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   چکیده   واژگان کلید
  کاري با سیال ساینده ماشین

  نیروي گریز از مرکز
  سازي عددي شبیه

  برداري نرخ براده

هاي  ها و قسمت دهی سطوح خارجی، لبه برداري نوین جهت صیقل هاي براده کاري به کمک سیال ساینده یکی از روش پرداخت 
که حاوي ذرات در این فرایند یک سیال ویسکوز . شود هاي بسته و کیفیت عالی محسوب می هاي صنعتی با تلرانس داخلی قطعه

شود و طی آن به مرور سطح  باشد تحت فشار از اطراف و یا داخل قطعه مورد نظر به صورت رفت و برگشتی عبور داده می ساینده می
براي . برداري است یکی از موانع در کاربرد صنعتی این روش، پایین بودن نرخ براده. مطلوب خواهد رسیدسطح کار، به صافی  قطعه

در این پژوهش . است  برداري توسط محققان پیشنهاد شده ، استفاده از نیروي گریز از مرکز جهت افزایش نرخ برادهرفع این مشکل
سپس به . است سازي شده  شبیه ANSYS CFXافزار  کمک نیروي گریز از مرکز توسط نرم کاري با سیال ساینده به فرایند ماشین

کار، تعداد سیکل و فشار  به منظور بررسی اثر پارامترهاي سرعت دورانی قطعهکمک روش سطح پاسخ طراحی آزمایش انجام شده و 
با  .است  برداري از روش آنالیز واریانس استفاده شده ها بر روي میزان براده اکستروژن و همچنین جهت بررسی اثرهاي تعاملی آن

برداري  فشار اکستروژن تأثیر بیشتري بر میزان برادهکار و تعداد سیکل نسبت به  توجه به نتایج به دست آمده، سرعت دورانی قطعه
  .است  برداري در این فرایند بر اساس پارامترهاي مؤثر ارائه شده بینی میزان براده در نهایت یک معادله رگرسیون جهت پیش. دارد
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 Abrasive flow machining is one of the modern processes for polishing external surfaces, edges and 
internal surfaces of industrial parts with close tolerances and superior quality. In this method a viscose 
fluid which includes abrasive grains, will pass through internal and external features under pressure in a 
reciprocating motion wherein work piece surface gradually achieves desired surface quality. Low 
removal rate is one of its restrictions in industrial application. Accordingly, to overcome this drawback, 
application of centrifugal force is proposed by researches to improve the removal rate. In this research 
abrasive flow machining assisted with centrifugal force has been simulated by ANSYS CFX. Next, 
using response surface method, design of experiment is done, and variance analysis method is applied to 
investigate the effect of rotational velocity parameters of work piece, number of cycles and extrusion 
pressure and also their interaction effects on material removal rate. According to the results, the 
rotational velocity of work piece and numbers of cycles has a greater effect on the material removal rate 
than extrusion pressure. In this process, a regression equation is introduced for predicting the material 
removal rate. 

 

 

   مقدمه -1
هایی است فرایند از قیدقو  دهیچیپ ياجزا یینها يکار پرداخت

 15-10 و در حدود باشد یمکه نیازمند زمان و هزینه زیاد 
با  يکار پرداخت .]1[ شود یمرا شامل  دیتول نهیهزدرصد از کل 

قطعات با دقت بالا و  دیتول لیپتانس، ١)AFM( ندهیسا الیس
                                                             
1 Abrasive Flow Machining 

 نهیهزرا دارد و اغلب به منظور کاهش زمان و  نییپا نهیهز
، پس از پرداخت اولیه سطوح جهت پرداخت يکار پرداخت

 يها روش روش، جزء نیا. شود یماستفاده  AFM، از یینها
که علاوه بر بهبود کیفیت  دیآ یمبه شمار  نینو يبردار براده

خستگی مکانیکی و حرارتی  سطح، سبب بالا رفتن مقاومت
که در  طور همان  AFM در روش. شود یمقطعات تحت تنش 
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با سیال ساینده نشان  کاري ماشینشماتیک دستگاه  1 شکل
 ندهیساشامل ذرات  که سکوزیو الیس کی، است  هشد  داده

 صورت بهداخل قطعه مورد نظر  ایتحت فشار از اطراف و  باشد یم
به مرور سطح  فرایند نیا یطو  دینما یمعبور  یبرگشترفت و 

  . ]2[ دیرسمطلوب خواهد  یصافکار، به  قطعه
جهان،  بار در نیاولي برا ندهیسا انیجر کردن ینیماش
نشرکت  توسط صورت  1960سال در کایآمر 1اکسترودهو
صورت  AFMتاکنون تحقیقات مختلفی در زمینه  .]3[ گرفت

گرفته که در ادامه به تعدادي از تحقیقات مرتبط با نحوه 
ي شبکه عصبی و ساز مدلي عددي، ساز هیشبسازي ریاضی،  مدل

  . است  کارهاي تجربی اشاره شده
و همکارانش به طور تجربی اصول پایه فرایند  رهوادس

AFM  4[را بررسی و پارامترهاي کنترلی آن را مشخص کردند-
مشاهده کردند وقتی ماده به طور ناگهانی تحت فشاري  ها آن. ]6

درون یک مسیر محدود و مشخص قرار گیرد، ویسکوزیته آن به 
و مقدار سایش حین فرایند به  ابدی یمطور موقتی افزایش 

