بیشتر می شود .
جهت دستیابی به سطح نهایی با کیفیت بهتر ،نیروی برنیشینگ بیشتری لازم است ، که در عملیات LAB این افزایش نیرو به طور محسوسی کمتر از افزایش مورد نیاز در برنیشینگ معمولی می باشد .
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