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براده‌برداری فرآیند
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خلاصه: ماشينك‌اري چرخشي با جريان مواد ساينده ، شکل جدیدی از فرآيند ماشينك‌اري با جريان مواد ساينده است 
كه مولفان بتازگی آن را به عنوان كي روش پرداختك‌اري و پوليشك‌اري غیرسنتی معرفي نموده‌اند. از آن‌جاييك‌ه در 
ماشينك‌اري با جريان مواد ساينده ، تاثیر منفی افزایش درجه حرارت ماده ساينده در حین فرآیند بر نرخ براده‌برداري 
گزارش شده است در اين تحقيق نقش اين متغير بر فرآيند ماشينك‌اري چرخشي با جريان مواد ساينده مورد بررسی 
قرار گرفته است. براي اين منظور ابزار جدیدی مجهز به وسايل اندازه‌گيري فشار و دما و نيز وسيله‌ی تنظيم دما طراحي 
و ساخته شده و تغييرات دماي خمير ساينده در حين فرآيند، اندازه‌گيري شده است. متغيرهاي فرآيند در اين حالت بر 
اساس شرايط بهينه‌ ماشينك‌اري با حداكثر نرخ براده‌برداري در مطالعه‌ قبلي مولفان انتخاب شده‌اند. نتايج تجربي با ابزار 
جدید نیز موید آن است که نرخ براده‌برداری و صافی سطح قابل حصول با ماشينك‌اري با جريان مواد ساينده ، در فرآیند 
ماشينك‌اري چرخشي با جريان مواد ساينده نیز دست‌یافتنی هستند. همچنین در بازه زماني مورد نیاز برای پرداختك‌اري 
در ماشينك‌اري چرخشي با جريان مواد ساينده ، افزايش محسوسي در دماي خمير اتفاق نمي‌افتد که این امر از مزایای 
روش جدید است. لكين در صورت ادامه عملیات ماشین‌کاری، به دلیل افزايش درجه حرارت خمير، نرخ براده‌برداري 

كاهش ميي‌ابد كه از اين حيث رفتار مشابهي با فرآيند ماشينك‌اري با جريان مواد ساينده  از خود نشان مي‌دهد.
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مقدمه-11
پرداخت‌کاری  در  موجود  مختلف  محدوديت‌هاي  بر  غلبه  براي 
يافته‌اند.  توسعه  زمينه  اين  در  پيشرفته‌ای  فرآيندهاي  سنتي، 
فرآيند ماشينك‌اري با جريان ساينده1، كيي از فرآيندهاي پيشرفته 
پرداختك‌اري و صيقلك‌اري است كه مي‌تواند با استفاده از يك خمير 
ساينده، صيقلك‌اري قطعات فلزي داراي بخش‌هاي پيچيده يا بسيار 
ريز را كه نياز به پرداخت سطح عالي دارند با توجيه اقتصادي انجام 
فرآيند  تجربی  تنظيمات  و  اجزا  شماتکي  صورت  به  شکل1  دهد. 
شامل  تجهيزات  می‌دهد.  نمايش  را  ساينده  جريان  با  ماشينك‌اري 
)الف( سيلندرها و پيستون‌ها با فشار هيدرولکي، )ب( قطعه‌کار و گيره 
نگهدارنده آن و )ج( کي جفت مخزن خمير ساينده و كنترلك‌ننده 
آن هستند. طبق شکل 1الف پيستون، خمير ساينده را که در مخزن 
پايين جمع شده است طبق شکل 1ب به بالا فشار داده و آن را از 
نتيجه  در  شود.  وارد  ديگر  سيلندر  به  تا  می‌دهد  عبور  قطعه  اطراف 

1  Abasive Flow Machining (AFM)

پرداخت  را  قطعه  نگهدارنده‌ي  در  موجود  قطعه‌کار  ساينده،  خمير 
می‌کند. اين روند طبق شکل 1ج، معکوس می‌شود و ترکيبی از اين 

رفت و برگشت‌ها، چرخه کاری فرآيند را تشکيل می‌دهد.

شكل 1: نمای کلی ابزار ماشین‌کاری با ماده ساینده ]1[
Fig1. Schematic of AFM tool [1]

براي رسيدن به بافت بهتر سطحی و همچنين براي غلبه بر برخي 
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از تنگناهای ماشينك‌اري با جريان ساينده همچون نرخ براده‌برداري 
پايين و عدم توانايي ماشينك‌اري قطعات ته‌بسته، تلاش‌هاي پيوسته‌اي 
در زمينه ارتقای ماشين و فرآيند مذکور صورت گرفته است. نتيجه 

اين تلاش‌ها، معرفی روش‌ها و ماشين‌هاي جديدی بوده است. 
والیا و همکاران ]2[ میله‌های خیلی کوچکی با شکل‌های متفاوت 
پایین قرار داده و آن‌ها  با لزجت  را در مسیر جریان دوغاب ساینده 
را چرخاندند. به اعتقاد ایشان، به دلیل اعمال نیروی گریز از مرکز به 
دانه‌های ساینده، پرداخت سطح بهتری قابل حصول خواهد بود و به 
همین خاطر این فرآیند، ماشین‌کاری با جریان ماده ساینده به کمک 