جریان طراحی ابزار، فشار اکستروژن، ویسکوزیته ماده و حجم 
همه این پارامترها به نوعی تعداد ذرات در . ماده بستگی دارد

و نیروي وارد شونده بر هر ذره ساینده  کار قطعهتماس با سطح 
  . دهند یمرا تغییر 

  
  

  
Fig. 1 Schematic of abrasive flow machining process [2] 

  ]2[با سیال ساینده  کاري ماشیندستگاه  نمایی از 1 شکل
  

گزارش کردند، زبري سطح اولیه و  ]7[جیِن و همکارش 
. گذارند تأثیر AFM فرایندبر نرخ باربرداري در  کار قطعهسختی 

                                                             
1 Extrude Hone 

ذرات ساینده در ماده حامل، نرخ  میافزایش میزان درصد حجبا 
و در بین  ابدی یمباربرداري افزایش و کیفیت سطح بهبود 

و تعداد  ها آنذرات ساینده، اندازه  میپارامترها، نسبت حج
  .را بر نرخ باربرداري دارند تأثیر نیتر شیب ها کلیس

یک مدل تئوري از نیروي وارد شده  ]8[گورونا و همکارانش 
ي ساینده را گسترش دادند تا مکانیزم ها دانهبر هر یک از 
سپس مدل بدست . را مطالعه نمایند AFMیند اپرداخت در فر

  .ي تجربی مقایسه کردندها شیآزماي حاصل از ها دادهآمده را با 
از روش شبکه عصبی براي ایجاد  ]9[پتري و همکارانش 

استفاده نموده و سه الگوریتم شبکه عصبی  AFM فرایندمدل 
و  يا رهیداجهت پرداخت، باربرداري از سطح با یک جریان 

معرفی کرده  يا رهیداباربرداري از سطح با یک مسیر جریان غیر 
پرداخت سطح و تغییرات ابعادي  بینی پیش براي مدلو چند 

 با یک الگوریتم جستجوي ابتکاري ها مدلاین . بدست آوردند
پرداخت با  فرایندماشین براي  میبهینه شدند تا پارامترهاي تنظی

  .جریان مواد ساینده انتخاب شود
شبکه عصبی تصحیح  سازي مدلاز  ]10،11[لام و همکارش 

ورود هوا به موتور  يها٣جهت پرداخت چندراهه ٢کننده سري
زمان  بینی پیش براياز این مدل  ها آن. اتومبیل استفاده نمودند

زمانی که در سطح مورد نظر از لحاظ کیفیت و ( فرایندتوقف 
 .بهره گرفتند) میزان زبري به مقدار مناسب رسیده باشد

-کاري فولاد گرمپرداخت فرایند ]12[شبگرد و همکارانش 
را به روش جریان ساینده، به صورت تجربی  AISI H13کار 

پارامترهاي  تأثیرهایی مورد بررسی قرار داده و با انجام آزمایش
ت ساینده را بر روي میزان افشار اکستروژن، غلظت و اندازه ذر

  . برداشت ماده و میزان زبري مورد مطالعه قرار دادند
، است  هصورت گرفت AFM نهیزمکه در  ییها ينوآوراز  یکی

. باشد یم ندهیسا الیسکار و  از مرکز، به قطعه زیگر يرویناعمال 
،  خود الیس یبرگشتروش، علاوه بر حرکت رفت و  نیادر 

کار  دوران قطعه. چرخد یم یدورانسرعت  کیبا  زینکار  قطعه
و در نتیجه  ندهیسا الیساز مرکز به  زیگر يروینموجب اعمال 

، که این تغییرات شود یمافزایش سرعت و چگالی ذرات ساینده 
استفاده از نیروي . خواهد شد يبردار برادهباعث بالا رفتن نرخ 

ررسی در کارهاي تجربی مورد ب AFM فرایندگریز از مرکز در 
که،  دهد یمي انجام شده نشان ها یبررسولی ، است هقرار گرفت

 AFMي فرآیند ساز هیشبتحقیقات صورت گرفته تا کنون، شامل 
  .باشدبه همراه نیروي گریز از مرکز نمی

                                                             
2 Cascade-Correlation neural network 
3 Manifold 
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 AFM فرایندبر  مؤثر يهاپارامتر ]13،14[والیا و همکارانش 
. ارائه کردند AFMجهت ساخت دستگاه  یمدلو  يساز نهیبهرا 
 يبرا یلیتحلبا ارائه مدل  ]15[ تحقیقی دیگرهمچنین در  ها آن

اثر سرعت  یبررسبه  از مرکز زیگر يروینتحت   AFMفرایند
بر  فرایند يها کلیسو تعداد  ندهیساقطعه، اندازه ذرات  یدوران
  .پرداختند یینهاسطح  یصاف

پرداخت  فرایند یتجرب یبررسبه  ]2[همکارانش  سانکار و
کار  کار چرخان و قطعه در دو حالت قطعه جینتا سهیمقاسطح و 

بر  فرایند يها کلیسو تعداد  الیساثر فشار  یبررسثابت و نیز به 
بینی  پرداختند و یک مدل ریاضی جهت پیش یینهاسطح  یصاف

