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Finite Element Modeling of Multiple Solid Particles Erosion for Ti-
6Al-4V Based on Johnson-Cook Plasticity and Failure Models
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In the present study, solid particle erosion of Ti-6Al-4V alloy under multiple particles impact 
was investigated using finite element modeling. The erosive behavior of this ductile alloy has 
been simulated as a micro-scale impact model based on Johnson-Cook plasticity and failure 
equations. Erosive behavior is usually described by the volumetric erosion rate, which is 
introduced as the eroded volume ratio of alloy surfaces to the mass of the eroding particles. In 
this paper, the results of the finite element model were validated by comparing with results of 
typical erosion models. Then, effective factors on erosive behavior of alloy, such as impacting 
particles velocity, particles size, particles impact angle, temperature effects, and particles 
shape will be investigated. Results show that there is an exponential relation between particle 
velocity and erosion rate. Also, as particle size increases, the erosion rate increases at first and 
after a specific particle size, erosion rate presents a constant trend. The maximum erosion rate 
has been recorded at an impact angle of 40 degrees and a temperature of 473 Kelvin (average 
temperature of the middle stages of the compressor). It is shown that when spherical particles 
shape changes to the angular shape, the erosion rate increases more than four times.
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  دهیچک
 ذرات برخورد تحت Ti‐6Al‐4V اژیآل جامد ذره شیفرسا حاضر پژوهش در

 نیا یشیفرسا رفتار .شد یبررس محدودالمان سازیمدل از استفاده با چندگانه
 کی صورتبه و کوک -جانسون بیآس و تهیسیپلاست معادلات اساس بر نرم اژیآل

 معمولاً  مواد یشیفرسا رفتار .است شده یساز هیشب میکرو اسیمق در ضربه مدل
 نسبت صورتبه که شودمی فیتوص یحجم شیفرسا نرخ پارامتر از استفاده با

 در .شودمی فیتعر ندهیفرسا ذرات جرم به اژیآل سطح از افتهیشیفرسا حجم
 در جیرا یهامدل جینتا با محدودالمان مدل از حاصل جینتا ابتدا مقاله نیا

 مانند اژیآل یشیفرسا رفتار بر موثر عوامل سپس .شد یسنجصحت شیفرسا
 نیهمچن و دما اثر ذرات، برخورد هیزاو ذرات، اندازه برخوردکننده، ذرات سرعت
 نشان پژوهش نیا از حاصل جینتا .گرفت خواهد قرار یبررس مورد ذرات شکل
 .است برقرار یتوان رابطه کی شیفرسا نرخ و ذرات سرعت نیب که دهدیم

 از پس و ابدییم شیافزا ابتدا شیفرسا نرخ ذرات، اندازه شیافزا با نیهمچن
 حداکثر جینتا مطابق .دهدیم نشان خود از یثابت رفتار مشخص، ذره اندازه کی

 نیکلو۴۷۳ یدما و درجه۴۰ یبرخورد هیزاو یبرا Ti‐6Al‐4V اژیآل شیفرسا نرخ
 داده نشان .است دهیرس ثبت به مپرسور)ک یانیم طبقات نیانگیم ی(دما
 رییتغ دارگوشه ذرات به برخوردکننده یکرو ذرات شکل که یصورت در شودمی
  .ابدییم شیافزا برابر چهار از شیب به اژیآل شیفرسا نرخ کند
 کوک، - جانسون تهیسیپلاست مدل چندگانه، ذرات برخورد جامد، ذره شیفرسا :هادواژهیکل
  محدودالمان مدل
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   مقدمه - ۱

 ذرات دهند،یم انجام را هوا مکش عمل کمپرسورها که یهنگام
 نیا ورود .شوندیم نیتورب وارد یادیز سرعت با هوا در معلق جامد
 به را بیآس از یزمیمکان است ممکن نیتورب به پرسرعت ذرات

 آن از که بیآس زمیمکان نیا .دینما لیتحم نیتورب قطعات
 (Erosion	Particle	Solid	SPE;) جامد ذره شیفرسا عنوانبه
 برعلاوه .]1[افتدیم اتفاق کمپرسور بخش در عمدتاً  ،شودمی ادی

 یهاپره خصوصاً  و ییهوا یموتورها ،یصنعت گاز یهانیتورب
 ماسه و شن ذرات میمستق برخورد معرض در زین کوپترهایهل

 یرو شدهانجام مطالعات .رندیگیم قرار هوا انیجر در معلق
 کمپرسور کی از وامانده یهاپره از یامجموعه

 از یکی عنوانبه را شن ذرات برخورد ،ییهوا نیتورب یفشاربالا
 از یناش بیآس .]2[است نموده یمعرف هاپره یواماندگ یاصل عوامل

 .دارد یکیمکان تیماه کمپرسور یهاپره در یخارج مواد رخوردب
 ای شود یدگوامان موجب مستقلاً  تواندیم بیآس زمیمکان نیا

 تمرکز جادیا قیطر از مواد یخستگ مقاومت بر کاهنده اثرات یدارا
 جادیا ،ینواح نیا در جادشدهیا یهاترک برخورد، ینواح در تنش
 رییتغ و ترک لیتشک مستعد یاهمکان در ماندهیباق یهاتنش
 ذره شیفرسا .]3[باشد ذرات برخورد از یناش کیپلاست یهاشکل
 موشک، یهانازل گاز، یهانیتورب در یجد مشکل کی جامد
 حال نیا با است؛ بخار یهاگید یهالوله و هاپمپ ها،چهیدر
 نده،یسا آب جت برش مانند دیتول یندهایفرآ در تواندیم
 زین یدیمف یکاربردها ندهیسا یهاخردکننده و ندهیسا یکار لیدر

  .],4	5[باشد داشته
 ستمیب قرن دوم مهین در جامد ذره شیفرسا بر کیستمیس مطالعه

 نیا به را بیآس از نوع نیا ،ینیف .است شده آغاز ینیف توسط و
 ال،یس انیجر کی توسط شدهحمل ذرات« :نمود فیتعر صورت
 توانیم را شیسا از نوع نیا .دهندیم قرار برخورد مورد را یسطح
 ماده بیآس« ینیف از پس تریب .]5[»کرد فیتوص شیفرسا عنوانبه
 با که الیس ستمیس کی توسط شدهحمل ذرات برخورد اثر در

 .دینام شیفرسا را ]6[»کندیم برخورد ماده سطح به ییبالا سرعت
 کی ش،یفرسا« نمود: ارایه یتر قیدق فیتعر هاآن از پس نگزیهاش
 هشدحمل کوچک ذرات مکرر برخورد آن در که است شیسا ندیفرآ

 سطح آن از ماده حذف موجب سطح، کی به الیس کی توسط
 که افتدیم اتفاق یزمان جامد ذره شیفرسا نیبنابرا .]7[»شودمی
 ماده کی به گاز ای عیما انیجر کی توسط شدهحمل جامد ذرات
 آن کامل حذف ای شکست شکل، رییتغ موجب و کند برخورد هدف
  .شود
 و ترد مواد در شیفرسا عمده دسته دو به شیفرسا یهازمیمکان
 ها،کیسرام مانند ترد مواد در ماده حذف .شودمی یبندمیتقس نرم
 به ذرات برخورد اثر در جادشدهیا یهاترک وندیپ و رشد دلیلبه