نیروی گریز از مرکز1 نامیدند. 
سانکار و همکاران ]3[ تلاش خود را بر بهبود نرخ پرداخت‌کاری 
و بافت سطحی متمرکز کردند. آن‌ها قطعه‌ی سر مته مانندی را در 
مسیر جریان ماده ساینده قرار دادند و آن را پرداخت‌کاری با جریان 
مواد ساینده‌ی هدایت شونده توسط سرمته2 نامیدند. ماده ساینده در 
امتداد شیار مارپیچی جریان می‌یابد که با این کار در ناحیه داخلی، 
برای دانه‌های ساینده حرکت تصادفی ایجاد می‌شود. این امر موجب 
به‌هم‌ریختگی مجدد دانه‌ها در ناحیه بیرونی می‌شود. بنابراین نسبتاً 
تعداد بیشتری از دانه‌های نو و سالم با سطح قطعه درگیر می‌شوند. در 
این حالت مسیر طی شده توسط دانه‌ها از مسیر پیموده شده در حالت 
نتیجه  در  و  بوده  طولانی‌تر   ، ساينده  جريان  با  ماشينك‌اري  سنتی 
قطر سرمته،  کاهش  در صورت  می‌شود.  پرداخت  نرخ  افزایش  باعث 

براده‌برداری کاهش خواهد یافت. 
در هر دو روش پیش‌گفته، ممکن است دوغاب در نزدیکی محور 
با  ساینده  ماده  درگیری  محل  در  ولی  باشد  داشته  چرخش  میانی، 
قطعه، این چرخش خیلی کم شود. سانکار و همکاران ]4[ یک طرح 
دانه  احتمال چرخش  تا  کردند  ایجاد  قطعه‌کار  برای چرخش  جدید 
ساینده فعال، در ناحیه پرداخت قطعه بالا رود و در نتیجه هم پرداخت 

سطحی و هم نرخ براده‌برداری بهبود یابند.
سینگ و شان ]5[ با افزودن ذرات مواد فرومغناطیسی به مخلوط 
ساینده و اعمال میدان مغناطیسی در اطراف قطعه‌کار مشاهده نمودند برای 
براده‌برداری بیشتر به تعداد سیکل‌های کمتری نیاز است. در این روش که 
به ماشین‌کاری با جریان مواد ساینده به کمک میدان مغناطیسی3 معروف 
شده است با نرخ جریان پایین ماده ساینده و چگالی شار مغناطیسی بالا، 

براده‌برداری زیادتر و تغییر در زبری سطح بیشتر شد.
عملکرد  به  دستیابی  هدف  با  ترکیبی4  ماشین‌کاری  فرآیندهای 
به  را  زیادی  توجه  پیشرفته،  ماشین‌کاری  فرآیندهای  حوزه‌  در  بهتر 

1  Centrifugal Force Assisted Abrasive Flow Machine 
(CFAAFM)
2  Drill Bit Guided Abrasive Flow Finishing (DBG-AFF)
3  Magnetic Assisted Abrasive Flow Machining (MAAFM)
4  Hybrid machining Processes (HMP)

خود جلب کرده است ]6[: 
yy ماشين‌كاري با جريان ساينده التراسونیکی5 را شارما و همکاران مطالعه

کرده‌اند ]7[. در این فرآیند مخلوط پلیمر و ذرات ساینده به سمت مرکز وسیله‌ 
تقویت‌شده با امواج التراسونیکی پمپ می‌شود و در خروجی، جریان به‌وسیله‌ 
ابزار به  ابزار و قطعهک‌ار محدود می‌گردد. مخلوط، دایره‌وار نسبت به محور 
جریان می‌افتد. ترکیب جریان و ارتعاش در مخلوط، منجر به سایش مؤثرتر 

و بهبود پرداخت سطح می‌شود.
yy ماشين‌كاري با جريان ساينده اربیتالی6 می‌تواند صیقلک‌اری دقیق روی

لبه‌ها و سطوح پیچیده و حفره‌ها را با دقت،ی کنواختی و صحت بالاتر انجام 
دهد. ترکیب جریان و حرکت اربیتالی مکانیکی پرداخت سطح را 20 تا 30 بار 

بهتر از صافی ابتدایی میک‌ند ]8[.
yy ماشين‌كاري با جريان ساينده  الکتروشیمیایی7 با استفاده از الکترولیت‌های

پلیمری امکان‌پذیر است. در این حالت با افزایش نرخ براده‌برداری، پرداخت 
سطحک اهش میی‌ابد ]9[. 

در تمام روش‌های فوق‌الذکر، حرکت رفت و برگشتی ماده ساینده 
وجود دارد. این حرکت مستلزم درگیری ماده ساینده با سطوحی غیر 
از سطح قطعه بوده و موجب استهلاک دانه‌های ساینده و براده‌برداری 
به  نیز  ساینده  ماده  مصرف  نظر  از  شد.  خواهد  ناخواسته  سطوح  از 
حجم قابل توجهی از ماده ساینده‌ گران‌قیمت نیاز می‌باشد که به‌ویژه 
در مواردی که برای هر قطعه، به چندین بار استفاده از پودر ساینده 
با مش‌های متفاوت نیاز باشد هزینه‌های فرآیند را بالا می‌برد. مؤلفان 
با هدف استفاده بهینه از ماده ساینده ضمن افزایش کارایی فرآیند، 
پیشنهاد  را  ساینده8  ماده  با  چرخشی  ماشین‌کاری  نام  به  روشی 
نموده‌اند ]10[. شكل2الف نماي مقطعي ابزار مخصوص ماشین‌کاری 
چرخشی با ماده ساینده و شکل2ب تصوير حين فرآيند آن را نشان 
با ماده ساینده  با ماشین‌کاری  مي‌دهد. مبانی كار اين سامانه مشابه 
برگشتي حذف  و  رفت  روش حركت  اين  در  كه  تفاوت  اين  با  است 
با  توام  قطعهك‌ار  به  اعمالي  چرخشي  حركت  از  آن  جاي  به  و  شده 
هم‌زدن خمير ساينده استفاده شده است. يعني ذرات ساينده مخلوط 
با رسانه تحت فشار قرار گرفته و اين فشار توام با هم‌خوردن خمير 
عمل  و  قطعهك‌ار  در  ذرات  نفوذ  باعث  قطعهك‌ار،  با چرخش  هم‌زمان 
سايش مي‌شود. در اين ابزار، محفظه دوغاب توسط ژل پليمري حاوي 
مواد ساينده پر مي‌شود. سپس فلنچ مياني همراه فكيسچر و قطعهك‌ار 
توسط دستگاه پرس تا فشار مطلوب تحت فشار قرار مي‌گيرد. سپس 
سپس  مي‌شود.  ثابت  محفظه  بدنه  در  پيچ  تعدادي  با  پاييني  فلنچ 
ابزار مذكور مطابق شكل2ب روي دستگاه تراش نصب شده و پس از 

