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بررسی تجربی و عددی بهینه سازی فرایند پرداختکاری ساینده چرخشی  
   داخلی و خارجی قطعات استوانه ای   

 مشخصات مقاله   چکیده 

. این فرایند با استفاده از (MRAF)ساینده ی چرخشی می باشداز فرایندهای نوین و پرکابرد پرداختکاری سطوح قطعات استوانه ای، فرایند پرداختکاری مگنتی  
اری سطوح، نیروی مغناطیسی و سرعت چرخشی به صورت همزمان و مخالف هم انجام می گیرد. در این فرایند نیروهای مورد نیاز برای ماشینکاری و پرداختک

پرداختکاری سطوح داخلی و خارجی قطعات  ز قابلیت های این فرایند تواناییو چرخشی به سطح قطعه کار اعمال می شود. یکی ا از طریق نیروی مغناطیسی
یروهای  مختلف با فرم هندسی خاص و متقارن محوری هستند. هدف از این مقاله بررسی مدل ریاضی مکانیزم براده برداری و تغییرات زبری سطح و نیز ن

مدلسازی و بهینه سازی پارامترهای فرایند از روش سطح پاسخ و آنالیز واریانس استفاده شده    اعمالی در فرایند، برای یک ذره ی ساینده می باشد. به منظور
تاثییر به سزائی بر کیفت   (A)و ابعاد ذره ی ساینده    (w)فاصله کاری    (S)است. براساس مدل ریاضی ارائه شده مشاهده گردید پارامترهای سرعت چرخشی  

میلیمتر و ذره ساینده با  5/1دور بر دقیقه، فاصله کاری    700کمترین مقدار زبری سطح از طریق سرعت چرخشی   ( دارند. براساس روش پاسخ سطح،Raسطح)  
نانومتر مطابقت قابل قبولی داشت و از    43نانومتر بوده و با مقدار تجربی بدست آمده از آزمایشها، یعنی    64/43میکرومتر بدست آمده که برابر با    18ابعاد  

  .داشتندبا هم در حالتهای تئوری و تجربی مطابقت خوبی نیز برخوردار بود. نتایج بدست آمده  9959/0میزان مطلوبیت 
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One of the new and widely used polishing processes for the surfaces of cylindrical parts is 
the Magnetic Rotary Abrasive Polishing Process (MRAF). This process is done using 
magnetic force and rotational speed simultaneously and oppositely. In this process, the 
forces required for machining and surface polishing are applied to the surface of the 
workpiece through magnetic and rotational force. One of the capabilities of this process is 
the ability to finish the internal and external surfaces of various parts with a special 
geometric shape and axial symmetry. The purpose of this article is to investigate the 
mathematical model of the chip removal mechanism and surface roughness changes, as well 
as applied forces in the process, for an abrasive particle. In order to model and optimize 
process parameters, response surface method and analysis of variance have been used. 
Based on the presented mathematical model, it was observed that the parameters of 
rotation speed (S), working distance (w) and the dimensions of the abrasive particle (A) 
have a significant effect on the quality of the surface (Ra). Based on the surface response 
method, the lowest surface roughness value was obtained through a rotation speed of 700 
rpm, a working distance of 1.5 mm and an abrasive particle with dimensions of 18 
micrometers, which is equal to 43.64 nm and with the experimental value obtained from 
the tests, That is, 43 nm had an acceptable match and had a desirability level of 0.9959. The 
obtained results were in good agreement with each other in theoretical and experimental 
modes. 
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 مقدمه    - 1
در دنیای صنعتی امروز با پیشرفت تکنولوژی در صنایع مختلف،  
نیاز به قطعاتی با کیفیت سطح فوق دقیق و با هندسه ی پیچیده  

تاثییراتی که  بیش از پیش احساس می شود. همچنین با توجه به  
کیفیت سطح یک قطعه بر کاربرد و طول عمرآن دارد، تقاضا برای 