 موجب برخوردکننده ذرات یانرژ  واقع در .افتدیم اتفاق سطح
 با هاترک نیا که شودمی هدف سطح در یمحل یهایخوردگترک

 گریدکی به وندیپ با تینها در و کرده رشد یبعد یبرخوردها
 نیبنابرا .شودمی هدف سطح از ماده از یبخش شدنجدا موجب

 به مربوط ترد، شیفرسا زانیم نیشتریب که داشت انتظار توانیم
 حداکثر هاآن رد چراکه باشد؛ عمود به کینزد یبرخورد یایزوا
 مانند نرم مواد در .شودمی منتقل سطح به ذرات یجنبش یانرژ 
 هیناح در یمحل کیپلاست یهاکرنش ذرات، برخورد ،یفلز  یاژهایآل

 یواماندگ کرنش از هاکرنش نیا که یزمان .دینمایم جادیا برخورد
 نهیشیب شیفرسا مقدار .شودمی آغاز ماده حذف کند، تجاوز ماده
 اتفاق درجه)۴۰ تا ۲۰( نییپا یبرخورد یایزوا در نرم دموا در
 ذره شیفرسا از یانمونه ک،یشمات صورتبه ۱ شکل .],4	8[افتدیم

  .دهدیم نشان ترد و نرم مواد یبرا را جامد
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	[9]ترد مواد ب) و نرم مواد الف) ذره؛ یشفرسا هاییزممکان )١ لکش

  
 .است اثرگذار جامد ذره شیفرسا زانیم بر یمتعدد عوامل
 »ذرات اثر« دسته دو به را عوامل نیا ،]10[چمنیر و تزیتویوو

 شامل »ذره انیجر اثر« و ذره یسخت و یچگال شکل، اندازه، شامل
 و آکوآرو .کردند یبندمیتقس شار نرخ و برخورد هیزاو سرعت،
 یرهایمتغ« تهدس سه در را شیفرسا بر کوثر عوامل ،]11[یفونتان
 و برخورد هیزاو ذره، سرعت مانند »ذرات انیجر کنندهفیتوص
 و ذره اندازه و یچگال شکل، شامل »ذره یرهایمتغ« ذرات، غلظت

 پواسون، نسبت انگ،ی مدول شامل »ماده یرهایمتغ« همچنین
 .نمودند یبندطبقه ماده یواماندگ رفتار و کیپلاست رفتار
  :نمود یبندطبقه ریز دسته چهار در را عوامل نیا ،[12]راجارام

  ؛غلظت و جرم شکل، اندازه، ،یسخت :ندهیفرسا -
 یزبر  و یر یپذانعطاف شکست، یچقرمگ ،یسخت ماده: خواص -

  ؛سطح
  ؛یچگال و دما ته،یسکوزیو :الیس خواص -
  .ذرات کنشبرهم و برخورد هیزاو ال،یس سرعت :انیجر طیشرا -

 نیا با .شودمی یبررس یتجرب رتصوبه معمولاً  جامد ذره شیفرسا
 یاانهیرا سازیمدل قیطر از توانیم را یتجرب یهاروش حال
 به جامد ذره شیفرسا سازیمدل نهیزم در هاتلاش .نمود یبانیپشت
 به سطوح پاسخ سازیمدل و ,13]	[14کارلومونت عمده روش دو

 یهامدل .است رفتهیپذ انجام )تنش دانی(م ذرات برخورد
 تکامل جاً یتدر زمان گذشت با شیفرسا حوزه در محدودنالما
 و ذرهتک برخورد یساز هیشب به هامدل نیا از یبرخ .[15]اندافتهی

 .پردازندیم چندگانه ذرات برخورد یساز هیشب به گرید یبرخ
 را کمپرسور پره کی جامد ذره شیفرسا ،[16]همکاران و ویفیاوست
 با زین ،[17]یل و العالم .دندنمو یبررس ینظر  و یتجرب صورتبه

 در کرنش یهالفهوم از یکی از نظرصرف با و یاصفحه کرنش فرض

 یکینامید یساز هیشب مدل کی خود، یسخت -کرنش معادلات
 مدل کی ،[18]همکاران و نیفیگر .نمودند ارایه دوبعدی صورتبه
 یشیفرسا رفتار تا کردند یساز هیشب بعدیسه حیصر یکینامید

 را هدف سطح کی به کایلیس یکرو ذره پنج برخورد به مربوط
 را شدهانباشته بیآس اثر در هدف جرم کاهش هاآن .کند فیتوص
 ،[4]همکاران و یلتبگا .نمودند ارایه برخورد هیزاو از یتابع صورتبه
 بستر کی یبرا را یمحور  متقارن بعدیسه محدودالمان مدل کی
 به کوک -جانسون مدل اساس بر و کرده جادیا Ti‐6Al‐4V اژیآل

 وانگ .پرداختند ماده یشیفرسا رفتار بر رهایمتغ از یبرخ اثر یبررس
 که نمودند ارایه بعدیسه محدودالمان مدل کی زین ،[9]انگی و

‐Ti‐6Al اژیآل کی به چندگانه ذرات برخورد اثر در سطح شیفرسا

4V جامع ادلاتمع از استفاده با هاآن .دهدیم قرار همطالع مورد را 
(Constitutive) از استفاده با را یکرو ذره صد ،کوک -جانسون 

 سطح به همزمان طوربه تا کردند سازیمدل یتصادف روش کی
  .دینما برخورد هدف
 مهم یاژهایآل از یکی عنوانبه را 4V‐6Al‐Ti اژیآل ،[19]امپائولویج
 نیهم بر .است نموده یمعرف گاز یهانیتورب کمپرسور یهاپره در

 عنوانبه Ti‐6Al‐4V اژیآل یشیفرسا رفتار مقاله نیا در اساس
 قرار یبررس مورد نایآلوم ذرات برخورد هنگام در هدف ماده
 خواص داشتن دلیلبه یومیتانیت یاژهایآل یکل طوربه .گیردمی

 بالا یخوردگ به مقاومت و وزن به استحکام نسبت رینظ یمناسب
	,[اندافتهی گسترش آن مشابه یهاحوزه و ییهوا عیصنا در 21[20. 
 داده نشان ۱ جدول در Ti‐6Al‐4V اژیآل ینوع ییایمیش بیترک
 اژیآل نیا یحرارت و یکیمکان خواص ۲ جدول همچنین .است شده
  .دینمایم یمعرف را

  
  [20]	4V‐6Al‐Ti یاژآل نوعی یمیاییش یبترک )۱ جدول

	Ti	V	O	N	H	Fe	AlC	عنصر

مابقی۵/۴-۲/۰۵/۳	۰۵/۰	۱/۰۴/۰۰۱۵/۰	۶جرمی درصد

  
  ,[9	22]	4V‐6Al‐Ti آلیاژ مکانیکی خواص )۲ جدول

  مقدار  پارامتر
	۴۴۲۸	 kg/m)3( چگالی
	۸/۱۰۹	 (GPa) الاستیک مدول
	۳۱/۰	پواسون نسبت
	۹/۴۱	(GPa) برشی مدول
	۵۵۰	(J/kgK) ویژه گرمایی ظرفیت