تنظيمات، عمليات ماشينك‌اري انجام مي‌گيرد.

5  Ultrasonic Flow Polishing
6  Orbital Flow Machining
7  Electrochemical Aided AFM (ECAFM)
8  Abrasive Flow Rotary Machining (AFRM)
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در فرآيند ماشین‌کاری با ماده ساینده در اثر تماس مواد ساينده 
مورد  در  می‌یابد.  افزايش  خمير  دماي  براده‌برداری،  و  قطعهك‌ار  با 
ارائه شده  گزارش‌هايي  فرآيند  این  در حين  دما  تغييرات  پيش‌بيني 
است. جين و جين ]11[ براي درك بهتر پديده‌های حرارتي در این 
تحليلي  مدل  يك  فرآيند  در حين  دما  تغييرات  پيش‌بيني  و  فرایند 
ساینده  خمیر  در  حرارت  توزیع  همچنین  كردند.  پيشنهاد  ساده 
گرفتن  نظر  در  با   ]12[ لي  و  سانگ  گردید.  پیش‌بینی  قطعه‌کار  و 
تاثير دماي خمير  متغیرهای جدول1، آزمون‌هایی را ترتیب دادند و 
را  ساینده  ماده  با  ماشین‌کاری  در  قطعه‌کار  سطح  زبري  بر  ساينده 
دماي خمير  افزايش  با  مطابق شکل3  که  دريافتند  و  كردند  بررسي 

ساينده، زبري سطح افزايش ميي‌ابد.

)الف(

)ب(
شكل2: الف( نماي مقطعی ابزار ماشین‌کاری چرخشی با ماده ساینده و ب( 

تصوير ابزار در حين فرآيند ]10[
Fig2. a) Sectional view of AFRM  tool and b) tool image during 

the operation [10]

فانگ و همکاران ]13[ به طور تجربی پي بردند كه در ماشین‌کاری 
با ماده ساینده لزجت خمير ساينده به طور معناداري تحت تاثير دما 
تغییر می‌کند به طوريك‌ه افزايش دما، باعث کاهش لزجت خميرهاي 

بسيار ويسكوز و کاهش نرخ براده‌برداری می‌شود.

جدول1: متغیرهای آزمون برای مطالعه تاثیر دما روی زبری سطح در ماشین‌کاری با ماده 
ساینده ]12[

Table1. Test variables for studying temperature effect on surface 
roughness in AFM [12]

Natural polymer of easter group جنس خمیر
60 غلظت مواد ساینده )٪(
80 سایز مش

217
سرعت جریان رسانه 

m/min

6 MPa فشار هیدرولیک
10 تعداد سیکل

شكل3: افزايش زبري سطح با افزايش دماي خمير ساينده در ماشین‌کاری با 
ماده ساینده ]12[

Fig3. Increasing the surface roughness with rising abrasive paste 
temperature in AFM [12]  

با توجه به نقش مهم تغییرات درجه حرارت خمیر ساینده بر نرخ 
مشابه  بررسی  لزوم  و  ساینده  ماده  با  ماشین‌کاری  در  برداری  براده 
برای فرآیند ماشین‌کاری چرخشی با ماده ساینده در اين مقاله به اين 
موضوع پرداخته شده است. اما با توجه به این‌که ابزار به کار رفته در 
مرجع ]10[ )شکل2( برای این منظور قابل استفاده نبود، ابتدا ابزار 
جدیدی مجهز به وسايل تنظیم و اندازه‌گيري فشار و دما طراحي و 
ساخته شد و عملکرد این ابزار تحت شرایط مختلف از فشار، سرعت 
براده‌برداری  نرخ  و  گرفت  قرار  ارزیابی  مورد  زمان  و  محور  دورانی 
صافی  براده‌برداری،  نظر  از  بهینه  شرایط  در  اندازه‌گیری شد. سپس 
سطح قطعات مطالعه گردید. همچنین برای بررسي ميزان براده‌برداری 
و تغییر دمای خمیر ساینده در زمان‌های طولانی‌تر، آزمون‌هايي در دو 
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مرحله 16 و 22 دقيقه انجام گرفت. در آخر، میزان براده‌برداری و نرخ 
آن در دماهاي مختلف از خمير ساينده اندازه‌گیری و تفسیر شدند.   

