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هاي قطعات صنعتی پیچیده یا بسیار کوچک را با کیفیت  کاري سطوح فلزي است که سطوح و لبه کاري با سیال ساینده یک روش جدید ماشین ماشین  
کار یا درون آن به صورت  باشد، از روي سطح قطعه در این روش، یک سیال که شامل ذرات ساینده می. کند بسیار بالا و تولرانس بسته پرداخت می

مشکل عمده در استفاده از این روش، پایین بودن  .کار به صافی مطلوب خواهد رسید ، به مرور سطح قطعهفرایندطی این . کند فت و برگشتی عبور میر
ل ساینده در کاري به کمک سیا ماشین فرایندسازي  به شبیه ،در این پژوهش. است فرایندبرداري و درنتیجه زمان زیاد مورد نیاز براي انجام  نرخ براده

توسط محور چرخان  شده  اعمالبرداري از نیروي گریز از مرکز  و براي افزایش نرخ براده شده   فلوئنت با استفاده از مدل فاز گسسته پرداخته افزار نرم
یر پارامترهاي سرعت چرخش محور، میزان کسر جرمی ذرات تأث. برداري دیواره داخلی یک لوله انجام گرفت سازي براي براده یهشب. است شده   استفاده

همچنین به کمک روش سطح پاسخ، یک سري آزمایش طراحی گردید و با . برداري بررسی شد قدار برادهبر مبرداري  ساینده و تعداد سیکل براده
نهایت یک  در. برداري پرداخته شد ها بر روي میزان براده استفاده از روش آنالیز واریانس به بررسی اثر پارامترهاي ورودي و نیز اثرهاي تعاملی آن

  .بر اساس پارامترهاي مؤثر ارائه گردید فرایندبرداري در این  بینی میزان براده رگرسیون عمومی براي پیش  معادله
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 Abrasive flow machining is a new method of metal surface machining which polishes the surfaces 
and edges of complex or small industrial parts with high quality and close tolerances. In this 
method, a fluid containing abrasive particles passes on the surface or inside of the work-piece in a 
reciprocating way. During the process, the work-piece reaches the desired surface roughness over 
time. The main problem in using this method is the low removal rate, and thus longer leadtime to 
carry out the process. In this study, abrasive flow machining process is simulated in Fluent 
software using discrete phase model, and then to increase the rate of material removal, 
centrifugal force imposed by the rotating rod is applied. Simulation was performed for the 
material removal of inner wall of a pipe. Moreover, the influence of the axis rotational speed 
parameters, the mass fraction of abrasive particles and number of removal cycles on material 
removal rates were evaluated. Also, based on the response surface method, a series of 
experiments were designed, and the effects of input parameters and their interactive effects on 
the rate of material removal were evaluated by analysis of variance method. Finally, a regression 
model is provided to predict the removal rate in the process according to the effective 
parameters. 

Keywords: 
Abrasive flow machining 
Material removal 
Rotating rod 
Simulation 

 

  

  مقدمه -1
هایی است که با فرایند از ،قیدقو  دهیچیپ يییِ اجزانهاي کار پرداخت

پذیري  حال کنترل و درعینهاي مرسوم نیازمند زمان و هزینه زیاد بوده  روش
ها در صنعت، بعضی از قطعات  وجود استفاده گسترده از ماشین با. کمی دارند

پیچیده و بسیار کوچک نیازمند پرداخت سطح بسیار خوب هستند که 
که بسیاري از  طوري ها ناتوان هستند، به هاي مرسوم در انجام آن ماشین

 ،هایی که براي اکستروژن قطعات آلومینیوم یا پلاستیک هستند قطعات و قالب
  .[2,1]شوند  صورت دستی صیقل داده می به
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از مواد پیشرفته، از  شده  پیچیده و ساخته نیاز به پرداخت سطوح اجسام
هاي نوین مانند  کاري عواملی بودند که باعث شدند پژوهشگران به ماشین

، 1ساینده سیالکاري با  ماشین .]3[ کاري با سیال ساینده روي بیاورندماشین
توان  وسیله آن می هاي پیشرفته پرداخت سطوح است که به یکی از روش