  
 روش از هماد یشیفرسا رفتار بعدیسه سازیمدل منظوربه

 توسط حیصر یکینامید صورتبه لیتحل و استفاده محدودالمان
	Abaqus) آباکوسافزار نرم  به ذرات برخورد .شد انجام (6.14
 گرفته نظر در میکرو اسیمق در ضربه مساله صورتبه هدف ماده
 توسط شدهینیبشیپ رفتار با هدف ادهم یشیفرسا رفتار و شد
 و سهیمقا شیفرسا حوزه در جیرا یلیتحلمهین و یلیتحل یهامدل

 سرعت مانند یمختلف عوامل اثر سپس .شودمی یاعتبارسنج



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ یمحمد ژنیب و یخدام رسجادیام ۸۸۰

   ۱۳۹۹فروردین  ،۴ شماره ،۲۰ دوره                                                                                                                                                        مدرس مکانیک مهندسی پژوهشی - علمی ماهنامه

 ذره شکل هدف، سطح به ذرات برخورد هیزاو ذره، اندازه ذره، برخورد
 قرار یابیارز ردمو Ti‐6Al‐4V اژیآل یشیفرسا رفتار بر دما اثر و

  .گرفت
  
  سازیمدل - ۲
 سطح از ییهابخش کند،یم دبرخور  یسطح به جامد ذره کی یوقت
 از ماده حذف و شودمی کیپلاست شکل رییتغ دچار صرفاً  ماده
 ماده که شودمی موجب مساله نیا .ونددیپینم وقوع به سطح
 برخورد فقط که ییهامدل در نیبنابرا .شود یسخت -کرنش دچار
 .است نشده لحاظ مهم اثر نیا اند،کرده سازیمدل را ذرهتک
 را ذره پنج برخورد اثر نیا یبررس منظوربه ،[18]همکاران و نیفیگر
 مد سازیمدل طیشرا در که دادند نشان و نمودند یساز هیشب

 آغاز هدف سطح از ماده حذف بعد، به سوم برخورد از نظرشان
 و نیفیگر چندگانه برخوردکننده ذرات سازیمدل ۲ شکل .شودمی

  .دهدیم نشان را همکاران
  

  
	]18[چندگانه برخوردکننده ذرات سازییهشب )٢ لکش

  
 بر چندگانه ذرات برخورد اثر گرفتندرنظر  منظوربه حاضر، مقاله در

 و شده آغاز ذرهتک کی با یساز هیشب هدف، ماده یشیفرسا رفتار
 یبرا یساز هیشب سپس .شودمی محاسبه سطح از شدهحذف حجم
 شدهحذف حجم و انجام محل کی در یمتوال برخوردکننده ذره دو
 تعداد و چهار سه، یبرا کیتکن نیا .شودمی محاسبه مجدداً  کل
 کل شدهحذف حجم نکهیا تا ابدییم ادامه ذرات شتریب

 ذرات تعداد شیافزا و برسد ییایپا مقدار به شدهمحاسبه
 در ماده سطح از شدهحذف حجم بر یر یچشمگ تاثیر برخوردکننده،

  .باشد نداشته شیفرسا اثر
 برخوردکننده یکرو ذرات یبرا سازیمدل موضوع، نیا یبررس یبرا
 مکعب متر بر لوگرمیک۳۹۷۰ یچگال با (Al2O3) نایآلوم جنس از
 متر۷۵ برخورد سرعت و درجه۳۰ برخورد هیزاو با کرونیم۱۰۰ قطر و
 از که دهدیم نشان ۱ نمودار .شد انجام طیمح یدما در هیثان بر
 حجم در یادیز رییتغ ذرات تعداد شیافزا با بعد به پنجم ذره

 یبرا سازیمدل که یصورت در نیبنابرا .شودمین جادیا شدهحذف
 لحاظ هم شتریب ذرات برخورد اثر شود، انجام برخوردکننده ذره پنج

 ذرات از یشتر یب تعداد کردنمدل جهینت در و شد خواهد
 در که ودشمی مشاهده همچنین .نیست یضرور  برخوردکننده

 حذف موجب نایآلوم از ذره دو و کی یبرخوردها مذکور، طیراش
 بعد به سوم برخورد از ماده حذف و شودمین هدف سطح از ماده
  .افتدیم اتفاق

  

  
  هیافتفرسایش حجم بر برخوردکننده ذرات تعداد اثر )١ نمودار

  
  ماده بیآس مدل و یکیمکان رفتار - ۳

 فلزات یبرا متداول جامع رابطه کی ]23[کوک -جانسون ماده مدل
 با مرتبط مسائل یساز هیشب در گسترده طوربه و دهدیم ارایه
 را جامد ذرات شیفرسا .]24[گیردمی قرار استفاده مورد نفوذ و ضربه
 و سازیمدل کرونیم اسیمق در ضربه مساله کی صورتبه توانیم
 کوک -جانسون جامع عادلاتم از هدف هماد رفتار فیتوص یبرا

  .نمود استفاده
 انیجر قانون یوابستگ کوک -جانسون تهیسیپلاست مدل در

 کیپلاست کرنش نرخ ،(ε^pl) کیپلاست کرنش به (̅	σ) کیپلاست
 )۱( معادله شکل به ماده (T) یعملکرد یدما و (̇^pl	ε) معادل

  .شودمی انیب

തߪ ൌ ሾܣ ൅ ௣௟ሻ௡ሿߝሺܤ ൤1 ൅ ln	ܥ ൬
ఌሶ ೛೗

ఌሶ °
೛೗൰൨ ሾ1 െ ܶ∗௠ሿ		 )۱(  

A م،یتسل استحکام B شوندگیسخت بیضر، n توان 
 مدل شوندگینرم ثابت m و کرنش نرخ ثابت C ،شوندگیسخت
 دستبه ماده هر یبرا شیآزما قیطر از و بوده کوک -جانسون

°ሶߝ .آیدمی
௣௟ هیثان بر ۱ معمولاً  آن مقدار که است مرجع کرنش نرخ 

  .است شده فیتعر )۲( رابطه در ∗ܶ نیهمچن .شودمی لحاظ

ܶ∗ ൌ
ܶ െ ୰ܶୣ୤

୫ܶୣ୪୲ െ ୰ܶୣ୤
 )٢(	

୰ܶୣ୤ گرفته نظر در ثوابت استخراج هنگام که است یمرجع یدما 
  .دهدیم نشان را ماده ذوب یدما ୫ܶୣ୪୲ و شودمی
 هایکرنش جادیا امهنگ که کندیم فرض کوک - جانسون بیآس مدل
 که یزمان .شودمی انباشته ماده هایالمان در بیآس ک،یپلاست

 طوربه رسدیم خود یبحران مقدار به شدهانباشته بیآس نیا
 مدل .شودمی هاالمان آن یواماندگ موجب و گرفته شتاب یناگهان

 )۳( معادله صورتبه را خود (D) بیآس پارامتر کوک -جانسون
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 کی و بکر) ماده ی(برا صفر مقدار نیب پارامتر نیا .یدنمامی فیتعر
  است. ریمتغ وامانده) کاملاٌ  ماده ی(برا

ܦ ൌ Σ
௣௟ߝ∆

௙ߝ
௣௟ 	 )٣(	

 پلاستیک کرنش از (Incremental) گامبهگام شکل ௣௟ߝ∆
 انجام شکل تغییر هایگام همه روی (Σ) تجمیع است. معادل
௙ߝ شود.می