تنظيمات روش تجربی-22
براي بررسي تاثير دماي خمير ساينده بر ميزان براده‌برداري در فرآيند 
ماشین‌کاری چرخشی با ماده ساینده نمونه‌ها طبق شكل4 طوري در نظر 
گرفته شده‌اند که با پروفيلي مشابه ايرفويل پره‌هاي توربين قادر به هم‌زدن 
خمير ساينده و توزيع كينواخت دما در حجم خمير باشند. ابزار جديدي 
نيز با اعمال تغييرات روي نمونه قبلي، طراحي و مطابق شكل 5 ساخته 
شد. جدول 2 فهرست قطعات بکار رفته در ابزار مخصوص جديد را نشان 
مي‌دهد. در اين ابزار از ادوات اندازه‌گيري دما و فشار و همچنين المنت 
گرمايش براي تنظيم دماي خمير ساينده استفاده شده است. شكل6 ابزار 
جديد ماشین‌کاری چرخشی با ماده ساینده در حال كار روي ماشين تراش 
را نشان مي‌دهد. مشخصات وسايل اندازه‌گيري به كار رفته در ابزار و جنس 

مخزن و قطعهك‌ار به شرح جدول 3 مي‌باشند.
خمير ساينده در این فرآیند از پليمر سيلكيون قالب‌گيري و پودر 
ساينده سيليکون کاربايد1 تشکيل شده است. اين خمير با غلظت%70 
وزني سيليکون کاربايد مش 400 به صورت تكه‌هاي ريز شده به همراه 
هيتر،  کارکرد صحيح  براي  كه   40 شماره  صنعتي  روغن  گرم   100
با روغن،  با مش100 مخلوط  افزوده شده و50 گرم كاربيد سيليس 
بکار رفته است و در اين جا به اختصار خمير ساينده ناميده مي‌شود. 

شكل 4: قطعهك‌ارهای مورد استفاده در آزمون‌ها قبل از فرآیند
Fig4. Samples used in tests before the operation 

شكل 5:  نماي برش خورده ابزار جديد ماشین‌کاری چرخشی با ماده ساینده 
Fig5. Sectional view of new tool proposed for the AFRM 

1  SiC

جدول 2: فهرست اجزاء داخلي ابزار جدید ماشین‌کاری چرخشی با ماده ساینده
Table2. The part list of new tool proposed for the AFRM

نام اجزاء
هیتر گرمایشی 1

حفاظ پکینگ و یاتاقان 2
شافت 3
یاتاقان 4

پکینگ آب‌بندی 5
درب محفظه 6

محفظه خمیر ساینده 7
گسکت 8

صفحه نگهدارنده قطعه 9
گیره قطعه‌کار 10

قطعه‌کار 11
غلاف ترموکوپل 12
درپوش محفظه 13

سنجه‌ی دما 14
گریس‌خور 15

نیپل 16
سه راهی شیر 17

شیر تخلیه فشار 18
سنجه فشار 19

- 20

شكل6: تصوير ابزار جديد  ماشین‌کاری چرخشی با ماده ساینده در موقعيت 
كار روی دستگاه تراش

Fig6. Figure of new tool proposed for the AFRM in working 
position on a lathe
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جدول 3: نوع ادوات اندازه‌گيري و جنس مخزن
Table3. The type of measuring equipments as well as workpiece 

and container materials

ملاحظات نوع و جنس مورد

1 °C رزولوشن سنجه Bi metal سنجه دما
0/2 MPa  رزولوشن سنجه روغني سنجه فشار
رزولوشن ترازو  0/0001 گرم ديجيتالي ترازو

A 105
فولاد کربنی 

)CS(
مخزن

)Fe: %0/4, Mn: %0/18, Al: %99/33(
آلومینیم 
سری 1

قطعهك‌ار

مراحل اجراي عملیات به شرح زير است:
ابزار  1- قطعهك‌ارها در گيره‌هاي مخصوص در صفحه‌ نگهدارنده 

بسته مي‌شوند )طبق شکل7(؛
2- محفظه ابزار با خمير ساينده پر شده و درب آن با هشت عدد 

پيچ تعبيه شده و گسکت آب‌بندي مي‌شود؛
3- پيچ تنظيم هواگيري ابزار را باز كرده و با گريس پمپ مقداري 
نوع  از  گريس  اين  مي‌شود.  اضافه  محفظه  هواگيري  جهت  گريس 
شيرهاي  نشيمن  پولیشك‌اري  براي  گاز  و  نفت  صنايع  در  مصرفي 
ايمني است که حاوي سیلیکون کارباید مي‌باشد. مقدار گريس )حدوداً 
ابزار )حدوداً 650 سي  با حجم محفظه‌ی  10 سي سي( در مقايسه 

سي( ناچيز است؛
)فشار حدود  فشارگيري  شروع  در  و  هواگيري  اتمام  از  پس   -4

psi30( تزريق گريس متوقف شده و هيتر روشن مي‌شود؛ 
در  طرفي،  از  و  گرمازاست  فرآيندي  سايش،  آن‌جاييك‌ه  از   -5
ابتدايي  دقيقه   12 در  دما  كه  شد  معلوم  تاييدي  آزمون‌هاي  خلال 
نياز،  مورد  دماي  به  خمير  دماي  رسيدن  تا  ندارد  محسوسي  تغيير 
محور  هيتر،  با  گرمايش  حين  در  مي‌شود.  داشته  نگه  روشن  هيتر 
ابزار با دست چرخانده مي‌شود تا با استفاده از ويژگي به هم زنندگي 

قطعهك‌ارها، گرما در كل خمير به طور كينواخت توزيع گردد؛
هيتر  داد  نشان  را  نظر  مورد  دماي  ترموكوپل  اينك‌ه  از  6- پس 
خاموش شده و فشار خمير با استفاده از گريس پمپ تا فشار مطلوب 

اضافه مي‌شود؛
ماشین‌کاری  عمليات  و  شده  بسته  تراش  ماشين  روي  ابزار،   -7

چرخشی با ماده ساینده آغاز مي‌گردد.
بعد از هر آزمون خمير کاملًا تعويض شده است زيرا ذرات ساينده 
سیلیکون کارباید پس از هر بار آزمون به علت شكسته شدن در حين 
تماس با سطح قطعهك‌ار مقداري از كارايي خود را از دست مي‌دهند و 
براي حصول اطمينان از يکسان بودن شرايط، تعويض خمير لازم است. 