   .[5,4]کاري کرد  ماشین ،مناطقی را از قطعه که دسترسی به آن سخت است
در این روش یک سیال ویسکوز که حاوي ذرات ساینده است، به داخل 

با برخورد . شود توسط دو سیلندر بالا و پایین میو  شده تزریق  کار قطعه
در این روش، در هرجایی . گیرد برداري صورت می ذرات ساینده به سطح، براده

ها که دسترسی به آن  ترین راهگاه که سیال از آن عبور کند، حتی در کوچک
نمایی از دستگاه  1در شکل . گیرد برداري صورت می دشوار است، براده

سیال با ذرات ساینده . است شده  دادهي با سیال ساینده نشان کار نیماش
با دانستن و کنترل کردن . کند انعطاف عمل می عنوان یک ابزار پرداخت قابل به

  فرایندبینی هایی ارائه داد که براي پیش توان مدل ، میفرایندپارامترهاي 
کند تا در تولید  اعتمادي ارائه استفاده بوده و نتایج قابل کاري قابل پرداخت

  هنیزم درتحقیقات مختلفی  تاکنون .ها را کاهش دهد قطعات هزینه
برداري با استفاده از سیال ساینده صورت گرفته که در ادامه به تعدادي  براده

  .است شده  اشاره شده  هاي عدديِ ارائه از تحقیقات آزمایشگاهی و مدل
کاري با ذرات ساینده  به بررسی تحلیلی و تجربی ماشین ]6[کومار 

برداري در قطعات متقارن محوري را  در این کار وي میزان براده. پرداخت
جین و همکارانش . ارائه داد برداري برادهبینی نرخ  بررسی و مدلی براي پیش

برداري در مواد نرم و ترد پرداختند و مدلی براي  به بررسی براده ]7[
به  ]8[ جین و همکاران. هرکدام ارائه کردند برداري برادهبینی میزان  پیش

بینی  کاري با سیال ساینده پرداختند و مدلی ریاضی براي پیش بررسی ماشین
  .ارائه کردند برداري براده میزان نرخ 

توسط ذرات ساینده در  شده جادیانرخ خوردگی  ]9[ مازور و همکاران
سازي کرده و به  افزار فلوئنت شبیه کمک نرمشیر کنترل توربین بخار را به 

درصد میزان خوردگی را  50ي شیر کنترل، حدود  ي هندسهساز نهیبهکمک 
   .کاهش دادند

خوردگی در یک کانال را به کمک مدل فاز  ]10[شی مینگ و همکاران 
سازي یک  ها در این شبیه آن. سازي کردند افزار فلوئنت شبیه گسسته در نرم

عنوان  موتور به بعدي مدل کردند و از روغن صورت سه شکل را به-Uکانال 
ساینده و از مدل  عنوان ذرات سیال حامل و ذرات کاربید سیلیسیم به

 .استفاده کردند برداري برادهسازي  براي مدل 2پرستون
افزار  به بررسی خوردگی در یک زانویی در نرم ]11[ ژانگ و همکاران

ها از مدل خوردگی  آن. ستفاده از مدل فاز گسسته پرداختندفلوئنت و با ا
3E/CRC هاي خود از سیال هوا و آب استفاده کردند و جنس  سازي و در شبیه

 .زانویی را نیز فولاد در نظر گرفتند
ي با سیال ساینده صورت کار نیماش  هنیزم دریی که ها ينوآوریکی از 

 شود یمات ساینده است که باعث گرفته، اعمال نیروي گریز از مرکز به ذر
یافته  سرعت برخورد ذرات ساینده و نیز تعداد ذرات برخوردي به سطح افزایش

هاي اعمال  یکی از روش. یابد برداري از سطح افزایش  نتیجه نرخ براده و در
در این روش با قرار . نیروي گریز از مرکز به ذرات، چرخش سیال ساینده است

 شده  ز سیال و دوران این محور، به سیال چرخش دادهدادن یک محور در مرک
و این چرخش باعث اعمال نیروي گریز از مرکز به ذرات ساینده و هدایت 
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این کار افزایش نرخ   نتیجه. شود داخلی لوله می  ها به سمت دیواره آن
  .کاري خواهد بود کاهش زمان پرداخت جهینت دربرداري و     براده