روش های    . [1]پرداختکاری های فوق دقیق در حال افزایش است 
سنتی پرداختکاری به دلیل عدم قابلیت پرداخت بالا خصوصا در  
قطعات با هندسه و شکل پیچیده، سبب بروز آسیب های سطحی  

می گردند. محققان روش های نوینی در و زیر سطحی بر قطعه کار 
جهت رفع معایب ذکر شده ابداع نمودند که نانوپرداختکاری یکی  
از روش هایی است که به منظور کنترل بهتر و دقیق تر نیروها در  
مختلفی  های  مکانیزم  همراه  به  ساینده  ازذرات  فرآیند،  حین 

براساس موارد ذکر شده در خصوص روش های   .][2استفاده می شود
فرآیند   های   MRAFپرداختکاری،  روش  جدیدترین  از  یکی 

پرداختکاری محسوب می شود که ترکیبی از میدان مغناطیسی و 
دو سرعت چرخشی مخالف هم بوده که بصورت همزمان و از طریق  
همزن و قطعه کار فراهم می گردد. نیروی مورد نیاز این فرآیند از  

بین  د چرخش  نیروی  و  شارمغناطیسی  شود  می  اعمال  طریق  و 

قطعه کار و  این .  [3]همزن  ذکر شده ی  قابلیت های  به  توجه  با 
فرآیند، می توان سطوح مختلف داخلی و خارجی قطعات مختلف، 
به ویژه قطعات با هندسه پیچیده که دارای تقارن محوری هستند 

الهای اخیر، محققان  در س  .]4-[5را بصورت دقیق پرداختکاری نمود
براده مکانیزم  درک  و همچنین  فرایندها  سایر  منظور توسعه  -به 

برادری و زبری سطح آنها، تحقیقات فراوانی را، از نظر تئوریکی و 
 تجربی، بر روی این فرایندها انجام دادند. 

( به عنوان  RAFبه دلیل اینکه فرایند پرداختکاری ساینده چرخشی )
-های میکرو/نانو پرداختکاری شناخته مییکی از جدیدترین روش

این فرایند  شود، بنابراین بررسی بیشتر و دقیقتر جوانب مختلف 
ارائه تحلیل جدیدی برای   لذا هدف از این مقاله  مورد نیاز است. 

فرایند   در  زبری سطح  بهتر  مدل   RAFدرک  تحقیق  این  در  است. 
زبری سطح برداری و  ریاضی جدیدی برای درک بهتر مکانیزم براده

و نیز نیروهای اعمالی در فرایند برای یک ذره ساینده ارائه شد. به  
شده، برخی پارامترهای موثر  آزمایی مدل تحلیلی ارائهمنظور راستی

بر فرایند و تاثیر آنها بر مقدار زبری سطح به صورت تجربی مورد  
( و آنالیز RSMبررسی قرار گرفت. همچنین از روش سطح پاسخ )

سازی پارامترهای سازی و بهینه( به منظور مدلANOVA)  واریانس
سازی و تجربی فرایند بهره برده شد. در پایان، نتایج تحلیلی ، مدل

 مورد مقایسه قرار گرفتند. 
 

 شرح مسئله  - 2
 تحلیل تئوری    - 1-2

کاری که  ، سرعت نسبی بین ابزار )همزن( و قطعهRAFدر فرایند     
احاطه شده است، سبب تامین نیروهای مورد توسط خمیر ساینده  

. حرکت ذرات ساینده موجود  شودنیاز برای عملیات پرداختکاری می
کار، سبب اعمال نیروهای گریز از  در خمیر ساینده بر سطح قطعه

گریز    نیروی   .]6[شود  کار میمرکز )عمودی( و مماسی بر سطح قطعه
سطح  در  نفوذ  وظیفه  ساینده،  ذره  بر  اعمالی  )عمودی(  مرکز  از 

کار را برعهده دارد. پس از نفوذ، ذره ساینده به صورت افقی بر قطعه
کند که این امر سبب تشکیل براده  کار حرکت میروی سطح قطعه

می نانومتر  و  میکرو  مقیاس  برادهدر  مقدار  از  برداشتهشود.  شده 
با حجم کلی شیارهایی که توسط هر ذره ساینده سطح برابر است  

قطعه بر سطح  در خمیر ساینده،  به  موجود  است.  شده  ایجاد  کار 
شده از سطح، نیاز است که  برداشتهمنظور محاسبه حجم کل براده

تعداد و شکل ذرات فعال در فرایند و نیز عمق شیارهای ایجادشده 
 بر سطح قطعه محاسبه شود. 