شكل7: نحوه‌ گیره‌بندی قطعه کارها روی صفحه‌ نگهدارنده 
Fig7. Clamping method of workpieces on holding plate 

بررسی عملکرد ابزار، نتايج و بحث-33
براي پيدا کردن شرايط بهينه براده‌برداري با ابزار جدید، آزمون‌هاي 
مقادير جدول 4 طراحي  و  فرآيند  مختلف  متغيرهاي  براساس  اوليه 
شدند. ميزان براده‌برداري )MR( و نرخ براده‌برداري )MRR( از روابط 

)1( و )2( محاسبه مي‌گردند:
MR= 1( � وزن قطعه بعد از آزمون –  وزن قطعه قبل از آزمون(
MRR = MR / Time � )2(

جدول 4: متغيرهاي فرآيند و مقادير هر کي براي انجام آزمون‌ها
Table4. The process variables and their levels of variations in tests

سطح 3 سطح 2 سطح 1 متغیر
20 30 40 )bar( فشار

22/5 45 71 )rpm( سرعت دوران
4 8 12 )min( زمان

همان‌طور كه در شكل 8 مشاهده مي‌شود با افزايش فشار مقدار 
براده‌برداري افزايش ميي‌ابد. در فشارهاي پايين‌تر انرژي برشي توليد 
شده براي برش پيك‌هاي ناصافي كافي نيست. با افزايش فشار از 20 
 30 فشار  از  گذر  با  ولي  ميي‌ابد  افزايش  سرعت  به   MR بار،   30 تا 
بار، شيب منحني براده‌برداري كاهش يافته كه ممكن است ناشي از 
اين واقعيت باشد كه در فشارهاي بالاتر خاصيت انعطاف‌پذيري خمير 
ساينده كاهش يافته و درصد احتمال برخورد ذرات ساينده با سطح 
براده‌برداري  ميزان  زمان،  افزايش  با  مي‌شود. همچنین  كم  قطعهك‌ار 
منحني  شيب  دقيقه(،   12 تا   8 )از  دوم  بازه  در  و  ميي‌ابد  افزايش 
کمي افت مي‌کند و پس از12 دقيقه فقط دماي خمير بالا مي‌رود. با 
ميي‌ابد  افزايش  براده‌برداري  ميزان  قطعهك‌ار،  دوراني  افزايش سرعت 
بيشتر  احتمال  و  خمير  سريع‌تر  هم‌خوردن  به  از  ناشي  مي‌تواند  كه 
برخورد ذرات ساينده فعال با سطح قطعه در دورهاي بالاتر باشد. شکل 
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9 سطح قطعه‌کار قبل و بعد از اجرای فرآیند ماشین‌کاری چرخشی 
با ماده ساینده با ابزار جدید را نشان می‌دهد. با توجه به این نتايج، 
مقادیر جدول 5 می‌توانند مبنای انجام آزمون‌های بررسی تاثیر دمای 

خمیر ساینده بر میزان براده‌برداری واقع شوند. 

شكل 8: ميزان براده‌برداري در فشار، زمان و سرعت‌هاي مختلف
Fig8. MR at different pressures, times and rotational speeds

)الف(

)ب(
شکل9: ظاهر قطعه‌کار )الف( قبل و )ب( بعد از پرداخت

Fig9. Workpiece appearance a) before and b) after finishing

جدول 5: مقادیر مبنا در انجام آزمون‌های گرم
Table5. Reference values in warm tests 

مقدار متغیر

40 فشار )بار(
71 )rpm( سرعت گردش شفت ابزار
400 SiC مش
%70 غلظت کاربید سیلیس

1 )°C( تلورانس دما
12 زمان )دقیقه(

آلومینیم سری 1 جنس قطعه‌کار

ميزان  بر  مختلف  متغیرهاي  تاثير   ]14[ ونكاتش  و  راجشا 
براده‌برداري و صافي سطح در فرآيند ماشین‌کاری با ماده ساینده را 
طبق جدول6 بررسي کرده و بر اساس نتایج خود که در شكل‌های 10 
و 11 آورده شده‌اند، دريافتند كه با افزايش فشار مقدار براده‌برداري 
تناسب  به  و  پيستون  حرکت  سرعت  افزايش  با  و  ميي‌ابد  افزايش 
افزايش دبي جريان خمیر ساینده، کیفیت نهایی سطح بهبود ميي‌ابد. 
خمير  دماي  شکل12  طبق  کردند  گزارش   ]12[ لي  و  سانگ 
در فرآيند ماشین‌کاری با ماده ساینده در چند چرخه اول به شدت 
افزايش ميي‌ابد و پس از 4 چرخه به بالاترين مقدار )C°91( مي‌رسد 
در صورتي‌که در ماشينك‌اري چرخشي با جريان مواد ساينده مطابق 
افزايش دما تا 12 دقيقه پس از شروع فرآیند بسیار  شکل 13، اين 
ناچیز بوده و بعد از آن به کندي شروع به افزايش مي‌کند. آزمون‌ها 
در دماي محيط انجام شد و طبق شكل13 دماي خمير در زمان‌هاي 
مختلف اندازه‌گيري و ثبت گرديد. همان‌طور كه مشاهده مي‌شود تا 
حدود 8 دقيقه پس از شروع فرآيند هيچ‌گونه افزايش دمايي در ظرف 
واسطه  به  مي‌تواند  موضوع  اين  كه  نمي‌گردد  مشاهده  خمير  حاوی 
از اطراف  به هم‌خوردن خمير درون ظرف و جا‌به‌جايي مداوم خمير 
قطعهك‌ار باشد. پر واضح است كه اين موضوع از مزاياي ويژه سيستم 
ماشین‌کاری چرخشی با ماده ساینده در مقايسه با ماشین‌کاری با ماده 