 هایی برداري با محور چرخان آزمایش بر روي براده ]12[والیا و همکاران 
ها در این پژوهش تأثیر پارامترهایی همچون شکل و سرعت  آن. انجام دادند

ها و اندازه ذرات ساینده را بر  خش محور، فشارِ کاري سیستم، تعداد سیکلچر
ایشان از محورهایی به اشکال مربع، مستطیل، . برداري بررسی کردند نرخ براده

دار استفاده کردند و نشان دادند که با افزایش تعداد  مثلث و نیز محور زبانه
همچنین با افزایش . یابد ایش میبرداري نیز افز برداري، مقدار براده سیکل براده

طور چشمگیري افزایش  برداري به سرعت چرخش محور مرکزي، نرخ براده
برداري و نیز صافی  همچنین تأثیر شکل محور مرکزي بر مقدار براده. یابد می

اشکال مختلفی که در آزمایش براي محور  2در شکل . سطح را نشان دادند
  .شوند یاند، مشاهده م شده  مرکزي انتخاب

به بررسی تأثیر پارامترهاي مختلفی همچون  ]13[والیا و همکاران 
کاري با  ها در ماشین سرعت چرخش محور مرکزي، فشار سیستم و اندازه دانه

 ]14[ همکاران و ردي .پرداختند 4ذرات ساینده با استفاده از روش تاگوچی
 محور با برداري براده روش از استفاده با آلومینیوم آلیاژ روي بر هایی آزمایش
 براي را هایی مدل پاسخ سطح روش از استفاده با و دادند انجام چرخان

  .دادند ارائه برداري براده مقدار بینی پیش
  

 
Fig. 1 Schematic of abrasive flow machining process 

  با سیال ساینده برداري برادهنمایی از دستگاه  1 شکل
  

  
Fig. 2 Different shapes of CFG rod used in  Walia’s experiments [12] 

 [12]اشکال مختلف مورداستفاده محور چرخان در آزمایش  2 شکل

                                                                                                                                           
4. Taguchi method 
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 انجام تحقیقاتی چرخان محور با برداري براده روي بر ]15[ سینگ و والیا
 تحقیق این در. کردند بررسی را فرایند این روي بر مؤثر پارامترهاي و دادند

هاي  سیکل تعداد و محور سرعت و چرخان محور شکل تأثیر روي بر ها آن
 را بر ها پارامتر این تأثیر ي نحوه تاگوچی روش از استفاده با و کرده کار فرایند

 با کاري ماشین به ]16[ همکاران و برار. کردند بررسی برداري براده نرخ روي
  میله یک از کار این در. پرداختند مارپیچ چرخان میله کمک به ساینده ذرات

 نتایج از استفاده با و کردند استفاده چرخان مرکزي محور عنوان به مارپیچ
 با کاري ماشین در مؤثر پارامترهاي سازي بهینه به تاگوچی روش و آزمایش

 در مارپیچ چرخان محور با برداري براده فرایند از نمایی. پرداختند مارپیچ  میله
 .است شده آورده 3 شکل

با سیال ساینده و با  برداري برادهدر ادبیات تحقیق نشان داده شد که 
ولی  قرارگرفتهی بررس مورداستفاده از محور چرخان بصورت تجربی 

 فرایندشناخت دقیق  .است شدهن  انجام تاکنون فرایندي عددي این ساز هیشب
بینی تأثیر پارامترهاي مختلف بر آن، قبل از انجام  برداري و پیش براده
با دانستن و کنترل کردن پارامترهاي . ي تجربی اهمیت بسیاري داردها تست

بینی  ی پیشخوب بههایی ارائه داد که نتایج را  توان مدل ، میفرایندمؤثر در 
به همین . استفاده باشد  کاري قابل هاي پرداخترایندفکرده و براي بسیاري از 

 شده  برداري با ذرات ساینده انجام براده فرایندسازي  منظور در این مقاله، مدل
سپس با قرار دادن . است گرفته  انجامهاي تجربی  و اعتبارسنجی آن با داده

. دیدبرداري بررسی گر محور چرخان، تأثیر چرخش محور بر افزایش نرخ براده
با استفاده از طراحی آزمایش به روش سطح پاسخ، تأثیر پارامترهاي سرعت 