௣௟  که است واماندگی زمان در معادل پلاستیک نشکر 
  است. شده معرفی )٤( معادله در

௙ߝ
௣௟ ൌ ቀܦଵ ൅ ଶܦ exp ൬ܦଷ ቀ

ఙ೘
ఙഥ
ቁ൰ቁ	 

൬1 ൅ ସܦ ln ൬
ఌሶ ೛೗

ఌሶ °
೛೗൰൰ ሺ1 ൅ 		ହܶ∗ሻܦ

)٤(

	.است ماده ثوابت ହܦ تا ଵܦ و هیدرواستاتیک تنش ௠ߪ آن در که
 یانحراف هایتنش فقط کوک -جانسون ماده مدل نکهیا به توجه با
 کی همراه دیبا یجامد ماده هر رفتار فیتوص یبرا ،دهدمی ارایه را

 .[25]شود استفاده دارد، نام حالت معادله که یاضاف معادله
 بالا سرعت با فرسایند یک برخورد تحت نرم ماده یک که هنگامی
௦ݑ حالت معادله گیرد،می قرار െ  موج اثرات سازیشبیه برای ௣ݑ
 از (௦ݑ) شوک موج سرعت گیرد.می قرار استفاده مورد شوک
 .[3]است تربزرگ )௣ݑ( ماده سرعت یا الاستوپلاستیک موج سرعت
 دیگریک به ܵ و °ܥ ثوابت و )۵( معادله طریق از سرعت دو این

 و کوک -جانسون جامع معادلات به ربوطم ثوابت شوند.می مرتبط
௦ݑ حالت معادله െ  نشان ۳ جدول در Ti‐6Al‐4V آلیاژ برای ௣ݑ
	 است. شده داده

௦ݑ ൌ °ܥ ൅ 	௣ݑܵ )٥(
  

   ],9	26	4V‐6Al‐Ti]یاژآل جامع معادلات ثوابت )۳ جدول
	ثابت مقدار	معادله ثابت

ሺࢇࡼࡹሻ	࡭	۱۰۹۸	
ሺࢇࡼࡹሻ	࡮	۱۰۹۲	

	۹۳/۰	࢔
	۰۱۴/۰	࡯
	۱/۱	࢓

ሺࡷሻ	ࢌࢋ࢘ࢀ	۲۹۷	
ሺࡷሻ	࢚࢒ࢋ࢓ࢀ	۱۸۷۸	

	-۰۹/۰	૚ࡰ
	۲۷/۰	૛ࡰ
	۴۸/۰	૜ࡰ
	۰۱۴/۰	૝ࡰ
	۸۷/۳	૞ࡰ

ሺ࢓࢑ ࢙ൗ ሻ°࡯	۱۳/۵	
	۰۲۸/۱ ࡿ

  
  یاعتبارسنج - ۴
 ماده از شدهحذف حجم یساز یکمّ  یبرا یفراوان یهاتلاش کنونتا
 و منگ .است شده انجام شیفرسا و شیسا ندیفرآ طول در

 یهاسال نیب را (Wear) شیسا مجله در مقاله ۴۷۲۶ ]27[لومدا
	;WOM) مواد شیسا یهاکنفرانس در مقاله ۷۴۰ و ۱۹۹۲ تا ۱۹۵۷

Wear	 of	Materials) یبررس ۱۹۹۱ تا ۱۹۷۷ یهاسال نیب را 
 وجود شیسا انواع یبرا معادله ۱۸۲ که کردند گزارش و نموده
 ،محدودالمان سازیمدل صحت و دقت از نانیاطم منظوربه .دارد
 حاضر کار از حاصل جینتا با شیفرسا جیرا مدل سه از حاصل جینتا
 و یالتبگ آنچه مطابق منظور نیهم به .شودمی سهیمقا

 قطر با یفولاد یکرو گلوله سه اند،نموده ارایه ]4[همکاران
‐Ti‐6Al هدف کی سطح به هیثان بر متر۷۵ سرعت و کرونیم۵۰۰

4V و کرده اصابت درجه۷۵ تا ۱۵ نیب یبرخورد یایزوا در 
  .شودمی یبررس طیشرا نیا در یاعتبارسنج

 (ε) شیفرسا نرخ پارامتر از ماده کی یشیفرسا رفتار فیتوص یبرا
 نسبت صورتبه (mg/g) یجرم شیفرسا نرخ .شودمی استفاده
 برخوردکننده ذرات کل جرم به فهد سطح از شدهحذف ماده جرم
 (mm3/g) یحجم شیفرسا نرخ همچنین .شودمی فیتعر

 ذرات کل جرم به هدف سطح از شدهحذف ماده حجم نسبت
  .است برخوردکننده

  ینیف مدل - ۱- ۴
 ارایه ذرهتک یبرا شیفرسا مدل کی که بود یکس نیاول ،[5]ینیف

 یبرا را راه مدل، نیا یاساس اتیفرض و یاصل میمفاه .نمود
 کی یبرا حرکت معادله حل با او .کرد هموارتر یبعد پژوهشگران

 کی به v سرعت با و α هیزاو تحت که m جرم به دارگوشه ذره
 را هدف سطح از rV شدهحذف حجم مقدار کند،یم برخورد سطح

 فرض ذره حرکت یبرا ویسنار دو ینیف مدل، نیا در .نمود استخراج
 نظر در نییپا یبرخورد یایزوا یبرا هک اول یویسنار در .نمود
 و کندمی جارو را سطح کرده، برخورد هدف سطح به ذره شد، گرفته
 که دوم یویسنار .شودمی جدا آن از سطح از یبخش کندن از پس
 از پس ذره که کندیم فرض شد، ارایه بالاتر یبرخورد یایزوا یراب

 بتواند آنکه از شیپ و کندیم نفوذ آن در یحد تا سطح به برخورد
 ینیف یفرض یوهایسنار .شودمی متوقف آن در کند، ترک را سطح
 دو جهینت در و شد متفاوت یمرز  طیشرا نوع دو اتخاذ به منجر
 ترد مواد یبرا ینیف مدل .شد ارایه )۷( و )۶( شیفرسا معادله
 نظر در را ترک رشد و شکست میمفاه چراکه است؛ نامناسب

 کی بالا یبرخورد یایزوا یبرا خاص ورطبه همچنین .گیردمین
 ینیف که را یاذره ۳ شکل .]12[کندیم ارایه درست حد ریز نیتخم
 او همچنین .دهدیم نشان نمود، ارایه را خود معادلات آن وسیلهبه

  .داد گسترش چندگانه ذرات یبرا را خود معادلات
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 (در برش عمق به تماس عمق نسبت ߰ تنش، یکپلاست یانجر ݌
 است) شده داده نشان tY با برش عمق و l با تماس عمق ۳ شکل
 .است ذره به وارده یروین یافق لفهوم به یعمود لفهوم نسبت ܭ و

 رفتهازدست حجم مقدار یک معادلات ینا یدو هر ینهمچن

ߙtan یبرا یکسان ൌ
௄

଺
  .کنندیم بینییشپ 

 شدهحذف حجم حد از بالاتر نیتخم کی ینیف مدل ،۲ نمودار در
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کمتر  یبرخورد یایزوا یبرا حاضر کار محدودالمان مدل به نسبت
 از شیب یبرخورد یایزوا یبرا حد ریز نیتخم کی و درجه۳۰از 
  .دهدیم نشان درجه۳۰
  