 فرضیات  - 2-2
با توجه به ماهیت تصادفی و پیچیده حرکت دانه ساینده و تعامل 

قطعه با  فرایند  آن  در  مدلRAFکار  تا ،  و  بسیار سخت  آن  سازی 
ساده جهت  لذا  است.  ممکن  غیر  موضوع، حدودی  این  سازی 

 شود که عبارتند از: فرضیات زیر در نظر گرفته می
  صورت یکسان   به  ندهیسا  تمامی ذرات  شکلاندازه و    ،قطر-1

 .است  ی و کرو

 است.فعال  یلبه برش کی ساینده، دارای  هر دانه-2

قطعه-3 و  کار  سطح  شکل  یک  زبری  پروفیل    بدون دارای 
 ی است که از زبری سطح برابر برخوردار هستند. آمار عی توز

نیروی اعمالی بر هر دانه ساینده، ثابت بوده و عمق نفوذ -4
 یکسان است.برای هر ذره ساینده، 

 ، عمق نفوذ و ناحیه تماس دانه ساینده نیروها   - 3- 2
قطعه،  1شکل   با سطح  ذره ساینده  برخورد  تا  را مراحل شروع  کار 

-، نیروهای دخیل در عملیات برادهRAFدهد. در فرایند  نشان می
(، 𝐹𝑛(، نیروی عمودی ) 𝐹𝑐𝑒𝑛نیروی گریز از مرکز )  ،رداری عبارتند ازب

 ( مماسی  ) 𝐹𝑡نیروی  پرداختکاری  نیروی   ،)𝐹𝑓  )ابزار )همزن که  (. 
وظیفه به چرخش درآوردن خمیر ساینده به منظور نفوذ و سایش  

کار را برعهده دارد. به دلیل اینکه ابزار  ذرات ساینده بر سطح قطعه
قطعه و سطح  در  )همزن(  و  ندارند  هم  با  تماسی  هیچگونه  کار، 

لذا  خلاف جهت هم، می دارای حرکت چرخند،  یکدیگر  به  نسبت 
برابر است   (،𝑣𝑎نسبی هستند. در ابتدای حرکت، سرعت ذره ساینده ) 

𝑣𝑎(، یعنی ) 𝑣𝑠با سرعت ابزار )  = 𝑣𝑠  اما به دلیل حرکت نسبی بین .)
کار، سرعت ذره ساینده در هنگام برخورد با سطح قطعه،  ابزار و قطعه

𝑣𝑟کار یعنی، )و قطعه  ( بین ابزار𝑣𝑟برابر است با سرعت نسبی )  =

𝑣𝑎 = 𝑣𝑠 + 𝑣𝑤  ابزار )همزن( سبب ایجاد نیروی گریز از (. چرخش 
شود. بنابراین، در هنگام برخورد، نیروی مرکز در خمیر ساینده می
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بر ذره ساینده. تورفتگ اعمالی  نیروی گریز از مرکز  با  برابر است  ی 
 شود: ( به صورت زیر تعریف می𝐹𝑐𝑒𝑛نیروی گریز از مرکز ) 

(1)  

 

           
 از طرفی جرم ذره ساینده برابر است با:

 

(2) 

 

 

 
کار: شروع  مراحل شروع تا برخورد ذره ساینده با سطح قطعه(    1شکل 

(a ( قبل از برخورد،)b( برخورد ،)c .) 