ها و نسبت جرمی ذرات ساینده بر روي میزان  دورانی، تعداد سیکل
یک مدل رگرسیونی عمومی براي  تینها درو  شدی بررسبرداري  براده
  . بینی این مقدار ارائه گردید پیش

  ممعادلات حاک - 2
برداري با سیال ساینده از مدل فاز گسسته استفاده  برادهبراي مدل کردن 

سازي استفاده  براي شبیه 1لاگرانژي-در این مدل از روش اویلري .شود می
و  شده  عنوان فاز پیوسته در نظر گرفته شود که در آن سیال حامل به می

که فاز گسسته به روش  شود، درحالی معادلات ناویر استوکس براي آن حل می
شود  حل می فاز گسسته در طول خط مسیر، جزء انژي با دنبال کردن هرلاگر

]17[.  
  

 
Fig. 3 Schematic of helical AFM process 

  با محور چرخان مارپیچ برداري براده فرایندنماي  3 شکل

                                                                                                                                           
1. Euler–Lagrange 

  تبادل مومنتم -2-1
تغییر مومنتم یک   از فاز پیوسته به فاز گسسته با محاسبه شده  مومنتم منتقل

  وسیله این تغییر مومنتم به. شود ذره گذرنده از هر حجم کنترل محاسبه می
  . شود محاسبه می) 1(  رابطه

قطر ذرات،   ௣݀چگالی ذرات،  ௣ߩسیال،   ویسکوزیته µ که در این رابطه
گام  ݐ∆شار جرمی ذرات و  ௣̇݉نیروهاي بین فازي،  ௢௧௛௘௥ܨضریب درگ،  ஽ܥ

صورت یک چشمه مومنتم در محاسبات فاز  این تبادل مومنتم به. زمانی است
  .شود پیوسته لحاظ می

  تبادل جرم -2-2
  ذره  وسیله مقادیر تغییر جرم یک تبادل جرم از فاز گسسته به فاز پیوسته به

تغییر جرم . گردد نظر محاسبه می عبوري از هر حجم کنترل مدل مورد
  .شود بیان می) 2(  رابطه  وسیله به

 ௣݉∆ي ذره و  جرم اولیه ௣,௢݉دبی جرمی اولیه ذرات،  ௣,௢̇݉)2(  در رابطه
صورت یک چشمه در محاسبات فاز  این تبادل جرم به. تغییر جرم ذره است

  .شود لحاظ می) بقاي جرم  معادله(پیوسته 

  برداري نرخ براده -2-3
این . است شده  استفاده E/CRCبرداري از مدل  سازي مقدار براده مدلبراي 

است، ضریب شکل ذرات و  شدهسازي  مدل که بر اساس تئوري انرژي بهینه
مدل  این. گیرد برداري را نیز در نظر می همچنین سختی سطح مورد براده

 .شود یم فیتعر) 3(  رابطه  لهیوس به

ي  صورت مقدار ماده برداري است که به نسبت براده ERکه در این رابطه 
با ضرب این . از سطح تقسیم بر جرم ذرات برخوردي است شده برداري  براده

. آید دست میبرداري به نسبت در جرم ذرات برخوردي، مقدار نرخ براده
این . ضریب شکل ذرات ساینده استFs سختی برینل سطح و  BHهمچنین، 

ضریب براي ذرات تیز برابر با یک، براي ذرات تقریباً گرد برابر با نیم و براي 
زاویه برخورد در  ߠ سرعت ذرات برخوردي و vp. است 0.2ذرات کروي برابر با 

C=2.17و  n=2.41مقیاس رادیان،  ∗ 10ି଻ ܣمقادیر . ضرایب ثابت هستند௜  در
  .]11[است  دهشآورده  1جدول 

  
  )3( مقادیر ضرایب مورداستفاده در رابطه 1 جدول

Table 1 Constants values used in Eq. (3) 
  A1 A2  A3  A4  A5  ضریب
  1.42  6.33-  10.93 10.11-  5.40  مقدار

  عددي حل و سازي مدل - 3
سازي  افزار فلوئنت به شبیه در پروژه حاضر با استفاده مدل فاز گسسته در نرم