  
  ]4[ینیف مدل در تماس عمق و برش عمق )۳ لکش

  

  
	حاضر کار و [5]فینی مدل مقایسه )٢ نمودار

  
  تریب مدل - ۲- ۴
 نسبت زمیمکان دو به را ذرات برخورد اثر در ماده حذف ],6	28[تریب
 خود کیالاست حد از هدف ماده تاس ممکن برخورد، طول در .داد
 اتفاق ماده حذف سطح، از یاهیلا رفتنازبین با که برود فراتر
 شکل رییتغ دلیلبه ماده حذف« تریب توسط تیوضع نیا .افتدیم

 سطح به برخورد با ذرات دوم، حالت در .شد دهینام »کیپلاست
 را آن تریب که شوندیم سطح از ییهابخش شدنخراشیده سبب

 جاآن از یبنددسته نیا منشأ .دینام »برش علتبه ماده ذفح«
 یافق و یعمود مولفه دو به برخوردکننده ذره سرعت که ستا

 داخل به ذره نفوذ عامل یعمود مولفه .شودمی هیتجز )ی(مماس
 عمل یافق مولفه و بوده آن در شکل رییتغ جادیا و هدف سطح
 که شودمی فرض تریب لیتحل در .دهدیم انجام را سطح دنیخراش
 همزمان طوربه کیپلاست شکل رییتغ شیفرسا و یبرش شیفرسا
 لیتحل کی او .شودمی منطبق گریدکی بر هاآن اثر و افتدیم اتفاق
 یانرژ  تعادل معادله از و داد انجام یهرتز  تنش یتئور  بر یمبتن
  .نمود استفاده خود روابط استخراج یبرا
 رییتغ آن منشأ که یشیفرسا یبرا ار  سرعت آستانه مفهوم ،تریب

 یسرعت ،ذره اگر که کرد فرض او .کرد ارایه بود، کیپلاست شکل
 کیالاست حد از هدف ماده باشد، داشته سرعت آستانه از کمتر
 به کیپلاست شکل رییتغ اثر در یشیفرسا عملاً  و شودمین خارج

 یتئور  قیطر از c(v( عتسر  آستانه مقدار .آمد نخواهد وجود
 اثر در شدهحذف ماده نیبنابرا .است محاسبه قابل هرتز ماست
 خواهد محاسبه )۸( معادله مطابق V)w( کیپلاست شکل رییتغ
  .شد
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 صورتبه و است کیپلاست شکل رییتغ شیفرسا فاکتور γ آن در
  .آیدمی دستبه یتجرب
 در و ینیف توسط شدهیمعرف یویسنار دو ،یبرش شیفرسا در تریب
 محاسبه یبرا نیبنابرا .نمود لحاظ را مختلف یمرز  شرط دو جهینت
 )۱۰( و )۹( معادله دو V)c( تیوضع نیا در شدهحذف ماده زانیم
  .شد هارای
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 دستبه یتجرب صورتبه و است یبرش یشفرسا فاکتور ߩ که
 .شودیم زده تخمین )۴( و )۶( معادلات از استفاده با °ߙ .آیدیم
 محاسبه )۱۲( و )۱۱( معادلات از بیترتبه ݇ و ܥ چنینهم
  .دشونمی
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 ௧ߴ و ௣ߴ چنینهم است. ذرات یچگال ௣ߩ و یکالاست بار حد ௬ߪ
 یانگ مدول ௧ܧ و ௣ܧ و هدف سطح و ذره پواسون نسبت ترتیببه
  .هستند هدف ماده و ذره

 مدل از شدهمحاسبه شیفرسا نرخ نیب یمناسب تطابق ،۳ نمودار
 از کمتر یبرخورد یایزوا در حاضر کار محدودانالم مدل و تریب
 نیا از شیب یایزوا یبرا که یحال در دهد؛یم نشان را درجه۳۰
 از کمتر تریب مدل از آمدهدستبه شیفرسا نرخ ریمقاد ،درجه۳۰
  .است حاضر کار محدودالمان مدل

  

 
	حاضر کار و ,6]	[26بیتر مدل مقایسه )٣ نمودار
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  شیهش مدل - ۳- ۴
 اتیفرض اصلاح به شروع ،ینیف مدل گرفتندرنظر  با ،]29[شیهش
 .نمود ارایه ینیف مدل از ترعام یمدل و کرد مدل نیا شوندهساده
 لیتحل کی در برش عرض که بود کرده فرض ینیف نمونه، عنوانبه

 .شد اصلاح شیهش توسط فرض نیا که کندینم رییتغ دوبعدی
 چراکه داد؛ توسعه خود مدل در را ذره شکل اثر شیهش ،همچنین
 کی شیهش .بود دارگوشه ذرات برخورد بر یمبتن ینیف محاسبات
 نیب اختلاف تا )۱۳ (معادله کرد فیتعر سرعت مشخصه پارامتر
 در او .دینما حیتصح را یتجرب مشاهدات و ینیف مدل سرعت توان
 شامل هک تریب کیپلاست شکل رییتغ شیفرسا معادله از خود کار
 مدل )۱۴( معادله .نمود استفاده زین ،شدیم سرعت آستانه کی

 نیا در او مدل یاصل تیمز .دهدیم نشان را شیهش شیفرسا
  .ندارد یتجرب ثوابت به یاز ین که است
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 فاکتور ௙ܴ ماده، تسلیم تنش ௦ߪ سرعت، مشخصه پارامتر ௞ܥ
   است. هدف یچگال ௧ߩ و ذره یزبر 

 یحجم شیفرسا نرخ نیب مناسب اریبس تطابق کی ،۴ نمودار
 مدل و حاضر پژوهش محدودالمان مدل قیطر از شدهمحاسبه
 نیا لیدلا از یکی .کندیم ارایه یبرخورد یایزوا تمام یبرا شیهش

 شیهش مدل در شدهلحاظ ذره شکل اثر به توانیم را موضوع
 خاص طوربه دلم نیا ،یقبل یهامدل خلاف بر چراکه داد؛ نسبت
  .دینمایم لحاظ خود محاسبات در را برخوردکننده ذرات بودنکروی

  

  
 شیفرسا نرخ مقدار که دهدیم نشان ۴ تا ۲ نمودارهای یبررس
 محدوده از حاضر کار محدودالمان مدل توسط شدهمحاسبه یحجم
 یادیز انحراف شیفرسا جیرا یهامدل توسط شدهینیبشیپ ریمقاد
 خود از شیهش مدل با یمناسب اریبس تطابق خاص طوربه و ندارد
 سازیمدل نیا از آمدهدستبه جیتان صحت نیبنابرا .دهدیم نشان
  .شودمی تایید

  جینتا یرو بحث - ۵
 از حاصل شیفرسا نرخ بر را مختلف عامل پنج اثر حاضر مقاله
‐Ti‐6Al اژیآل سطح به (Al2O3) نایآلوم چندگانه ذرات برخورد

4V قرار بحث مورد ۲ بخش در آنچه مطابق .است نموده یبررس 
 ذرات برخورد اثر گرفتندرنظر  منظوربه هالیتحل تمام در گرفت،