ساینده است.
برای بررسي تاثير کارکرد بلند مدت ابزار ماشین‌کاری چرخشی 
با ماده ساینده روي ميزان MR، آزمون‌هايي در شرايط كيسان براي 
شش قطعه‌کار، در دو مرحله 16دقيقه و 22 دقيقه انجام گرفت. در هر 
آزمون سه قطعه‌کار مورد آزمایش قرار گرفته‌اند و ميانگين براده‌برداري 
لحاظ گرديده است. همان‌طور كه در شكل 14 مشاهده مي‌شود از 8 
دقيقه پس از شروع آزمون، دمای خمیر ساینده در حال افزايش است 
نشان دهنده مستقل  ثابت می‌ماند كه  تقریباً  براده‌برداري  ميزان  اما 
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بودن میزان MR نسبت به زمان پس از مدت زمان مشخصي از شروع 
آزمون مي‌باشد. )براي هر دو مورد تست، مقدار براده‌برداري حدود 8 
ميلي‌گرم بوده است(. مقايسه منحني‌هاي شكل 14 نشان مي‌دهد كه 
پس از طي يك بازه زماني مشخص، توان براده‌برداري دانه‌های ساينده 
کم می‌شود به طوری‌که قادر به حذف ناصافي‌هاي با عمق و يا عرض 

بيشتر نيستند.
جدول 6: متغیرهاي مختلف جهت بررسی ميزان براده‌برداري و صافي سطح 

در فرآيند ماشین‌کاری با ماده ساینده ]9[
Table6. Different variables considered for investigating MRR and 

surface finish in AFM [9]

مقدار متغیر
200 سایز ذرات ساینده )مش(
5 )min( زمان پروسه

35±2 )°C( دمای خمیر ساینده
1/2-0/9 )mm( زبری اولیه سطح

شكل 10: تاثير فشار مديا بر صافي و براده‌برداري در ماشین‌کاری با ماده 
ساینده ]14[

Fig10. Surface finish and MR at different media pressures in 
AFM [14]

شكل 11: اثر سرعت حرکت بر صافي و براده‌برداري در ماشین‌کاری با ماده 
ساینده ]14[

Fig11. Surface finish and MR at different media flow rates in 
AFM [14]

شکل12: روند افزایش دمای خمیر ساینده در ماشین‌کاری با ماده ساینده ]12[
Fig12. Increasing rate of abrasive paste temperature in AFM [12]

شكل13: تغييرات دمای خمیر ساینده حين انجام فرآيند ماشین‌کاری 
چرخشی با ماده ساینده

Fig13. Variations of the abrasive paste temperature during the 
AFRM

شكل 14: ميزان افزايش دمای خمیر ساینده و براده‌برداري در ابزار جديد 
ماشین‌کاری چرخشی با ماده ساینده پس از 16 و 22 دقيقه كاركرد

Fig14. Temperature rise of the abrasive paste and MR with new 
tool of AFRM after 16 and 22 minutes of operation
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بررسی عملکرد ابزار روی صافی سطح قطعه‌کار-33-33
برای بررسی عملکرد ابزار جدید از نظر صافی سطح قطعات پرداخت 
شده، 6 قطعه کار نمونه از جنس آلومینیم سری 7xxx با ترکیب شیمیایی 
مذکور در جدول 7 آماده‌سازی و طبق شرایط جدول5 تحت آزمایش قرار 
گرفتند1. در جدول 8، منظور از Ra1 و Ra2، صافی سطح نمونه‌ها به ترتیب 
قبل و بعد از کار روی آن‌ها توسط ابزار جدید ماشین‌کاری چرخشی با ماده 
ساینده می‌باشد. همان‌طور که ملاحظه می‌شود Ra2 در بیشتر موارد کمتر 
از 0/5 گزارش شده که نشان از عملکرد خوب ابزار جدید دارد. با توجه 
به ابعاد قطعهك‌ار )مساحت سطح براده‌برداری شده: cm2 13/5 و چگالی 

آلومينيم: kg/m3 2700( و مقدار براده‌برداري مطابق با جدول 8 داريم: 
  1350 ×  × 2700 × 103 / 109 = MR / 103 �
از مقادیر محاسباتی )Δh )mm در جدول9 می‌توان نتیجه گرفت 
عمق براده‌ حذف شده از روی سطح قطعه‌کار به روش ماشین‌کاری 
چرخشی با ماده ساینده، در بازه موثر ماشین‌کاری با ماده ساینده قرار 

داشته و به طور تقریبی قابل قیاس با )average ΔRa )mm می‌باشد.