ارائه  AFM فرایندبرداري و صافی سطح نهایی براي  میزان براده
بینی نتیجه کار قبل از  و امکان پیش فرایندشناخت بهتر  .کردند
در بیشتر  .باشد تجربی بسیار حائز اهمیت می يها تستانجام 

آوردن  براي بدست است  شدههایی که تاکنون انجام  پژوهش
هاي تجربی  از آزمایش AFM فرایندبرداري در  میزان براده

 در. که نیاز به هزینه و زمان زیادي دارد است  شدهاستفاده 
برداري  تعداد محدودي از کارهاي عددي انجام شده میزان براده

، بلکه از روابط مربوط است  شدهمستقیماً از حل عددي محاسبه ن
شود و متغیرهاي مورد  زنی استفاده می هایی نظیر سنگفرایندبه 

در حالی که هدف . اند آمدهنیاز این روابط از حل عددي بدست 
، با AFM فرایندبرداري در  براده از این پژوهش، محاسبه میزان

بدین  .باشد در نظر گرفتن نیروي گریز از مرکز، از حل عددي می
تجربی  يها دادهمدل و نتیجه آن با  AFM فرایندمنظور ابتدا 
سنجی شده، سپس با اضافه نمودن نیروي گریز از  موجود اعتبار

این نیرو بر افزایش نرخ  تأثیر، کار قطعهمرکز به کمک دوران 
درادامه با استفاده از روش طراحی . شود یممشاهده  يبردار براده

پارامترهاي ورودي  تأثیرشد  آزمایش سطح پاسخ سعی خواهد
بر میزان  ها کلیسشامل سرعت دورانی، فشار اکستروژن و تعداد 

  .بررسی شود فراینددر این  يبردار براده
  

اینده به کمک نیروي گریز از با سیال س يکار پرداخت -2
 CFAAFM1مرکز 

 یسطح پرداخت کم ، سرعت AFMفرایند نقاط ضعف از یکی
. دارد ادامه يبردار برادهنرخ  شیافزا يبرا تلاش نیبنابرا. است

 تداخل بدون یسطح پرداخت قیدق اتیعمل به دنیرس يبرا
 یخروج و يورود يپارامترها نیب یدرون روابط از درك عملکرد،

 و یسطح پرداخت مطلوب طیشرا شناخت در امر نیا. است ازین
  .]16[ است مؤثر ها آن مطلوب باتیترک

                                                             
1 Centrifugal Force Assisted Abrasive Flow Machining 

کار، از  قطعه وارهیدبه  ندهیسافشار وارده از طرف ذرات 
و سرعت  يبردار نرخ براده تواند یماست که  ییپارامترهاجمله 

در . قرار دهد تأثیرپرداخت سطح را به میزان زیادي تحت 
از  زیگر يروین، اعمال یداخلسطوح  يکار پرداخت يهافرایند

سرعت برخورد ذرات با  شیافزا، باعث ندهیسا الیسمرکز به 
که نتیجه آن،  شود یم وارهیدفشار وارد بر  شیافزاجسم و  وارهید

و سرعت پرداخت سطح  يبردار برادهنرخ  ریگ چشم شیافزا
 یمتنوع يها راهاز مرکز  زیگر يروین جادیا يبرا. ]6[گردد یم

 نیا. است کارقطعه خود چرخش ها آناز  یکیوجود دارد که 
که ذرات ساینده در حین برخورد با سطح  شود یم باعث روش
 تماس طول قیطر نیا به را طی نمایند، یچیمارپ ریمس کار قطعه
که در  طور همان. ابدی یم شیافزا کار قطعه در فعال یشیسا دانه

به کمک موتور و  کار قطعه، است  هقابل مشاهد 2شکل 
  .مختلف را دارد يها سرعتدوران با  تیقابلدنده،  جعبه
  

 ي حل و معادلات حاکمتئور -3
، )P(در اثر فشار اکستروژن  ندهیسا الیس AFMدر فرایند 
 کند یمحرکت  Vaی برگشتکار با سرعت رفت و  در داخل قطعه

، گردد یمکار  به سطح قطعه Faي محوري روینو موجب اعمال 
 ٢کیسکوالاستیودر اثر رفتار ). الف -4الف و  -3هاي  شکل(
کار وارد  بر سطح قطعه زین Frی شعاعي روین کعامل ی الیس
با فشار  Faو  Frي روهاین). ب -4ب و  -3هاي  شکل(، شود یم

  .اند عامل متناسب الیس تهیسکوزیوو ) P(اکستروژن 
  

 
Fig. 2 A schematic from CFAAFM process equipment [2] 

  ]CFAAFM ]2 نمایی از دستگاه و تجهیزات فرایند 2 شکل
                                                             
2 Visco-Elastic 
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Fig. 3 Abrasive medium motions, (a) two motions of CFAAFM 
shown individually (medium reciprocation and workpiece rotary 
motion) in CFAAFM, (b) approximately helical finishing path on the 
workpiece surface as a result of simultaneous axial and rotary 
motions[1] 

حرکت رفت و برگشتی سیال عامل و ) الف(حرکات سیال عامل  3 شکل
کاري تقریباً  مسیر پرداخت) ب. (صورت جداگانه کار به حرکت دورانی قطعه

  ]1[مارپیچی ناشی از حرکات دورانی و محوري 
  

  
Fig. 4 (a) Forces acting on a single grain in AFF process, (b) 
viscoelastic medium material behavior of exerting radial force normal 
to applied shear force direction[1] 