 سطح از مکان کی به یمتوال صورتبه نایآلوم ذره پنج چندگانه،
 جسم صورتبه ذرات نیا سازیمدل .شدند داده برخورد هدف
  .است صلب
 نرخ بر برخوردکننده ذرات سرعت اثر ،یرسبر تحت عامل نیاول
 با کرونیم۱۰۰ قطر به نایآلوم ذرات منظور نیبد .است شیفرسا
 هیثان بر متر۸۵ تا ۶۵ سرعت محدوده در و درجه۳۰ یبرخورد هیزاو
 ذرات اندازه اثر دوم، مورد در .شد داده برخورد هدف اژیآل سطح به
 قطر با ذرات منظور نیبد .گرفت قرار العهمط مورد شیفرسا نرخ بر
 هیزاو در هیثان بر متر۷۵ سرعت با و کرونیم۱۲۰ تا ۸۰ از ریمتغ
 هیزاو اثر مورد، نیسوم در .نمودند اصابت هدف سطح به درجه۳۰

 هب ذرات ت،یوضع نیا در .شد یبررس شیفرسا نرخ بر ذرات برخورد
 یایزوا محدوده رد هیثان بر متر۷۵ سرعت با و کرونیم۱۰۰ قطر

 در .کردند برخورد سطح به درجه۷۵ تا ۱۵ از ریمتغ یبرخورد
 منظور نیبد .شد یبررس شیفرسا نرخ بر دما اثر ل،یتحل نیچهارم
 یکرو ذرات برخورد اثر در Ti‐6Al‐4V اژیآل سطح شیفرسا نرخ
 تا ۱۵ یبرخورد یایزوا محدوده در هیثان بر متر۷۵ سرعت با نایآلوم
 قرار یبررس مورد نیکلو۶۲۳ و ۴۷۳ ،۲۹۸ یدما سه یراب درجه۷۵

 اثر نیپنجم عنوانبه شیفرسا نرخ بر ذره شکل اثر تینها در .گرفت
 لیتحل در استفاده مورد طیشرا خلاصه طوربه ۴ جدول .شد یبررس
  .است نموده ارایه را مقاله نیا گانهپنج موارد

  
  یبررس تحت موارد یطشرا )۴ جدول
	۵ دمور 	۴ مورد	۳ مورد	۲ مورد	۱ مورد	پارامتر
 ذره سرعت
(m/s)	

۶۵-۸۵  ۷۵	۷۵	۷۵	۷۵	

 ذره اندازه
m)μ(	

۱۰۰	۸۰-۱۲۰	۱۰۰	۱۰۰	۱۰۰	

 برخورد زاویه
(deg)	

۳۰	۳۰	۱۵-۷۵	۱۵-۷۵	۱۵-۷۵	

	۲۹۸	۲۹۸	۲۹۸	(K) دما
۲۹۸  
۴۷۳  
۶۲۳	

۲۹۸	

	دارگوشه	کروی	کروی	کروی	کروی	ذره شکل
  

  شیفرسا نرخ بر ذره سرعت اثر - ۱- ۵
 ،نرم مواد در که دهدیم نشان نیشیپ یلیتحل و یتجرب مطالعات
 سرعت و شیفرسا نرخ نیب یتوان رابطه کی )۱۵( معادله مطابق
  .دارد وجود ذره

ε ∝ 														௡ݒ )١٥( 	

 بر کوثر یدیکل عامل کی عنوانبه را سرعت ،],6	28[تریب و ]5[ینیف
 معادلات ارایه و ذره حرکت معادله حل با و گرفته نظر در شیفرسا

 .نمودند شنهادیپ ۲ را )۱۵( معادله سرعت توان )،۰۱( تا )۶(

 
	حاضر کار و ]29[هشیش مدل مقایسه )٤ نمودار
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 معادله ارایه و هاآن شوندهساده اتیفرض اصلاح با ،]29[شیهش
 [30]ومنیش و سانداراراجان .نمود گزارش ۵/۲ را مقدار نیا )۱۴(
 ۳/۳ تا ۲ نیب سرعت توان نرم، مواد یبرا یکل طوربه که افتندیدر
 با [31]بهادر و یراماردی .کندیم رییتغ ۵۵/۲ نیانگیم مقدار کی با

 صورتبه Ti‐6Al‐4V اژیآل یبرا را ۳۵/۲ مقدار ش،یآزما انجام
 با اژیآل نیا یبرا را ۲۵۲۵/۲ مقدار [4]همکاران و یالتبگ و یتجرب

 رابطه ۵ نمودار در .کردند گزارش محدودالمان سازیمدل از استفاده
 میترس یتمیلگار اسیقم کی در سرعت اندازه و شیفرسا نرخ نیب

 نشان Ti‐6Al‐4V اژیآل یبرا را ۵۰۰۰/۲ مقدار شکل نیا .است شده
 یبرا نیا از شیپ که یر یمقاد و مقدار نیا سهیمقا با .دهدیم
 تایید سازیمدل صحت زین قیطر نیا از شده، گزارش مذکور اژیآل
  .شودمی

  

 
	یشافرس نرخ بر ذره سرعت اثر )٥ نمودار

  
  شیفرسا نرخ بر ذره اندازه اثر - ۲- ۵
 اینکه به توجه با .ابدییم شیافزا ذره جرم ذره، اندازه شیافزا با
 هدف سطح از شدهحذف ماده مقدار نسبت صورتبه شیفرسا نرخ
 ذره جرم شیافزا ،شودمی فیتعر برخوردکننده ذرات کل جرم به

 شیافزا گرید طرف از .شودمی شیفرسا نرخ کاهش سبب ندهیفرسا
 شیافزا نیا .شودمی آن یجنبش یرژ ان شیافزا موجب ذره اندازه

 .است هدف ماده سطح از شدهحذف حجم شیافزا یمعنا به یانرژ 
 ذره جرم و یجنبش یانرژ  عامل دو جرم، اندازه شیافزا با نیبنابرا
 طوربه ،هستند شیفرسا نرخ بر گریکدی معکوس اثرات یدارا که

 دو نیا از کدام هر رشد نرخ جهینت در .ندینمایم رشد همزمان
 .بود خواهد شیفرسا نرخ یینها رفتار کنندهنییتع متضاد، عامل
 ذره، اندازه کاهش با که داشت اذعان خود قیتحق در ،]32[ومنیش
Ti‐ اژیآل یبرا [31]بهادر و یراماردی .ابدییم کاهش شیفرسا نرخ

6Al‐4V از کمتر ذره یهااندازه در که دادند نشان یتجرب طوربه 
 .ابدییم شیافزا ذره اندازه شیافزا با شیفرسا نرخ کرون،یم۵۰

 ذره یهااندازه یبرا شیفرسا نرخ که افتندیدر هاآن همچنین
 توانیم نیبنابرا .ندارد یر یچشمگ رییتغ کرونیم۵۰ از تربزرگ
 قابل اثر بعد، به یمشخص حد کی از ذرات اندازه که داشت انتظار
 مقدار نیا .باشد نداشته شیفرسا نرخ رییتغ روند بر یاحظهملا

 ذره یهااندازه در که دینام ذره اندازه آستانه توانیم را مشخص
 ثابت شیفرسا نرخ ابدی شیافزا ذره اندازه چه هر آن، از تربزرگ
  .ماندیم یباق