(، و با توجه به اینکه به دلیل  1( در )2بنابراین، با جایگذاری رابطه )
بین   نسبی  قطعهحرکت  و  در هنگام  ابزار  ذره ساینده  سرعت  کار، 

(، لذا  نیروی 𝑣𝑟برخورد با سطح قطعه، برابر است با سرعت نسبی )
 ( مرکز  از  تعریف 𝐹𝑐𝑒𝑛گریز  زیر  صورت  به  ساینده  ذره  بر  اعمالی   )

 شود: می

(3)   

 
 ( عمودی  برخورد که  𝐹𝑛نیروی  در هنگام  ساینده  ذره  بر  اعمالی   )

در سطح قطعه را به عهده دارد و به صورت زیر تعریف  وظیفه نفوذ 
 شود: می

(4 ) 

 
                                       

 
  OAB(، مثلث aلحظه برخورد ذره ساینده با سطح قطعه ) ( 2شکل  

 (. bشده ناشی از نفوذ ذره ساینده در سطح قطعه ) تشکیل 

براده رخ میعملیات  زمانی  نیروی  دهد که  برداری  برآیند  مجموع 
 ( ) 𝐹𝑛عمودی  مماسی  نیروی  و   )𝐹𝑡 نیروی عنوان  به  که   ،)

شود، بیشتر از نیروی نیروی مقاومت  ( شناخته می𝐹𝑡پرداختکاری ) 
(𝑅𝑟𝑒𝑞 جسم شود )[7]. ( نیروی پرداختکاری𝐹𝑡ب ) 
 برداری و زبری سطح مکانیزم براده -4- 2

قطعه  3شکل   سطح  با  ساینده  ذره  شکاف تماس  در  را  کار  کاری 
-های سطح را برش میدهد. زمانیکه ذره ساینده، زبرینشان می

رابطه   واقع  طولدهد،  ) تماس  ساینده    ( 𝐿𝑖ی  صورت  ذره  زیر  به 
 شود: میمحاسبه 

(5) 

 
(6) 

 
توسط ذره ساینده به صورت زیر تعریف    (𝐿𝑤)شده  طول مسیر طی

 شود: می
(7 ) 

 
(8) 

 
طول مسیر ذره ساینده و    نی ب  (𝐿𝑖ی ) تماس واقع  طولرابطه بین  

 شود: توسط ذره ساینده به صورت زیر تعریف می (𝐿𝑤) شده طی
(9) 

 
 با جایگذاری داریم: 

(10) 
 

 
 

دار  شده محظفه پره(، نمای بزرگ aدار ) نمای بالای محفظه پره(  3شکل  
(bناحیه تماس ذره ساینده با سطح قطعه در شکاف ،) ( کاریc .) 

(11) 

 
زمانیکه نیروی  دهد.  شماتیکی از زبری سطح را نشان می  4شکل  

 ( ) 𝐹𝑡پرداختکاری  مقاومت  نیروی  از  بیشتر   )𝑅𝑟𝑒𝑞 ،شود جسم   )
برداری از طریق حرکت ذره ساینده بر روی سطح جسم عملیات براده

( از سطح توسط یک ذره  𝑉𝑎شده )برداشتهشود. حجم برادهانجام می
( مقطع  مساحت سطح  با  است  برابر  ذره ′𝐴ساینده  نفوذ  ناحیه   )

کار، که به صورت زیر  ( آن با سطح قطعه𝐿𝑖ه و طول تماس ) سایند
 : شودتعریف می

(12) 

 

 با جایگذاری داریم: 
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 1402، مهر 10، شماره 23دوره   های ابزار پیشرفته کاری و ماشین نامه مجموعه مقالات سومین کنفرانس ملی ماشین ویژهاهنامه علمی مهندسی مکانیک مدرس، م
 

(13) 

 

 

 
خورده پس از مراحل مختلف  (، قله برشaشماتیک زبری سطح ) (4شکل 

 (. bپرداختکاری )
عملیات براده برداری، ناشی از حرکت تعداد بسیاری از ذرات ساینده 

برداری  ای که در عملیات برادهکار است. ذرات ساینده قطعهبر سطح  
-( و ذرات ساینده𝑁𝑎کنند به عنوان ذرات ساینده فعال ) شرکت می