جدول7: ترکیب شیمیایی آلومینیم سری 7xxx مورد آزمایش
Table7. Chemical composition of 7xxx series of tested Aluminum 

Al91/3%Mg1/97%Si0/4%

Zn3/96%Cu1/43%Fe0/38%

جدول 8: نتایج اندازه‌گیری صافی سطح و مقدار براده‌برداری حاصل از کار با 
ابزار جدید ماشین‌کاری چرخشی با ماده ساینده 

Table8. Surface finish and MR values achieved with new tool in 
the AFRM

MR
)mgr(

 average
ΔRa (mm(

Δ Ra Ra 2 Ra 1 جهت ردیف

12 1/709
2/367 0/484 2/851 افقی

قطعه 
شماره 1

1/585 0/345 1/93 عمودی

1/175 0/491 1/666 مورب

13 1/993
1/279 0/350 2/629 افقی

قطعه 
شماره 2

1/745 0/323 2/068 عمودی

1/955 0/606 2/561 مورب

15 2/229
2/964 0/141 3/103 افقی

قطعه 
شماره 3

1/614 0/272 1/886 عمودی

2/11 0/672 2/782 مورب

12 2/182

2/628 0/231 2/859 افقی
قطعه 
شماره 4

1/775 0/293 2/068 عمودی
2/143 0/526 2/669 مورب

 خمیر ساینده مورد استفاده در آزمون‌های سنجش صافی سطح، فاقد ذرات کاربید  1 
سیلیس با مش 100 که به طور جداگانه با روغن میکس شده بودند می‌باشد

9 1/397

1/643 0/562 2/205 افقی
قطعه 
شماره 5

1/069 0/365 1/434 عمودی
1/479 1/060 2/539 مورب

11 2/034

2/173 0/550 2/723 افقی
قطعه 
شماره 6

1/899 0/523 2/422 عمودی
2/029 0/629 2/658 مورب

جدول 9: عمق محاسباتی براده حذف شده از روي سطح قطعه‌کار 
Table9. Calculated depth of chip removed from the workpiece surface

123456شماره قطعه
Δh(mm(3/293/574/123/292/473/02

تحلیل نظری مکانیزم براده‌برداری در ماشین‌کاری با ماده ساینده -33-33
و مقایسه ابزار جدید ماشین‌کاری چرخشی با ماده ساینده با آن

در  قطعه‌کار  و  ساینده  دانه  بین  تماس  حالت  بررسی  برای 
شده‌اند،  ارائه  مختلفی  نظریه‌های  ساینده،  ماده  با  ماشین‌کاری 
را  از تماس بین دانه و قطعه‌کار  ماروچکین ]15[ سه رژیم متفاوت 
وی  الاستیک(.  رژیم  پلاستیک،  رژیم  تراشه،  )رژیم  است  داده  شرح 
برای رفتار پلاستیک ماده موقع ایجاد یک خراش توسط یک مخروط 
ارائه داده است. همچنین نشان  ناقص، یک تحلیل متقارن محوری2 
داده که دانه‌های ساینده با تقریب خوبی می‌توانند کاملًا به شکل کره 
در نظر گرفته شوند. محققین قبلی از نظریه هرتز3 در فرآیند سنگ‌زنی 
استفاده کرده‌اند و به این وسیله عمق نفوذ را هنگامی که دانه ساینده 
به سطح تخت فشرده می‌شود تخمین زده‌اند. در ماشین‌کاری با ماده 
ساینده نیز می‌توان عمق نفوذ را با استفاده از نظریه هرتز تخمین زد 
زیرا دو فرآیند سنگ‌زنی و ماشین‌کاری با ماده ساینده از جهات زیادی 
 σ شبیه به هم هستند. بر اساس نظریه‌ هرتز ]16[ حداکثر مقدار 
)تنش متوسط روی ناحیه تماس برای تماس الاستیک بین یک کره 
با شعاع )R( و یک سطح تخت(، موقع شروع تغییر شکل پلاستیک 
خواهد بود و مقدار آن با سختی سطح تخت Hw برابر است. لذا برای 

d )عمق نفوذ( خواهیم داشت: ′

d΄/2R = 9.22 [HW/Em]2 �)3(
تراشه تشکیل نخواهد شد تا زمانی‌که یک دانه تا عمق مشخصی 
کند.  نفوذ  سطح  در  است   )R( شعاعش  از   %6 با  برابر  تقریباً  که 
قطعه‌کار  بیشتر شود سطح  دانه  شعاع  از %6  نفوذ  عمق  هنگامی‌که 
 d ′ برش خورده و تراشه تشکیل خواهد شد. هنگامی‌که عمق نفوذ 
شکل  تغییر  محتمل  و  شده  جابه‌جا  ماده  باشد   0/058  R از  کمتر 

2  Axisymmetric
3  Hertz
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بنابراین  پلاستیک می‌شود و به شکل شیار و برآمدگی در می‌آید و 
ماشین‌کاری  فرآیند  برای   )3( رابطه  نمی‌گیرد.  صورت  فلز  برداشت 
چرخشی با ماده ساینده و در شرایط جدول 5 بررسی شد و با توجه به 
نسبت عمق نفوذ به شعاع دانه حدود 10/5 % نشان دهنده قرار گرفتن 

این فرآیند در رژیم تراشه می‌باشد.