شد که توسط یک محور چرخان  با ذرات ساینده در لوله پرداخته  برداري براده
در مرکز لوله، سیال و ذرات ساینده به سمت دیواره داخلی لوله فرستاده 

برداري، یک مدل ریاضی را براي  براده فرایندبا بررسی  ]7[جین . شوند می
ارائه داد و با نتایج تجربی  AFM فرایندبرداري در  بینی نرخ براده پیش

سازي حاضر بر اساس  شبیه .مقایسه کرد ]18[آمده از آزمایش جین  دست به
آمده توسط  دست آزمایش جین صورت گرفته و نتایج حل عددي با مقادیر به

ܨ  )1( = ∑(
ߤ18
௣݀௣ଶߩ

஽ܴ݁ܥ
24

൫ݑ௣ − ൯ݑ + ̇ݐ∆௢௧௛௘௥)݉௣ܨ  

ܯ  )2( =
∆݉௣

݉௣,௢
݉௣,௢̇  

ܴܧ  )3( = ௜ܣ௣௡෍ݒ௦ܨ଴.ହଽି(ܪܤ)ܥ ௜
ହ

௜ୀଵ
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 مقدار سازي مدل براي. مقایسه شد ]7[و همچنین با مدل جین  ]18[آزمایش 
رات ساینده به صورت کروي که ذ شده  استفاده E/CRC مدل از برداري براده

  .است شده  گرفتهدر نظر 
متر  میلی 12متر و ارتفاع  میلی 30اي به قطر  صورت استوانه به کار قطعه

 هیپااز برنج و سیال حامل نیز خمیر  کار قطعهجنس . است شده  انتخاب
 2سازي قطعه و شرایط آزمایش در جدول  مشخصات مدل. است 1یکونیلیس

  .است شدهآورده 
 و جین توسط شده  ارائه مدل با شده  انجام سازي شبیه نتایج 3 جدول در

 خوب تطابق ي دهنده نشان که است شده مقایسه آزمایش از حاصل نتایج نیز
  .است آزمایش با عددي حل از آمده دست به  نتیجه

سپس با قرار دادن یک محور چرخان در مرکز لوله، اثر چرخش محور بر 
محور چرخان با مقطع مربع به ضلع . گیرد مورد بررسی قرار می برداري براده

یافته است که در   شبکه مورداستفاده یک شبکه سازمان. متر است میلی 12
هاي  هایی با تعداد المان با بررسی شبکه. است شده  نمایش داده 4شکل 

برحسب کیلوگرم بر  برداري برادهمیزان  240000و  160000، 100000
دست آمد که به  به 0.0387و  0.0387و  0.0342مترمربع به ترتیب اعداد 

ها مورداستفاده  سازي ههزار المان براي ادامه شبی 160اي با  همین دلیل شبکه
  .است قرارگرفته

   سازي در حالت بدون محور چرخان مشخصات مدل 2 جدول
Table 2 Modeling characteristics without rotating rod 

  شرح پارامتر
  Brass  کار قطعه جنس

  30mm  کار قطعه قطر
 12mm  کار قطعه ارتفاع
  cm/s 0.677  محوري جریان سرعت
  50  سیکل تعداد
  خمیر پایه سیلیکونی  حامل سیال
  کاربید سیلیسیم  ساینده ذرات
  micron 100  ساینده ذرات اندازه

  gr/cm3 3.21  ساینده ذرات چگالی

 %45   ساینده ذرات جرمی درصد

  تجربیسازي با آزمایش و مدل  مقایسه نتایج شبیه 3 جدول
Table 3 Comparison of FE results with experiments 

  )g*10-4( برداري براده  کارشرح 
  18.88 [18]آزمایش جین 

  12.18 [7]جین  مدل

  14.69  سازي کار حاضر شبیه

  

  
Fig. 4 The generated mesh for numerical analysis 

  شبکه مورداستفاده براي حل عددي 4 شکل

                                                                                                                                           
1. Silicon-based putty 

سازي همانند حالت قبل است با این تفاوت که فقط محور  شرایط شبیه
رادیان بر ثانیه به گردش در  2است و با سرعت  شده  آن اضافهچرخان به 