اعمال نیروي ) ب. (AFMنیروي وارد بر یک ذره در فرایند ) الف( 4 شکل
شعاعی عمود بر جهت نیروي برشی ناشی از رفتار ویسکوالاستیک سیال 

  .]1[عامل 
  
و  Fr به یبستگ کار، ي قطعهروشده  جادیاي ها دندانه عمق

 ها در دندانه اما عامل دارد، الیس مربوطه يفشار مقاومت
 یشعاع که در این حالت سرعت دهد یم رخ نییپا يها سرعت

 بالاتر، اکستروژن فشار و تهیسکوزیو در. است  شده گرفته دهیناد
 و به عبارتی مقدار شود یم شتریب ) Fa Fr/( يروین نسبت

  . خواهد شد Fa از شیب Fr در شیافزا
퐹  )الف -1( = 퐹 − 퐹  
퐹  )ب -1( = 푚푟휔  

퐹  )ج -1( = 3휋휇푑 푉  

 휔شعاع چرخش آن،  푟جرم یک ذره،  푚 ،)1(در روابط 
سرعت  푉قطر ذره و 푑	ویسکوزیته سیال،  휇سرعت دورانی، 

  .کار است حرکت ذره به سمت دیواره قطعه
퐹اگر  푉، شودثابت فرض  푑푡در بازه زمانی کوچک  	 از  	
  :بدست خواهد آمد )2(روابط 

퐹 − 퐹 = 푚
푑푉
푑푡 							,							퐹 − 3휋휇푑 푉 = 푚

푑푉
푑푡  

  푑푉
퐹 − 3휋휇푑 푉 =

1
푚 푑푡 	→		 

)2(  								
ln	(퐹 − 3휋휇푑 푉 )

−3휋휇푑 =
푡
푚 + 푘 

V	با اعمال شرایط مرزي  = 0	, t = بدست ) 3(رابطه  	0
  :آید می

)3(  푘 =
ln퐹

−3휋휇푑  

(퐹	ln  :بنابراین      − 3휋휇푑 푉 )
−3휋휇푑 =

푡
푚 +

ln퐹
−3휋휇푑  

)4(  퐹 − 3휋휇푑 푉 = 푒∆  

   :که در آن    
  ∆퐶 = −3휋휇푑 푡 푚 + ln퐹 − 3휋휇푑  

  :را نوشت) 5،6(توان روابط  می 	휇و  푚با توجه به مقادیر 
)5(  퐹 − 3휋휇푑 푉 ≅ 0 
)6(  푉 =

퐹
3휋휇푑  

که مسیر حرکت ذره ) 푉( بنابراین برآیند سرعت ذره ساینده
푉هاي  از سرعت کند و را نیز تعیین می آید  بدست می 푉و  	

  :شود تعریف می )7(رابطه بصورت 
)7(  푉 = 푉 + 푉  

 که زاویه )زاویه حمله یا اصابت( αدر چنین شرایطی زاویه 
  :آید بدست میاست  کار قطعهبه دیواره  ذره سایندهبرخورد 

)8(  훼 = 푡푎푛
푉
푉  

است،  جامد مهینعامل  الیسی کیزیف تیماهاز آنجا که 
 .دهد ینمرخ  αدر جهت  قاًیدقي کار پرداخت فرایند نیبنابرا

به هنگام چرخش با سرعت  کار قطعه CFAAFM فراینددر 
به  نیبنابرا. ردیگ یمی قرار کینامید طیشرا ک، در یVtی مماس

د، که در شکل شو یمنیز وارد  Ftی مماسي روین کار قطعهسطح 
  .نشان داده شده است 5

 زانیمی که حالی دارد، در بستگ Frي به بردار عمق براده
  :است  وابسته Ftو  Faي به بردار براده

)9(  퐹 = 퐹 + 퐹 			 
  .کار است نیروي برشی نهایی بر سطح قطعه 퐹که 
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  :افتد یماتفاق  ریز طیشرای از دو کی CFAAFM فرایندی ط
Freq  퐹 >                )  الف -10(  
Freq  퐹 ≤                )  ب -10(  

Freq کار در برابر نیروي برشی و  ی است که قطعهمقاومت
  :شود یم فیتعر ریز صورت به دهد یمي از خود نشان بردار براده

)11(  퐹 = 휏 Ap  
سطح نفوذ  Apکار و  ی قطعهبرشمقاومت  sτکه در آن 

حل عددي در هر بازه زمانی  فرایندکه البته در  است  شده ریتصو
باشد،  Freq 퐹 <ی اگر طیشرا نیچندر . کند تغییر می

  ي در حالتبردار برادهو شروع  ردیگ یمانجام  برداري براده
= Freq 퐹  1[ خواهد بود[.  
  