کنند به عنوان ذرات ساینده غیرفعال شناخته ای که مشارکت نمی
( که در هر بار چرخش همزن، 𝑁𝑡شوند. تعداد کلی ذرات ساینده ) می

-ی مشارکت دارند به صورت زیر محاسبه میبرداردر عملیات براده
 شود: 

(14) 

 
کار  ام همزن از سطح قطعهiای که در چرخش  بنابراین، حجم براده

 :شودشود به صورت زیر تعریف میبرداشته می
(15) 

 
 

-مقادیر ثابت مورد استفاده در تحلیل تئوری را نشان می  1جدول  
  هد.د

 استفاده در تحلیل تئوری (پارامترهای ورودی مورد  1جدول

 
 ( آزمایی عملی راستی )  روش حل - 4

 RAFدستگاه    - 1-4

دهد. مکانیزم فرایند را نشکان می RAFشکماتیک دسکتگاه  5شککل  
RAFکار در جهت مخالف  ، براسکککاس چرخش همزمان ابزار و قطعه

هم اسکتوار اسکت. به منظور پرداختکاری سکطح داخلی قطعه، ابزار 
شکککود.  همزن، نقش ابزار کار قرار داده میقطعه)همزن(، در درون  

کنکد ککه وظیفکه بکه چرخش در آوردن ذرات سککککاینکده را را ایفکا می
های همزن و سکطح قطعه، هیچگونه تماسکی برعهده دارد. بین پره

شکککود و محل  کاری یاد میوجود ندارد که از آن به عنوان شککککاف
درون فیکسکچری  کار در  قرارگیری خمیر سکاینده اسکت. ابتدا قطعه

شکککده و بکه الکتروموتور پکایین   ککه در قسکککمکت پکایین میز تعبیکه
شکود. قبل از قرارگیری قطعه در  دسکتگاه متصکل اسکت، قرار داده می

درون فیکسککچر، قسککمت پایینی قطعه با اسککتفاده از یک درپوش،  

ککار، خمیر  شکککود. پس از قرارگیری قطعکهبنکدی و بسکککتکه میآب
شکککود. سکککزس، ابزار، از طریق  خته میسکککاینده به درون قطعه ری 

فیکسکچری که در قسکمت بالای میز تعبیه شکده و به الکتروموتور  
شککود. بالایی دسککتگاه متصککل اسککت، در درون قطعه، قرار داده می

پس از جایگکذاری ابزار در درون قطعکه، با اسکککتفکاده از یک درپوش  
ها،  درپوششککود.  بندی و بسککته میدیگر، سککطح بالایی قطعه، آب

علاوه بر اینکه مانع از خروج خمیر سککاینده از درون قطعه در حین 
فراهم آوردن یکک محیط بسکککتکه فراینکد می بکا  بلککه  شکککونکد، 

های اعمالی بر سکککطح و در  ماشکککینکاری، سکککبب افزایش نیروی 
نتیجکه افزایش سکککرعکت فراینکد و متعکاقکب آن، ککاهش زمکان و  

ایند، ابزار )همزن( شککروع  شککوند. با شککروع فرهای فرایند میهزینه
بکه چرخش نموده و در نتیجکه سکککبکب بکه چرخش درآوردن خمیر  

شکود. با چرخش خمیر سکاینده و تماس و برخورد آن با سکاینده می
ککاری ککه همزمکان در جهکت مخکالف، در حکال چرخش  سکککطح قطعکه

برداری و  اسککککت، نیروهکای مورد نیکاز برای انجکام عملیکات براده
پارامترها و    2شکود. جدول قطعه اعمال میپرداختکاری، بر سکطح  

 ا را نشان می دهد.هایشم شرایط آز
 (پارامترها و شرایط آزمایشها2جدول 

 