   .است شدهآورده  4سازي با محور چرخان نیز در جدول  نتایج شبیه. آید می
تأثیر زیاد چرخش محور مرکزي بر روي نرخ   دهنده این نتایج نشان

  برداري با محور چرخان یک گزینه شود براده برداري است که باعث می براده
توان با انجام تعداد  برداري با ذرات ساینده باشد که می آل براي انجام براده دهای

  . برداري را افزایش داد توجهی نرخ براده هاي کمتر، به میزان قابل سیکل
براي بررسی بیشتر تأثیر محور چرخان، با استفاده از روش سطح پاسخ 

هاي مهم بر روي میزان  پارامتر ریتأثهایی طراحی شدند تا  آزمایش
 فراینددر  مؤثرهاي  تعداد پارامتر که نیابا توجه به . برداري بررسی شوند براده
ي ها يساز هیشب، با بررسی مطالعات قبلی و نیز دنباش یمبرداري زیاد  براده
، مشاهده شد که پارامترهاي سرعت دورانی محور چرخان، تعداد گرفته انجام

چشمگیري بر روي  ریتأثو نسبت جرمی ذرات ساینده   شیآزماي ها کلیس
با . قرارگرفتی بررس مورداین سه پارامتر  علتداشته و به همین  برداري براده

برداري با محور چرخان، مقادیر مورد  براده  نهیزم دربررسی مطالعات قبلی 
رادیان بر ثانیه، نسبت جرمی  10و  6، 2استفاده براي سرعت دورانی مقادیر 

و همچنین  %45و  %33، %21ذرات ساینده به سیال حامل نیز مقادیر 
همچنین  .انتخاب شد 6و  4، 2نیز مقادیر  برداري برادههاي  تعداد سیکل

هاي  سازي با گام منظور مطمئن بودن از استقلال حل از گام زمانی، شبیه به
ثانیه انجام شد که نتایج حل در دو حالت  0.02ثانیه و  0.04ثانیه،  0.1زمانی 

به همین جهت در این . مطلوب به هم نزدیک بود  اندازه به 0.02و  0.04
مقادیر . سازي استفاده شد براي انجام شبیه 0.04تحقیق از گام زمانی 

سازي برحسب کیلوگرم بر مترمربع  بررسی و نیز نتیجه شبیه پارامترهاي مورد
  .است هشدآورده  5در جدول 

  
  سازي با محور چرخان و بدون محور مقایسه نتایج شبیه 4 جدول

Table 4 Comparison of FE results with/without rotating rod 
  )g*10-4( برداري براده  شرح کار

  14.69  محور بدون سازي شبیه

  952.23  چرخان محور با سازي شبیه

  
  سازي آمده با شبیه  دست مقادیر پارامترها و مقادیر به 5 جدول

Table 5 Parameters values and values obtained by simulations 
شماره 
  آزمایش

  درصد 
  جرمی

تعداد 
  سیکل

سرعت 
  دورانی

  برداري برادهمقدار 
(Kg/m2) 

1 33% 4  6 0.03040764  
2 33%  6 2  0.0179 
3 45%  4 10 0.0829427 
4 33%  6 10 0.114345 
5 21%  2 6 0.004080 
6 33%  2 2 0.002498 
7 21%  6 6 0.035972 
8 45%  4 2 0.013576 
9 33%  2 10 0.11751 

10 21%  4 10 0.038701 
11 21%  4 2 0.06388 
12 45%  2 6 0.008609 
13 33%  4  6 0.030524 
14 33% 4 6 0.030470 
15 45% 6 6 0.07594 
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 نتایج و بحث  - 4
 افزار نرمو به کمک  1با استفاده از روش آنالیز واریانس آمده دست بهنتایج 
ها و اثرات تعاملی  و میزان تأثیر هر یک از پارامتر شدهتحلیل آماري  2تب مینی

نمودار  5در شکل . است گرفته قراری موردبررسبرداري  بر روي براده ها آن
با توجه به توزیع مقادیر . است شدهمانده آورده  احتمال نرمال مقادیر باقی

هاي  هاي آزمایش ، صحت فرض نرمال بودن براي داده5ها در شکل  مانده باقی
 .شود تایید می شده  انجام