 شیفرسا نرخ بر ذره اندازه اثر یبرا را یثابت نسبتاً  روند ،۶ نمودار
 توانیم کرونیم۱۰۰ از تربزرگ ذره یهااندازه یبرا .دهدیم نشان
 .نمود مشاهده شیفرسا نرخ رفتار در را ثابت روند نیا وضوح به

 عنوانبه را کرونیم۱۰۰ مقدار حاضر، محدودالمان مدل نیبنابرا
 دهدیم نشان و نموده یمعرف Ti‐6Al‐4V اژیآل ذره اندازه آستانه
 نرخ ذره، اندازه شیافزا با کرونیم۱۰۰ از کمتر یهااندازه در که
  .ابدییم شیافزا شیفرسا

  

 
	یشفرسا نرخ بر ذره اندازه اثر )٦ نمودار

  
  شیفرسا نرخ بر ذره برخورد هیزاو اثر - ۳- ۵

 رودیم انتظار شد، انیب نرم مواد شیفرسا درباره آنچه مطابق
 یبرخورد یایزوا در Ti‐6Al‐4V اژیآل یبرا شیفرسا نرخ حداکثر

 ]4[همکاران و یالتبگ .فتدیب اتفاق )درجه۴۰ تا ۲۰ نی(ب نییپا
 سازیمدل قیطر از را اژیآل نیا شیفرسا نرخ مقدار حداکثر
 یراماردی که حالی در ؛نمودند گزارش درجه۴۰ هیزاو در یوتر یکامپ
 یبرا شیفرسا نرخ حداکثر که دادند نشان یتجرب طوربه ]31[بهادر و
  .افتدیم اتفاق درجه۳۰ هیزاو در Ti‐6Al‐4V اژیآل

 اثر در Ti‐6Al‐4V یبرا را یسهمو یشیفرسا رفتار ،۷ نمودار
 مقدار کی از شیفرسا نرخ .دهدیم نشان برخورد هیزاو رییتغ

 هیزاو حدود در خود حداکثر به و آغاز درجه۱۵ هیزاو در یحداقل
 نرخ مقدار رخورد،ب هیزاو شیافزا با سپس ؛رسدیم درجه۴۰
  .ابدییم کاهش شیفرسا

  

 
	یشفرسا نرخ بر ذره برخورد زاویه اثر )٧ نمودار



 ۸۸۵ ... یهامدل براساس Ti-6Al-4V اژیآل چندگانه جامد ذره شیفرسا محدود المان یساز مدل ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

Modares Mechanical Engineering                                                                                                                                      Volume 20, Issue 4, April 2020 

  شیفرسا نرخ بر دما اثر - ۴- ۵
 به توجه با ییهوا یموتورها و یصنعت گاز یهانیتورب کمپرسور
 تجربه را یمتفاوت ییدما محدوده عملکردشان نوع و اندازه
 دما که کرد گزارش خاص سورکمپر  کی یبرا ،[33]یر یشب .کنندیم
 یخروج در نیکلو۵۵۰ تا فشارکم طبقات یورود در نیکلو۲۸۸ از

 کی یبرا زین [34]همکاران و تیاسم .کندیم رییتغ پرفشار طبقات
 یورود در دما که کردند منتشر یگزارش مایهواپ خاص موتور

 .است نیکلو۷۱۰ حدود آن یخروج در و نیکلو۲۵۰ حدود کمپرسور
 یبرا و کرده میتقس بخش سه به را کمپرسور طبقات حاضر مقاله
  :است گرفته نظر در نیانگیم یدما کی بخش هر

 نیانگیم یدما کمپرسور: فشارکم یهابخش و هیاول طبقات -
  نیکلو۲۹۸

 نیانگیم یدما کمپرسور: فشارمتوسط یهابخش و یانیم طبقات -
  نیکلو۴۷۳

 نیانگیم یدما کمپرسور: پرفشار یهابخش و یینها طبقات -
  نیکلو۶۲۳
 رییتغ دما با Ti‐6Al‐4V اژیآل یحرارت و یکیمکان خواص یبرخ
 فیتعر دما از یتابع صورتبه را خواص نیا [22]کارپات .کنندیم
 خواص یبرخ فیتوص یبرا یینمودارها زین [35]چو و چنگ .کرد

 به ابستهو خواص .نمودند ارایه Ti‐6Al‐4V یدما به وابسته
 و ۴۷۳ ،۲۹۸ یدما سه یبرا ۵ جدول در Ti‐6Al‐4V یدما
  .است شده ارایه نیکلو۶۲۳

  
  ],22	]35	4V‐6Al‐Ti دمای به وابسته خواص )۵ جدول

کلوین۶۲۳کلوین۴۷۳کلوین۲۹۸	پارامتر
	۴۳۷۵	۴۳۹۰	۴۴۲۸	 3kg/m(( چگالی
	۵/۹۱	۱/۱۰۰	۸/۱۰۹	 (GPa) یانگ مدول
	۶۴۰	۶۳۰	۵۵۰	(K	J/kg) ویژه گرمایی ظرفیت
	۰/۱۰	۵/۹	۰/۷	(W/mK) حرارتی هدایت ضریب

  
 محدودالمان مدل در یحرارت یهاکرنش جادیا موجب دما، شیافزا
 به دیجد تنش دانیم کی مدل، در ودیق وجود دلیلبه که شودمی
 ابدییم کاهش انگی مدول دما، شیافزا با همچنین .آیدمی وجود
 (Tolerance	Strain) ماده شکرن تیظرف مدول، کاهش نیا که
 به منجر است ممکن ماده کرنش تیظرف شیافزا .بردیم بالا را
 معادلات گر،ید طرف از .شود هدف سطح از ماده حذف در ریخات
 یعملکرد یدما و میتسل تنش نیب معکوس رابطه کی )۲( و )۱(
 که طوریبه دهند؛یم ارایه کوک -جانسون تهیسیپلاست مدل در

 .ابدییم کاهش دما شیافزا با کوک -جانسون میتسل تنش
 بالاتر، یدماها در یعملکرد طیشرا یبرا رودمی انتظار نیبنابرا
 یمنف عامل کی مساله نیا که فتدیب اتفاق ترعیسر و زودتر میتسل
 شکل رییتغ طول در .شودمی یتلق ماده یشیفرسا مقاومت در

 شیافزا کی که دشومی دیتول یحرارت برخورد، مکان در کیپلاست
 یمحل صورتبه و دینمایم جادیا محل آن اطراف در یمحل یدما

 ییگرما تیظرف شیافزا با .شودمی هدف ماده شوندگینرم موجب

 در و شده کمتر برخورد محل در دما شیافزا نیا هدف، ماده ژهیو
 شیافزا با همچنین .ابدییم کاهش یمحل شوندگینرم جهینت
 محل در دشدهیتول حرارت هدف، ماده یحرارت تیهدا بیضر