 
  (،b) دارشده محفظه پره(، نمای بزرگ a)  RAFشماتیک دستگاه   (5شکل  

 . (c)کاردار و قطعهپره  نمای مونتاژشده از محفظه 

 کار و خمیر ساینده   قطعه   - 2-4
  ه بود  316L، فولاد ضد زنگ  پژوهشکار مورد استفاده در این  قطعه

. به منظور بدست آوردن زبری سطح است ای  که دارای شکل استوانه
اولیه قطعه، چند نقطه از سطح به صورت تصادفی اندازه گیری و  

مقدار  میانگین آنها به عنوان زبری اولیه قطعه در نظر گرفته شد که  
از ساینده سیلیکون کارباید    303آن   تحقیق،  در این  نانومتر بود. 

(SiC  یانگ با مدول  پواسون    410(  و ضریب  به   0.14گیگاپاسکال 
این ذرات را     SEMتصاویر     6شکل .]8[عنوان ساینده استفاده شد  

دهد.   می  بودن،  نشان  غیر شیمیایی  بودن،  دسترس  در  دلیل  به 
انعطافجریان و  به پذیرپذیری  آب  از  بودن،   ارزان  و  مناسب  ی 

کار استفاده شد. به منظور جلوگیری از تبخیر آب به عنوان خنک
-دلیل تولید حرارت احتمالی در حین فرایند، زمان فرایند به سیکل 

 بندی شد.  ای تقسیمدقیقه 3های 
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 ذرات ساینده SEM( تصویر6شکل  

-ابزار )همزن(، شکافدر این تحقیق، سه پارامتر سرعت چرخشی  
آزمایش به روش   18کاری و اندازه دانه ساینده بررسی شد. ابتدا  

(. سزس از  3ها بدست آمد )جدول  فول فاکتوریل، طراحی و پاسخ
سازی پارامترها براساس سازی و بهینهنتایج بدست آمده برای مدل

( پاسخ  سطح  )جدول  RSMروش  شد  استفاده  و 4(  ابتدا  در   .)
 MarSurfزمایش، زبری سطح با استفاده از زبری سنج انتهای هر آ

PS1    ثبت شد. زبری سطح هر مرحله، به عنوان زبری سطح اولیه
و   بهتر  بررسی  منظور  به  همچنین  شد.  گرفته  نظر  در  بعد  مرحله 
مقایسه نتایج قبل و بعد از فرایند، از میکروسکوپ الکترون روبشی  

(SEMاست را  تعامل ذره ساین  7فاده شد. شکل(  زبری سطح  با  ده 
 دهد.نشان می

 (آزمایشها به روش فول فاکتوریل3جدول 

 
 

 (پارامترها بر اساس روش سطح پاسخ4جدول

 

 

 

 تعامل ذره ساینده با زبری سطح. (7شکل 
 تفسیر و تحلیل نتایج - 5

 سازی روش سطح پاسخ  آنالیز واریانس و مدل - 1-5

(، Sپارامتر سرعت همزن )سازی و مقایسه نتایج، سه  به منظور مدل
 ( مورد بررسی قرار گرفت.A( و اندازه ذره ساینده )Wکاری )شکاف 

( واریانس  )ANOVAآنالیز  سطح  زبری  برای   )Ra بدست از (  آمده 
اکثر پارامترها کمتر از    Pدهد. مقدار  نتایج تجربی نشان می برای 

بیانگر  0.05 که  بودناست  است.  )  (Significant  معنادار  مدل 
-می  0.982بوده و مقدار آن    lack of fit”  ،Insignificant“نین  همچ

اشد که بیانگر این است که مدل به خوبی معنادار است . از آنالیز ب
ANOVA( مشاهده شد که هر سه پارامتر سرعت همزن ،Sشکاف ،)-

دارند.    Ra( تاثیر چشمگیری بر  A( و اندازه ذره ساینده )Wاری )ک
 . شودبه صورت معادله زیر تعریف می Raبرای   quadraticمدل 