 يعددي ساز هیشب -4
ی داخلو سطح  ندهیسا الیس برخورد سازي مدلدر این پژوهش، 

ن یا. است  شدهانجام  ANSYS CFX افزار نرمبا  استوانه دوار، کی
ي براي ساز مدلي ها تیقابلاز  یعیوس فیطقابلیت ایجاد ه برنام
ي برای اضیري ها مدلو  و مغشوشم آرا ،ریناپذ تراکمي ها انیجر

قادر به  که ،باشد یمدارا ا رد و جام الیسدو فاز  نیب کنش برهم
  .باشد یمنیز  دهیچیپ هندسه سازي مدل با بیترک

  
  يبندو شبکه  يبعد سهمدل  کی دیتول - 4-1
 تعامل لیتحل و هیتجز فرایندشروع  براي، CFDمحاسبات  در

از  يبعد سهمدل  کیگام، ایجاد  نیاولو جسم جامد،  الیس نیب
منظور  نیا يبرا. دامنه حل مورد نظر است نییتعجسم جامد و 

ن ییتع جهت و در ادامه است  شدهایجاد  کار قطعه يبعد سه مدل
از  یینما 6شکل . است  شدهپرداخته  يبند شبکه و حل دامنه
  .دهد یمنشان  را کار قطعه

  
  استقلال از اندازه شبکه یبررس -4-2

در   میمه اریبسمناسب، نقش  تیفیکبا  يا شبکهاستفاده از 
  . دارد يساز گسسته يخطاکنترل 

  

 
(a)                                (b)                        (c) 
Fig. 5 Forces and velocity components in CFAAFM process in the 
finishing region[1] 

  ]CFAAFM ]1هاي نیرو و سرعت در فرایند  مؤلفه 5 شکل

  
            (b)                                                 (a) 

Fig. 6 (a) 3D workpiece model  (b) Grids of the calculation domain 
  بندي شده دامنه حل شبکه) ب(کار   بعدي قطعه مدل سه) الف( 6 شکل

  

، که ١گرد کردن يازخطاها يریجلوگ يبرا نیهمچنامر  نیا
به وجود  يساز گسستهتوسط  یخطمثال در حل معادلات  يبرا
 نیتر مهماز  یکی نیبنابرا. کند یم فایا  میمه، نقش ندیآ یم

مناسب  یمحاسباتشبکه  کی جادیا يعددهر حل  يها بخش
آمده   بدست جینتا يروهر مسأله اثر اندازه شبکه،  است و باید در

دست  يعددحل  نیتر قیدقو  نیتر نهیهز کمشده تا به  یبررس
شش اندازه شبکه  يبرا يبردار براده زانیممنظور  نیا يبرا. افتی

 :است  شدهآورده  7در شکل  جینتامتفاوت محاسبه شده و 
در  يبردار براده زانیممشخص است که  7 با توجه به شکل

و  128000، 120000 يها المانتعداد  یعنیسه نمونه آخر 
 ریتغ لیدلاست، که به  برابر باًیتقر یخوب اریبسبا دقت  140000

. کرد یپوش چشم رییتغ نیااز  توان یم هیناح نیادر  زیناچ
کاهش  يبراو  يافزار سختگرفتن امکانات  نظر دربا  نیبنابرا

  .است  شدهالمان استفاده  120000محاسبات، از شبکه با  نهیهز
  
  يساز هیشب اتیجزئ - 4-3

برداري  سازي فرایند سایش و میزان براده براي مدل CFXگر  حل
که خواص ذره و دیواره و نیز  کند استفاده می اي پیچیده رابطهاز 

ه باین رابطه . است  شدهاثرات برخورد ذره به دیواره در آن دیده 
  :شرح زیر است

퐸 = 푘푉 푓(훾)                              )12   (                      
سرعت برخورد ذره ساینده به  푉، جرم بی بعد 퐸 که در آن

 푓(훾)، است  هعدد ثابتی که تابع جنس دیوار 푛، کار قطعهدیواره 
 دیوارهبعد زاویه اصابت که در طی فرایند حل و با سایش تابع بی

که بر اساس  است ثابتی 푘و  در حال تغییر است مرتباً کار قطعه
  .شود می سرعت اولیه برخورد ذره ساینده به دیواره تعیین

سازي فرایند  ، ابتدا به شبیهCFAAFMسازي  در فرایند شبیه
AFM  پرداخته شده و پس از مقایسه نتایج حل عددي با نتایج

هاي تجربی و مطمئن شدن از صحت حل، با اعمال  آزمایش
نیروي گریز از مرکز بر  کار، اثر اعمال سرعت دورانی به قطعه

   .است  برداري بررسی شده سرعت و میزان براده
                                                             
1 Round-Off Errors  
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 50ساده براي  تعداد سیکل  AFMبراي این منظور فرایند 
با نتایج تجربی مقایسه  9و  8هاي  سازي شده و در شکل شبیه

برداري بدست آمده از حل عددي نسبت  میزان براده. شده است
. دهد درصد را نشان می 5به نتایج تجربی خطاي قابل قبول 

کار در  سپس در ادامه براي بررسی اثر نیروي گریز از مرکز، قطعه
 1گونه که در جدول  همان شرایط قبلی دوران داده شده و همان

به میزان قابل توجهی  برداري شود، مقدار براده ملاحظه می
   .ابدی یمافزایش 

  

 
Fig. 7 Variation of material removal versus grids size (Number of 
elements)  

  )تعداد المان(شبکه   برداري بر حسب اندازه تغییرات میزان براده 7 شکل
  

  
Fig. 8 Variation of material removal versus piston speed for 
experimental and numerical results [17] 

برداري برحسب سرعت براي نتایج تجربی و  تغییرات میزان براده 8 شکل
  ]17[عددي 

  
پارامترهاي گوناگونی از قبیل جنس و  CFAAFMدر فرایند 
کار، مشخصات سیال عامل و ذرات ساینده و نیز  هندسه قطعه