 برداري برادهنیز تأثیر پارامترهاي ورودي بر مقدار  8تا  6هاي  در شکل
تأثیر نسبت جرمی ذرات ساینده و تعداد سیکل  6  در شکل. است شدهآورده 
توان دریافت که تأثیر  می 6است و با توجه به شکل  شدهآورده  برداري براده

نیز  7در شکل . افزایش نسبت جرمی با افزایش تعداد سیکل افزایشی است
برداري آورده  تأثیر پارامترهاي نسبت جرمی ذرات ساینده و تعداد سیکل براده

یز تأثیر که در شکل مشخص است در این حالت ن طور هماناست و  شده
تأثیر  8در شکل . افزایش نسبت جرمی با افزایش سرعت دورانی افزایشی است
آورده  برداري برادهپارامترهاي سرعت دورانی محور چرخان و تعداد سیکل 

که در شکل مشخص است در این حالت نیز تأثیر  طور هماناست و  شده
ا توجه به این ب. افزایش تعداد سیکل با افزایش سرعت دورانی افزایشی است

 جهینت درحالات تأثیر متقابل پارامترهاي ورودي افزایشی است،   که در همه
اثرات اصلی  جهینت درچندانی بر روي اثرات اصلی ندارند و  ریتأثاثرات متقابل 

  . به اعتبار خود باقی هستند
 

  
Fig. 5 Normal probability plot 

  مانده نمودار احتمال نرمال مقادیر باقی 5 شکل
 

  
Fig. 6 Effect of number of cycles and abrasive concentration on material 
removal 

  برداري برادهبر مقدار  برداري برادهنسبت جرمی و تعداد سیکل  ریتأثنمودار  6 شکل

                                                                                                                                           
1. ANOVA 
2. Minitab 

   
Fig. 7 Effect of rotational speed and abrasive concentration on material 
removal 

نسبت جرمی و سرعت دورانی محور چرخان بر مقدار  ریتأثنمودار  7 شکل
  برداري براده

 

  
Fig. 8 Effect of rotational speed and number of cycles on material removal 

 تعداد سیکل و سرعت دورانی محور چرخان بر مقدار  ریتأثنمودار  8 شکل
  برداري براده

  
بررسی خروجی نمودارهاي اثرات متقابل نیز به دست  گیري از این نتیجه

در  .است شده ها خودداري آمده که به دلیل تعداد زیاد نمودارها از ارائه آن
برداري  میزان تأثیر پارامتر نسبت جرمی ذرات ساینده بر نرخ براده 9شکل 
ی افزایش بررس موردي  رود، در بازه که انتظار می طور همان. است شدهآورده 

 به طوري شدهبرداري  نسبت جرمی ذرات ساینده، باعث افزایش میزان براده
درصدي نسبت جرمی ذرات ساینده، مقدار  114درصدي و  57که با افزایش 

این امر به . یابد درصد افزایش می 113درصد و  6برداري نیز به ترتیب  براده
ورد ذرات افزایش تعداد برخ جهیدرنتدلیل افزایش تعداد ذرات ساینده و 

  .باشد یم کار قطعهساینده به 
آورده  برداري برادهمیزان تأثیر پارامتر تعداد سیکل بر نرخ  10در شکل 

نیز زمان  برداري برادهمشخص است که با افزایش تعداد سیکل . است شده
افزایش  برداري براده و به همین دلیل مقدار افتهی  شیافزا برداري براده فرایند

برداري،  این حالت با دو و سه برابر شدن تعداد سیکل براده در. یافته است
  .است  شدهبرابر  5.53و  2.84برداري نیز به ترتیب  مقدار براده
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Fig. 9 Effect of abrasive concentration on material removal 

  برداري بر حسب درصد جرمی ذرات ساینده نمودار مقدار براده 9 شکل
  

  
Fig. 10 Effect of number of cycles on material removal 

  برداري برداري بر حسب تعداد سیکل براده نمودار مقدار براده 10 شکل
  

 میزان تأثیر پارامتر سرعت چرخش محور بر نرخ  11در شکل 
با افزایش سرعت دورانی، سرعت ذرات ساینده . است شدهآورده  برداري براده