(16) 

 
 تجربی نتایج  -   2-5

 اثر سرعت چرخشی ابزار )همزن( بر زبری سطح -   1-2-5
( را نشان  Raتاثیر سرعت چرخشی همزن بر زبری سطح )  8شکل  

دهد. افزایش سرعت چرخشی ابزار، سبب کاهش مقدار تغییر  می
( )( می𝑅∆زبری سطح  نیروی عمودی  در 𝐹𝑛شود.  نفوذ  (، وظیفه 

( نیز سبب برداشته شدن  𝐹𝑡قطعه را برعهده دارد و نیروی مماسی )
می قطعه  سطح  از  ابزار  براده  چرخشی  سرعت  افزایش  با  شود. 

براده مقدار  می)همزن(،  افزایش  سرعت  برداری  افزایش  با  یابد. 
(، بین ابزار )و ذره ساینده( با 𝑣𝑟(، سرعت نسبی ) 𝑣𝑠چرخشی ابزار ) 

 شود.  کار بیشتر میطعهق 
 

 
 اثر سرعت چرخشی همزن بر زبری سطح.  ( 8شکل  

 کاری بر زبری سطح اثرات شکاف   - 2-2-5
)اثرات شکاف  9شکل   را نشان میRaکاری بر زبری سطح  دهد. ( 

( 𝑅∆کاری سبب کاهش مقدار تغییر زبری سطح )افزایش شکاف 
افزایش شکاف می ساینده  کاری سبب میشود.  ذرات  تعداد  شود 

کمتری در فرایند پرداختکاری مشارکت نمایید، چرا که ذرات ساینده 
 (.  1bبرای برخورد با سطح باید مسافت بیشتری را طی کنند )شکل  

 
 کاری بر زبری سطح. اثرات سرعت شکاف  (9شکل
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 1402، مهر 10، شماره 23دوره   های ابزار پیشرفته کاری و ماشین نامه مجموعه مقالات سومین کنفرانس ملی ماشین ویژهاهنامه علمی مهندسی مکانیک مدرس، م
 

 سازی روش سطح پاسخ با نتایج تجربی مقایسه بهینه -   3-5
توان نتیجه می  ،بهینه سازی در روش سطح پاسخیج  انت  اساس بر

  600شده سرعت چرخشی همزن  سازیبهینه  تحت شرایط  گرفت که
شکاف دقیقه،  بر  ساینده  میلی  1کاری  دور  دانه  اندازه  و    18متر 

( به کمترین مقدار خود براساس سطوح Ra)  زبری سطحمیکرومتر،  
نانومتر    87/46ر  براب  Raکند. مقدار بهینه  شده دست پیدا میتعیین

بدست  تجربی  مقدار  با  که  یعنی  است،  آزمایشات،  از   46آمده 
دارد.   بسیار خوبی  مطابقت  نقطه    یعنینانومتر،  مطلوبیت  میزان 

است، بنابراین این نقطه    9959/0، یعنی  1آمده نزدیک به    بدست
 توان به عنوان نقطه مورد قبول انتخاب نمود.بهینه را می

 مدل ریاضی با تجربی مقایسه نتایج  - 4-5
شده  برداشته  مقایسه بین نتایج تئوری و تجربی برای براده  11شکل  

-دهد. همانطور که در این شکل مشاهده میاز سطح را نشان می
برداشته براده  مقدار  از  شود  بیشتر  تجربی  نتایج  در  از سطح  شده 

را می این موضوع  است.  تئوری  برای نتایج  به فرضیاتی که  توان 
آنالیز تحلیلی در نظر گرفته شد و تفاوت آن با حالت واقعی مرتبط 

 دانست. 

 
 (مقایسه نتایج تئوری و تجربی برای براده برداشته شده از سطح 11شکل

 

را    12شکل زبری سطح  برای  تجربی  و  تئوری  نتایج  بین  مقایسه 
مقدار زبری  شود کاهش  دهد. در این شکل مشاهده مینشان می

 سطح در نتایج تجربی، بیشتر از نتایج تئوری است.  