در -33-33 براده‌برداري  ميزان  بر  ساينده  خمير  دماي  اثر  بررسي   
فرآیند ماشین‌کاری چرخشی با ماده ساینده

براده‌برداري،  ميزان  بر  ساينده  خمير  دماي  اثر  بررسي  براي 
يکسان  شرايط  ساير  و  خمير  مختلف  دماهاي  در  ثانويه  آزمون‌هاي 
جدول  در  آزمون‌ها  این  نتايج  شد.  انجام  و  طراحي   5 جدول  طبق 
كاهش  روند  ترتيب  به   16 و   15 شكل‌هاي  در  شده‌اند.  آورده   10
است.  مشهود  دما  افزايش  با  براده‌برداري  نرخ  و  براده‌برداري  ميزان 
و  انجام شد  با شش قطعهك‌ار  و  دما در دو مرحله  آزمون در هر  هر 
ميزان  است. کاهش  ثبت شده  مقايسه  و  بررسي  آن جهت  ميانگين 
از  ناشي  مي‌تواند  ساینده  دمای خمیر  افزایش  با  براده‌برداري  نرخ  و 
له‌شدگي ناصافي‌ها يا پليسه‌هاي روي سطح قطعهك‌ار در حين تماس 
با ذرات ساينده در دماي بالا به جاي برش و حذف آن‌ها باشد. این 
دماهای  در  قطعه‌کار  سطح  صافی  میزان  بررسی  با  می‌تواند  فرضیه 
مختلف محرز گردد. در اين شرايط خاص، حداکثر مقدار براده‌برداري 

در دماي اتاق پيش‌بيني مي‌شود.

جمع‌بندي و نتيجه‌گيري-44
در اين مقاله شکل جديدي از فرآيند ماشین‌کاری با ماده ساینده 
به  و  گرديد  پيشنهاد  صنعتي  قطعات  پوليش‌کاري  و  پرداخت  براي 
داد  نشان  نتايج  مقایسه  داده شد.  نشان  آن  کارآمدي  تجربي،  روش 
ميزان براده‌برداري قابل دستيابي در اين فرآيند با ماشین‌کاری با ماده 
ساینده قابل مقايسه است در حالي‌که در اين فرآيند با حذف حرکت 
رفت و برگشتي خمیر ساينده و هم زدن آن به همراه چرخش قطعه‌کار 
در کي محفظه‌ تحت فشار، ضمن استفاده‌ی بهينه از ماده‌ی ساينده 
مي‌توان به نتايج مشابهي با ماشین‌کاری با ماده ساینده دوطرفه دست 
اجرا  انيورسال  تراش  دستگاه  روي  ساده‌تر  ابزار  با  را  فرآيند  و  يافت 
نمود. در اين تحقيق همچنين متغیرهاي مؤثر بر فرآيند و اثر دماي 

خمير ساينده بر مقدار برادۀ برداشته شده مطالعه گرديد. 
به عنوان نتیجه‌گیری، می‌توان به موارد زیر اشاره کرد:

1( کارایی فرآیند ماشین‌کاری چرخشی با ماده ساینده با استفاده 
از ابزار جدید، در مقیاس صنعتی‌تری نسبت به نمونه‌ی آزمایشگاهی 
قبلی، مشهود است؛ در آزمایش‌های انجام شده نمونه‌های بزرگ‌تر با 
صافی‌سطح و نرخ براده‌برداری همخوان با مقادیر مشابه در ماشین‌کاری 

با ماده ساینده پرداخت‌کاری شده‌اند؛

2( در ماشین‌کاری چرخشی با ماده ساینده در بازه‌ زمانی مفيد 
ماشين‌کاري، دماي خمير ساينده تغيير جندانی نمي‌کند و در نتيجه 
تاثير قابل ملاحظه‌ای بر ميزان براده‌برداري ندارد که این امر از مزایای 
با ماده  به ماشین‌کاری  با ماده ساینده نسبت  ماشین‌کاری چرخشی 
در  ماشينك‌اري،  فرآيند  بودن  گرمازا  به  توجه  با  ولي  است.  ساینده 
صورت طولاني‌تر شدن فرآيند و افزايش دماي خمير، اين متغير تاثير 
ماشينك‌اري  يك  به  دستي‌ابي  براي  و  داشت  خواهد   MR بر  منفي 

پايدار، بايستي دما در حين فرآيند كنترل گردد؛ 
آزمایش‌ها،  ایمنی  و  ابزار  استحکام  ملاحظات  به  بنا  گرچه   )3
مقادیر  است  گرفته شده  نظر  در  بار  فشار خمیر ساینده40  حداکثر 
ارائه شده برای هر یک از متغیرهای موثر می‌تواند به عنوان شرایط 
با ماده ساینده به کار  ماشین‌کاری در فرآیند ماشین‌کاری چرخشی 
فشارهاي  در  بعدي  طراحي‌هاي  در  مي‌گردد  پيشنهاد  شوند.  گرفته 

بالاتر نیز، نتايج فرآيند مورد مطالعه قرار گيرد.
جدول 10: نتايج براده‌برداری در دماهاي مختلف در فرآیند ماشین‌کاری 

چرخشی با ماده ساینده
Table10. Resultant material removal at different temperatures in 

AFRM process

شماره 
)MR (mgr(MRR (mgr/minدما )C°(آزمون

115181/5
22518/21/517
33517/51/458
445161/333
555110/917
66590/75
77550/417

شكل 15: كاهش براده‌برداري با افزايش دما در فرآیند ماشین‌کاری چرخشی 
با ماده ساینده

Fig15. Decreasing the MR with rising temperature in the 
AFRM process
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شكل 16: كاهش نرخ براده‌برداري با افزايش دما در فرآیند ماشین‌کاری 
چرخشی با ماده ساینده

Fig16. Decreasing the MRR with rising temperature in the 
AFRM process
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