و ) ها سرعت و فشار و تعداد سیکل(مشخصات جریان 
هاي انجام شده، در این پژوهش به  طبق بررسی. تأثیرگذارند

ها و سرعت  بررسی اثر سه پارامتر کلیدي فشار، تعداد سیکل
  . است  برداري پرداخته شده بر روي میزان براده کار دورانی قطعه

بدین منظور با استفاده از روش طراحی آزمایش سطح 
صورت سه سطحی  هایی براي این سه پارامتر به ، آزمایش١پاسخ

پارامترهاي . است  طراحی و سایر پارامترها ثابت فرض شده
ي برا .است  آمده 3و  2متغیر و ثابت ورودي به ترتیب در جداول 

 تیاهماز  حیصحي مرز طیشرای مشخص، محاسباتحوزه  کی
 بهکار  از آنجا که جریان در داخل قطعه. یی برخوردار استسزاب

سازي  رفت و برگشتی است، لذا یافتن روشی جهت مدل صورت
  .استاي  شرایط مرزي ورودي و خروجی، کار نسبتاً پیچیده

  

 
Fig. 9 Variation of material removal versus extrusion pressure for 
experimental and numerical results [17] 

برداري بر حسب فشار براي نتایج تجربی و  تغییرات میزان براده 9 شکل
  ]17[عددي 
  
  کار و بدون چرخش سازي با چرخش قطعه مقایسه نتایج شبیه 1 جدول

Table 1 Comparison of results of simulation for rotary workpiece and 
stationary workpiece 

  
  ها وسطوح تغییرات آن مؤثرپارامترهاي  2جدول 

Table 2 Effective parameters and their variation surfaces 
 

 پارامتر 1 سطح 2 سطح 3 سطح
 )rpm(دورانی  سرعت 50 100 150
 سیکل تعداد 25 50 75
 )MPa(اکستروژن  فشار 2 3 4

                                                             
1 Respond Surface Method 
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  )g*10-4(برداري  براده شرح کار
  1641  کار سازي با چرخش قطعه شبیه
  18  کار سازي بدون چرخش قطعه شبیه
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  پارامترهاي ثابت در حل عددي 3 جدول
Table 3 Constants in numerical simulation 

  

بدین منظور با نوشتن تابعی برحسب زمان، به تعریف شرایط 
ي مسأله مورد برا. است  مرزي ورودي و خروجی پرداخته شده

و شرط  ١تناوبی ي و خروجیورودشامل  يمرز طیشرا نظر،
   .اند شدهفرض   ریز صورت به کهمرزي دیواره است 

جریان سیال ساینده با : و خروجی تناوبی يورود مرز
یی تناوبی شرایط مرزي ورودي و جا جابه( cm/s2/1سرعت 

اي که در هر سیکل ابتدا قسمت  گونه خروجی در هر سیکل، به
پایینی آن خروجی است و در  کار ورودي و قسمت بالاي قطعه

 و فشارهاي.) خواهد شد برگشت، این شرایط مرزي معکوس
  .bar 2،3،4سیال 
 rpmبا سرعت دورانی  وارهید :داخلی استوانه وارهید

  .لغزش عدم شرط با و 50،100،150
 RMS٢ مانده یباقسطح  يبرا e1-4لازم به ذکر است، مقدار 

 ییهمگرا مناسب اریمع کیبه عنوان ) مربعات نیانگیم شهیر(
مند و گذرا  به صورت زمان البته چون نوع حل. است  شدهانتخاب 

است، لذا زمان کل حل به عنوان محدود کننده عمل خواهد 
همچنین به دلیل ویسکوزیته بالاي سیال عامل و سرعت . کرد

هاي  باشد و نیازي به استفاده از مدل کم آن، رژیم جریان آرام می
 .توربولانسی نیست

مشکل است،  ییهمگرا، که دهیچیپ يها انیجردر مورد 
 یینها ریمقادکه به  هیاول ریمقاد ای هیاولحدس  کیتفاده از اس

                                                             
1 Periodic 
2 Root Mean Square  

روند  عیتسرزیادي در  تأثیر تواند یمباشد،  کینزددامنه حل 
روش استفاده  نیهمپژوهش از  نیاداشته باشد، که در  ییهمگرا
توان به  می شدهفرضیات در نظر گرفته  نیتر مهماز . است  شده

کار اشاره کرد  نادیده گرفتن تغییرات دما در سیال و بدنه قطعه
که با توجه به نتایج تجربی و مقالات بررسی شده، کاملاً طبیعی 

 ذرات جامد اثر محاسبه يبرانکته قابل توجه دیگر اینکه . است
 ازین مورد ذره 1000 تا 100 نیب معمولاً ،وستهیپ الیس کی در

 میحج کسر مورد در يتر قیدق اطلاعات اگر، حال نیا با. است
 یستیبا، باشد ازین مورد وارید يمرزها در یمحل يروهاین و ذرات 

 سازي شبیههنگام  .شود سازي مدل ذرات از يادیز اریبس تعداد
کوپل  و ٣طرفه کیکوپل  دو مدل از توان یم CFAAFM فرایند
اثرات ذرات جامد  تواند یم کوپل کامل روش. استفاده کرد4 کامل