 
 (مقایسه نتایج تئوری و تجربی برای زبری سطح 12شکل 

 
 نتیجه گیری  - 6

ارائه مدل ریاضی جدیدی برای درک بهتر زبری   پژوهشهدف از این  
آزمایی مدل  ی به منظور راستیهایبود. آزمایش RAFسطح در فرایند 

پیشنهادشده، بر روی برخی پارامترهای موثر بر فرایند انجام  تئوری  
( پاسخ  سطح  روش  از  همچنین  واریانس  RSMشد.  آنالیز  و   )

(ANOVAمنظور مدل به  بهینه(  و  فرایند سازی  پارامترهای  سازی 
 های مهم این تحقیق عبارتند از: استفاده شد. یافته

 براساس آنالیز واریانس و روش سطح پاسخ، هر سه -1
( و اندازه ذره  Wکاری )(، شکافSپارامتر سرعت همزن )

برای   Pدارند. مقدار   Ra( تاثیر چشمگیری بر  Aساینده )
از   پارامترها کمتر  بیانگر    0.05اکثر  دار  است که  معنی 

همچنین    بودن است.  مدل  ،  ”lack of fit“بودن 
Insignificant    باشد که بیانگر می  0.982بوده و مقدار آن

 که مدل به طور قابل توجهی معنادار است. این است 

افزایش سرعت چرخشی همزن سبب افزایش تعداد ذرات  -2
 𝐹𝑡و   𝐹𝑛( در فرایند و نیز افزایش نیروهای 𝑁𝑎ساینده فعال )

دارد.  دنبال  به  را  سطح  زبری  کاهش  امر  این  شود که  می 
اولیه   از مقدار  زبری سطح  نانومتر به   164بیشترین کاهش 

 نانومتر کاهش یافت. 46هایی مقدار ن

شکاف-3 بر افزایش  اعمالی  نیروهای  کاهش  سبب  کاری 
می قطعه  زبری  سطح  تغییر  مقدار  کاهش  امر  این  شود که 

سطح را به دنبال دارد. بیشترین مقدار تغییری زبری سطح 
(∆𝑅  برابر با )نانومتر بود و زمانی بدست آمد که سرعت   162

متر و اندازه دانه ساینده یلیم  1.5کاری  ، شکاف600چرخشی  
 میکرومتر بود.  23

در مقایسه با ذرات ساینده با اندازه کوچکتر، ذرات ساینده -4
لبه دارای  میبزرگتر،  بیشتری  برشی  امر های  این  باشند که 

های سطح افزایش قدرت برشی ذره ساینده در برخورد با زبری
برداری و کاهش زبری را به دنبال داشته و افزایش مقدار براده

شده از  شود. بیشترین مقدار براده برداشتهسطح را سبب می
با   برابر  با میلی  60/198سطح  دانه  از  استفاده  با  بود که  متر 

 میکرومتر بدست آمد. 23اندازه 

-سازیبهینه  Raبراساس روش سطح پاسخ، کمترین مقدار  -5
همزن  ش چرخشی  سرعت  طریق  از  دقیقه،   600ده،  بر   دور 

ساینده  میلی  1کاری  شکاف  دانه  اندازه  و  میکرومتر    18متر 
نانومتر بود و با مقدار تجربی   87/46آمد که برابر با   بدست  
یعنی  بدست  آزمایشات،  از  بسیار    46آمده  مطابقت  نانومتر، 

 برخوردار بود.   1خوبی داشت و از میزان مطلوبیت نزدیک به 

پیش-6 منظور  به  تئوریکی  مکامدل  سطح بینی  زبری  نیزم 
توان اینگونه تفسیر نمود که تفاوت بین نتایج ارائه شد. می

سازی تئوری و تجربی ناشی از فرضیاتی است که برای ساده
    آنالیز تحلیلی و تفاوت آن با حالت واقعی در نظر گرفته شد.
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