 توانمی نیبنابرا .شودمی منتقل ماده نقاط ریاس به ترعیسر برخورد
 در رییتغ آن متعاقب و دما شیافزا با که داشت اظهار یکل طوربه
 قرار تاثیر تحت زین سطح شیفرسا هدف، ماده خواص یبرخ
 یبرخ و ندهیافزا عامل صورتبه راتییتغ نیا از یبرخ .گیردمی
 قرار تاثیر تحت را شیفرسا نرخ کاهنده، عامل عنوانبه گرید
 کند،یم رییتغ دما که یزمان رودیم انتظار جهینت در .دهندمی
 نرخ مقدار آن تبع به تا شودمی آغاز عوامل نیا نیب یرقابت
  .شود نییتع شیفرسا
 تا ۱۵ نیب یبرخورد یایزوا در شیفرسا نرخ بر را دما اثر ،۸ نمودار
 دما، شیافزا با که شودمی مشاهده .دهدیم نشان درجه۷۵

 .افتدیم اتفاق تربزرگ یایزوا در یجزئ طوربه شیفرسا نرخ حداکثر
 نرخ حداکثر ،یمقدار  نظر از که دهدیم نشان ۶ جدول همچنین
 گرید عبارت به .افتدیم اتفاق نیکلو۴۷۳ یدما در شیفرسا

 تجربه را یشیفرسا تیوضع نیتریبحران کمپرسور یانیم طبقات
  .ندینمایم
  

  
  کلوین ۶۲۳ ج) و ۴۷۳ ب) ،۲۹۸ الف) ؛یشفرسا نرخ بر دما اثر )٨ نمودار
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	کمپرسور در شدهثبت یشفرسا نرخ حداکثر )۶ جدول
	 )g3mm/( فرسایش نرخ	طبقات
	۲۳۲/۰	اولیه
	۲۳۵/۰	میانی
	۲۲۸/۰	نهایی

  

 ذره شیفرسا زمیمکان فیتوص در مهم یرهاپارامت از یکی ذره شکل
 و قیعم یهایفرورفتگ جادیا به لیتما دارگوشه ذرات .است جامد
 جادیا به لیمتما یکرو ذرات که یحال در دارند؛ هدف ماده در زیت

 نییتع حال نیا با .]36[هستند گردتر و ترعمقکم یهایفرورفتگ
 .است دشوار ذرات بودندارگوشه جادیا و فیتوص یبرا یروش

 یبرا کیستمیس روش کی ارایه در یادیز تلاش ،[37]اکیاستاکو
 فیتوص یبرا او .است داده انجام دارگوشه ذرات فیتوص
 مثلث مجموعه کی وسیلهبه را ذره یمرزها ذره، بودندارگوشه

 از زتریت و تربزرگ یهااندازه که داد نشان و نمود مشخص
 روش از حاضر مقاله در .کندیم ادجیا یتر ندهیفرسا ذره ،هامثلث
	Annulus) یحلقو Method) دارگوشه ذره جادیا منظوربه 

 نقاط از یامجموعه ،۴ شکل مطابق روش، نیا در .شودمی استفاده
 توسط حلقه کی از یامحدوده درون ندهیفرسا ذره کی یهاگوشه
minR و maxR شعاع دو نیا نسبت .شوندیم فیتعر 
)max/Rmin(β=R، از .دهدیم نشان را گوشه بودندارهیزاو درجه 

 یهاشعاع بیترک وسیلهبه را زیت یهاگوشه توانیم یطرف
 شوند،یم جادیا d قطر با کوچک یهارهیدا توسط که یاگوشه
 محدودکننده پارامتر کی عنوانبه d واقع در .)۴ شکل( زد بیتقر
 امکان یبرا اضر،ح کار در .گیردمی قرار استفاده مورد minR یبرا
 دارگوشه ذرات دارند، کرونیم۵۰ شعاع که یکرو ذرات با سهیمقا
 و ۵۰=maxR، (μm)۴/۸۳=S، (μm)۷/۱۶=d(μm) یپارامترها با
۲/۰=β شدند سازیمدل.  
  

 
  ذرات یدار گوشه یفتوص )٤ لکش

  
 لیمتما دارگوشه تیوضع به یکرو تیوضع از ذره شکل چههر

 مولفه نسبت معرف که )۷( و )۶( معادلات در K ارامترپ شود،
 .ابدییم کاهش ،است ذره به وارده یروین یافق مولفه به یعمود
 زانیم شیافزا موجب مذکور، معادلات مطابق پارامتر، نیا کاهش
 زانیم که کرد گزارش ،]5[ینیف .شودمی شدهحذف حجم
 یهاشن از شتریب برابر ۴ دارگوشه ندهیفرسا یهاشن یندگیفرسا
 آن در شیفرسا حداکثر که یبرخورد هیزاو همچنین .است یکرو
 نمودار .است دارگوشه ذرات تربزرگ یکرو ذرات یبرا دهد،یم رخ
 ذرات برخورد از ثرامت شیفرسا نرخ حداکثر که دهدیم نشان ،۹

 برخورد اثر در شدهثبت شیفرسا نرخ حداکثر برابر ۹۵/۴ دارگوشه
 برخورد اثر در شیفرسا نرخ حداکثر همچنین .است یکرو ذرات
 یحال در است؛ شده ثبت درجه۳۲ یبرخورد هیزاو در دارگوشه ذرات
  .است درجه۴۰ یکرو ذرات یبرا مقدار نیا که
  

  
  یشفرسا نرخ بر ذره شکل اثر )٩ نمودار

  
  یر یگجهینت - ۶
 یساز هیشب یبرا بعدیسه محدودالمان مدل کی مقاله نیا در

 .شد ارایه چندگانه ذرات برخورد اثر در Ti‐6Al‐4V اژیآل شیفرسا
 .شد انجام کوک -جانسون جامع معادلات بر یمبتن سازیمدل نیا
 رابطه کی ش،یفرسا نرخ با ندهیفرسا ذره سرعت که داد نشان جینتا
 ۵۰۰۰/۲ یبررس مورد اژیآل یبرا رابطه نیا توان قدارم که دارد یتوان
 شیفرسا نرخ مشخص، مقدار کی تا ذره اندازه شیافزا با .است
 با یحجم شیفرسا نرخ همچنین .شد ثابت آن از پس و شیافزا
 طیشرا یبرا که داشت یسهمو رابطه کی برخوردکننده ذره هیزاو
 را خود مقدار اکثرحد ،درجه۴۰ یبرخورد هیزاو در یبررس مورد
 یدما با کمپرسور یانیم طبقات که داد نشان جینتا .نمود تجربه
 بیآس زمیمکان یبرا مکان نیمستعدتر ن،یکلو۴۷۳ نیانگیم

 پره کی یطراح یبرا نیبنابرا .هستند کمپرسور سراسر در شیفرسا
 طبقات یعملکرد طیشرا در شیفرسا عمر تا است یکاف کمپرسور

 ذرات .دهد پوشش زین را طبقات ریسا عمر ات شود محاسبه یانیم
 نسبت یشتر یب مراتب به یندگیفرسا تیخاص دارگوشه ندهیفرسا
 محاسبه جهینت در ؛دادند نشان خود از یکرو ندهیفرسا ذرات به
 ندهیفرسا ذرات طیشرا یبرا دیبا کمپرسور کی شیفرسا عمر
  .ردیپذ انجام دارگوشه

  
  .است نشده گزارش سندگانینو توسط یمورد قدردانی: و تشکر
  .است نشده گزارش سندگانینو توسط یمورد اخلاقی: یهتایید
  .است نشده گزارش سندگانینو توسط یمورد منافع: تعارض
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