 يشتریب یمحاسبات نهیهز یولکند  ینیب شیپ الیسفاز  يرورا 
روش . خواهد کرد لیتحم طرفه کیکوپل را نسبت به مدل 

 الیسفاز  دانیمحرکت ذرات را با توجه به  ریمس طرفه کیکوپل 
با توجه . کند یم ینیب شیپ الیس دانیم يرو يگذاربدون اثر  و

ملی واقع در ابررایانه سیستم پردازش موازي مندي از  به بهره
دقت محاسبات، از روش  شیافزا، جهت دانشگاه صنعتی اصفهان

  . است  شدهاستفاده  کوپل کامل
  

 نتایج -5
که در  AFM فرایند در مؤثربا توجه به گستردگی پارامترهاي 

، ابتدا یک است  شدههاي انجام شده پیشین به آنها اشاره  پژوهش
بر اساس طراحی آزمایش دو سطحی براي  سازي شبیهسري 

انجام شد و سپس پارامترهاي فشار، سرعت دورانی  مؤثرپارامترهاي 
انتخاب  ،اند داشته فرایندرا بر  تأثیرو تعداد سیکل که بیشترین 

سطوح تغییرات این پارامترها نیز، با مطالعه . شده است
هاي  ن محدودیتهاي انجام شده و نیز با در نظر گرفت پژوهش

مثلاً مقاومت محدود قطعه ( هاي تجربی عملی موجود در تست
  .است انتخاب شده) کار در برابر فشار اکستروژن

با  يبردار برادهپارامترهاي ورودي بر میزان  تأثیربراي بررسی 
و روش طراحی آزمایش سطح  5تب ینیم  افزار نرماستفاده از 

پاسخ، یکسري آزمایش طراحی و براي تحلیل آماري نتایج از 
 3با توجه به وجود . است  شدهروش آنالیز واریانس استفاده 

سطحی و تمایل به بررسی تعاملات بین فاکتوري  3پارامتر 
آزمایش  15انتخاب شده و تعداد  6دوتایی، حالت باکس بنکن

                                                             
3 One-Way Coupling 
4 Full Coupling 
5  Minitab 
6 Box Benken 

 پارامتر شرح
 کار قطعهجنس  برنج

30 mm کار  قطر قطعه 
12 mm کار ارتفاع قطعه 

1/0 mm زبري اولیه 
1/2 cm/s سرعت جریان محوري 

25° C دماي سیال عامل 
 رژیم جریان آرام
 نوع حل عددي گذرا

 سیال عامل پلی پرپیلن گلیکول
400 cp  ویسکوزیته سیال عامل 

 ذرات ساینده  کاربید سیلیکون
152/0 mm اندازه ذرات ساینده 
21/3 g/cm3 چگالی ذرات ساینده 
 ذرات ساینده  درصد جرمی  45%
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   .است آمده 4مده در جدول طراحی و نتایج بدست آ
با . نمودار نرمال پلات آورده شده است 10همچنین در شکل 

، صحت فرض نرمال 10ها در شکل  توجه به توزیع مقادیر مانده
پس  .شود یید میأشده ت  هاي انجام هاي آزمایش بودن براي داده

افزار، عملیات تحلیل  سازي در نرم از ورود نتایج حاصل از شبیه
تأثیر اثرات تعاملی پارامترها بر  11در شکل . انجام شد ها داده

با توجه به این که در . است  ي نمایش داده شدهبردار برادهمیزان 
 دري حالات تأثیر متقابل پارامترهاي ورودي افزایشی است،  همه

چندانی بر روي اثرات اصلی ندارند و  تأثیراثرات متقابل  جهینت
  .به اعتبار خود باقی هستند اثرات اصلی جهیدرنت

نیز تأثیر هر یک از پارامترهاي ورودي بر  12در شکل 
  است  خروجی نشان داده شده

  
  شده همراه با پاسخ مدل سازي شبیه يها شیآزما 4جدول 

Table 4 Simulated experiments with model response 
  يباربردارمیزان 
 )گرم(

  یدوران سرعت
 )دور بر دقیقه(

  تعداد 
 کلیس

  فشار
 )بار(

 شیآزما

691448/0 100 50  3 1 
4172257/0  50 75  3 2 
8635214/1 150 50 4 3  
4920356/2 150 75 3 4 
361524/0 100 25 2 5 

13622327/0 50 25 3 6 
135244/1 100 75 2 7 

36410148/0 50 50 4 8 
845244/0 150 25 3 9 
594118/1 150 50 2 10 
2859457/0 50 50 2 11 
4241631/0 100 25 4 12 
691448/0 100 50 3 13 
691448/0 100 50 3 14 
354554/1 100 75 4 15 

  
  

 
Fig. 10 Normal probability plot 

  مانده نمودار احتمال نرمال مقادیر باقی 10 شکل

 

Fig. 11 Interaction effects of pressure, No of cycle and rotational speed 
on the material removal 

اثرات تعاملی پارامترهاي فشار، تعداد سیکل و سرعت دوران  11شکل 
  برداري کار بر میزان براده قطعه

  

  
Fig. 12 Effects of pressure, No of cycle and rotational speed on the 
material removal 

تاثیر پارامترهاي فشار، تعداد سیکل و سرعت دوران قطعه کار بر  12شکل 
  برداري میزان براده