همچنین به دلیل وجود سرعت . افزایش یافته است کار قطعهبرخوردي به 
که این عمل باعث افزایش  شدهرانده  کار قطعهشعاعی، ذرات به سمت دیواره 

شود و به همین دلیل میزان  می کار قطعهتعداد برخورد ذرات ساینده به 
 برابر سه با. یابد که این نتیجه با انتظارات تطابق دارد برداري افزایش می براده
 شدن برابر پنج با و برابر 2.84برداري  براده مقدار محور، چرخش سرعت نشد

  .است شده برابر 5.56 برداري براده مقدار محور، چرخش سرعت
درصد  96.09که ضریب همبستگی است براي این نتایج مقدار R2 ضریب 

از طریق  آمده دست بهي  معادلهاین است که   دهنده نشانآمد که  دست به
براي  آمده دست بهمدل رگرسیونیِ عمومیِ . دارد ها دادهی با خوبتطابق  افزار نرم

  .است )4(  رابطه صورت بهمربع،  برداري بر حسب کیلوگرم بر متر میزان براده
 

)4(  
ܴܯ = 0.0701 − ܥ0.001512 − 0.01686ܰ − 0.01469ܴ 
										+0.000325ܴ × ܴ + ܥ0.000369 × ܰ + ܥ0.000193 × ܴ 
										+0.002725ܰ × ܴ 

نشانگر تعداد  Nنشانگر درصد جرمی ذرات ساینده،  C، )4(  در رابطه
طور که در رابطه فوق  همان. سرعت دورانی محور است  دهنده نشان Rسیکل و 

آمده است، پارامترهاي سرعت چرخش و تعداد سیکل بیشترین تأثیر را داشته 
 .بین پارامترها تأثیر کمتري داردو نیز مشخص است که تعاملات دوتایی 

  
Fig. 11 Effect of rotational speed on material removal 

  برداري بر حسب سرعت دورانی محور نمودار مقدار براده 11 شکل

 گیري نتیجه - 5
 است سطح پرداخت  پیشرفته هاي روش از یکی ساینده سیال با کاري ماشین

 بودن پایین دلیل به. دارد فراوانی کاربرد صنعتی  پیچیده قطعات براي که
 مرکز، از گریز نیروي از استفاده ، فرایند این بودن بر زمان و برداري براده میزان

. است گرفته قرار پژوهشگران توجه مورد برداري براده نرخ بردن بالا منظور به
 داخل در ساینده سیال با کاري ماشین فرایند سازي شبیه ابتدا تحقیق، این در

تحقیقات قبلی  تجربی مقادیر با آن نتیجه و گرفت انجام لوله، یک
 لوله، مرکز در چرخان محور یک دادن قرار با ادامه در. گردید آزمایی راستی

 بدست نتایج اساس بر. شد بررسی برداري براده میزان بر محور چرخش تأثیر
 64 از بیش افزایش باعث محور، چرخش از حاصل مرکز از گریز نیروي آمده،

  .شود می برداري براده مقدار برابري
 تأثیر و شد طراحی هایی آزمایش پاسخ، سطح روش از استفاده با ادامه در

 جرمی درصد و برداري براده سیکل تعداد محور، چرخش سرعت پارامترهاي
 نتایج اساس بر .گرفت قرار بررسی مورد برداري	براده میزان بر ساینده ذرات

 جرمی نسبت درصدي 114 و درصدي 57 افزایش با ها آزمایش این از حاصل
 افزایش درصد 113 و درصد 60 ترتیب به نیز برداري براده مقدار ساینده، ذرات

 برداري براده مقدار محور، چرخش سرعت شدن برابر سه با همچنین. یابد می
 5.56 برداري براده مقدار محور، چرخش سرعت شدن برابر پنج با و برابر 2.84
 مقدار نیز برداري براده سیکل تعداد افزایش با نهایت در. است شده برابر
 تعداد شدن برابر سه و دو با حالت این در. است یافته افزایش برداري براده

  شده برابر 5.53 و 2.84 ترتیب به نیز برداري براده مقدار برداري، براده سیکل
 که ارائه گردید موثر پارامترهاي اساس بر رگرسیونی مدل یک انتها در .است
 را ساینده ذرات با کاري ماشین فرایند در برداري براده میزان تواند می
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