  
شود، افزایش هر یک  مشاهده می 12در شکل گونه که  همان

از پارامترهاي فشار، سرعت و تعداد سیکل منجر به افزایش 
تیجه با انتظارات گردد که این ن ي از سطح میبردار برادهمقدار 

ی با افزایش تعداد سیکل بررس مورد  زیرا در بازه. تطابق دارد
و به  افتهی شیافزابرداري نیز  برداري، زمان فرایند براده براده

با افزایش . برداري افزایش یافته است همین دلیل مقدار براده
افزایش  کار قطعهذرات ساینده به برخورد سرعت دورانی، سرعت 

همچنین به دلیل وجود سرعت شعاعی، ذرات به . ستیافته ا
رانده شده که این عمل باعث افزایش  کار قطعهسمت دیواره 

شود و به همین دلیل  می کار قطعهتعداد برخورد ذرات ساینده به 
همچنین افزایش فشار . یابد برداري افزایش می میزان براده

ذرات اکستروژن منجر به افزایش نیروي وارد شده از طرف 
برداري افزایش  شده و میزان براده کار قطعهساینده به سطح 

 نیتر شیباز بین پارامترهاي مورد بررسی سرعت دورانی  .یابد می
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l r
em

ov
al

 

pressure No. of cycle Rotational speed 
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 .ي داردبردار برادهتأثیر را بر 
، افزایش سرعت شود یممشاهده  11طور که در شکل  همان

و تعداد سیکل به طور همزمان تأثیر قابل توجهی بر افزایش 
همچنین افزایش فشار در مقایسه با . ي داردبردار برادهمقدار 

  . ي داردبردار برادهتعداد سیکل و سرعت دورانی تأثیر کمتري بر 
، معادله رگرسیون بین آنالیز واریانس انجام شدهبر اساس 

که  باشد یمبه صورت زیر  يبردار برادهمیزان  بر مؤثرپارامترهاي 
 بهدرصد  02/97قدار م R2 همبستگی دله، ضریبااین مع براي

با  آمده دست به معادلهتطابق مناسب  دهنده نشانکه  هآمد دست
  . دارد ها دادهمقادیر 

Material Removal = 0.8899+ 0.0787 P + 0.4540 N  
         + 0.6989 RS + 0.0392 P*N + 0.0478 P*RS 
         + 0.3414 N *RS        )13   (                                      

به ترتیب بیانگر فشار ، تعداد  RSو  P ،Nدر رابطه فوق 
رابطه فوق، ارتباط بین . باشد سیکل و سرعت دورانی می

را  يبردار برادهبر میزان  ها آنپارامترهاي ورودي و تعاملات 
که تعاملات دوتایی بین  شود یمملاحظه . دهد یمنشان 

کمتري به نسبت پارامترهاي اصلی بر خروجی  تأثیرپارامترها 
 . دارند
  

  گیري نتیجه - 6
 بر غلبه امکان دلیل به AFM ترکیبی هايفرایند از استفاده

 توجه مورد، پایین برداري براده نرخ مانند فرایند هاي محدودیت
 مواد جریان با پرداخت فرایند. است  گرفته قرار محققان بسیاري
 هايفرایند این از یکی، مرکز از گریز نیروي کمک به ساینده
  شده داده توسعه پژوهشگران توسط اخیراً که است ترکیبی

 نتیجه بینی پیش امکان و فرایند بهتر شناخت که آنجا از. است
 این در لذا، باشد می اهمیت مورد بسیار تجربی انجام از قبل کار

 پرداخت فرایند سازي شبیه جهت مدلی طراحی هدف پژوهش
 بدین و، بوده مرکز از گریز نیروي کمک به ساینده مواد جریان با

 تجربی هاي داده با آن نتیجه و مدل AFM فرایند ابتدا در منظور
 نیروي نمودن اضافه با سپس. است  شده سنجی اعتبار موجود

 تغییر بر نیرو این تأثیر، کار قطعه روي چرخشی مرکز از گریز
 نتایج اساس بر. است  گرفته قرار بررسی مورد برداري براده میزان
 باعث، قطعه چرخش از حاصل مرکز از گریز نیروي، آمده  بدست
 ادامه در. شود می برداري براده مقدار برابري 91 از بیش افزایش

 تأثیر، شده سعی پاسخ سطح آزمایش طراحی روش از استفاده با
 و اکستروژن فشار، دورانی سرعت شامل ورودي پارامترهاي

. شود بررسی فرایند در برداري براده میزان بر ها سیکل تعداد
 و 50 افزایش با، دهد می نشان آمده بدست نتایج آماري تحلیل

 درصد 31 و 6 ترتیب به برداري براده میزان، فشار درصدي 100
 نیز سیکل تعداد شدن برابر سه و دو با. است  داشته افزایش
 ترتیب به خطی تقریباً رشد  روبه روند یک با برداري براده میزان
 سه و دو با همچنین. است داشته افزایش درصد 230 و 114
 افزایش درصد 440 و 144 ترتیب به دورانی سرعت شدن برابر

 بطهار با توجه با که شود مشاهده می برداري براده میزان در
 پذیر توجیه کاملاً دورانی سرعت دوم توان با مرکز از گریز نیروي
 توانایی شده  داده  توسعه مدل گفت توان می نهایتاً. است
 کمک به ساینده مواد جریان با پرداخت فرایند سازي شبیه
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