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  چکیده

هاي هاي زیرسطحی وارده و کیفیت سطحی پایین قطعات، توسط روشمواد ترد به دلیل سختی و مقاومت سایشی زیاد، آسیب ماشینکاري

 ب و ساینده به دلیل عدمسنتی بسیار دشوار بوده و به دلیل سایش ابزار برشی بسیار پرهزینه است. در این میان، ماشینکاري با جت آ

کاربرد زیادي در برشکاري مواد  کار قطعه و ابزار بین مستقیم تماس عدمبسیار کم وارد به قطعه کار و  نیروي حرارتی، هاي تنش وجود

. در شد سخت و شکننده دارد؛ لذا در این تحقیق به مطالعه تجربی فرزکاري با جت آب و ساینده روي سرامیک آلومینیوم اکسید پرداخته

جت آب، سرعت پیشروي، درصد وزنی ذرات ساینده و فاصله نازل از سطح قطعه کار، روي  فشارتأثیر پارامترهاي ورودي از قبیل این راستا 

برداري براي سرامیک . بر اساس نتایج به دست آمده، مکانیزم غالب برادهگردیدهاي باربرداري تحلیل هاي زیرسطحی و مکانیزمآسیب

پذیرد که در هایی صورت میها و میکرو چالهبرداري از طریق ایجاد میکرو تركوم اکسید میکرو شکست است که در آن، برادهآلومینی

ترین پارامترهاي تأثیرگذار بر مهماساس نتایج حاصل از تحلیل آماري،  برشوند. خورد ذرات ساینده ایجاد میتر از عمق براي پایینناحیه

  کار.  قطعه سطح از نازل فاصله و پیشروي سرعت ساینده، ذرات وزنی درصد آب، جت فشار از عبارتند ترتیب به طحیزیرس هايآسیب عمق

  .هاي زیرسطحی؛ سرامیک آلومینیوم اکسیدهاي باربرداري؛ آسیبفرزکاري با جت آب و ساینده؛ مکانیزم :کلمات کلیدي
 

Experimental Study of Subsurface Damage and Material Removal Mechanisms in 
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Abstract 
Machining of brittle materials by conventional machining processes is very difficult due to the high hardness 
and wear resistance of this material, subsurface damages, poor surface quality and severe wear of the cutting 
tool. In this regard, abrasive water jet machining is widely used for machining of hard and brittle materials 
due to its excellent properties such as lack of thermal stresses, low machining forces, lack of mechanical 
contact between the specimen and cutting tool. Hence, in this research, abrasive water jet milling of 
aluminum oxide ceramic was experimentally investigated. In this respect, the influence of input parameters 
such as water jet pressure, feed rate, abrasive particles weight fraction and nozzle gap was evaluated on 
subsurface damages and material removal mechanisms. The obtained results indicate that the dominant 
material removal mechanism for aluminum oxide is micro-fracture, in which, material removal takes place 
by formation of micro-cracks and micro-craters beneath the abrasives indentation depth. The statistical 
analysis of variance (ANOVA) revealed that the most significant parameters affecting subsurface damage 
depth are water jet pressure, weight fraction of abrasive particles, feed rate and nozzle gap, respectively.    

Keywords: Abrasive Water Jet Milling; Material Removal Mechanisms; Subsurface Damage; Aluminum 
Oxide Ceramic. 



  

 

  

  و ساینده بر روي سرامیک آلومینیوم اکسید آب جت با فرزکاري فرآیند هاي باربرداري درو مکانیزم زیرسطحی هايآسیب تجربی مطالعه  |254

  

 2/ شماره 10/ دوره 1399ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

   مقدمه -1

ماشینکاري مواد ترد به دلیل سختی و مقاومت سایشی زیاد، 

هاي سنتی بسیار دشوار بوده و به دلیل سایش توسط روش

همچنین شدت  است؛شدید ابزار برشی بسیار پرهزینه 

بسیار بیشتر بوده  ،هاي زیرسطحی در فرآیندهاي سنتیآسیب

لذا  ؛و کیفیت سطحی قطعات ماشینکاري شده پایین است

برداري استفاده از فرآیندهاي پیشرفته ماشینکاري براي براده

اي برخوردار از اهمیت ویژه ،دقیق و مقرون به صرفه این مواد

 ،ماشینکاري با جت آب و ساینده. در این میان، ]1-3[است 

 ذرات کمک به آن در است که سنتی غیر فرآیندهاي جمله از

- براده بالا، عملیات فشار با آب جت یک همراه به ساینده

فلزات انجام  و هاسنگ ها،سرامیک ،مانند سخت برداري مواد

پذیرد. در این فرآیند جریان حاصل از مخلوط آب و ذرات می

ساینده با سرعت بالا به سطح قطعه کار برخورد کرده و از 

- هاي میکرو برش یا میکرو شکست، عمل برادهطریق مکانیزم

ترین مزایاي این فرآیند که . مهم]4[ پذیردبرداري انجام می

 طیف وسیعی از مواد ماشینکاري براي مهمی ابزار به را آن

 است عبارتند از: توانایی کرده تبدیل فلزي غیر و فلزي

 وجود عدم پلیسه، ایجاد بدون جهات تمام در ماشینکاري

 عدم بسیار کم وارد به قطعه کار، نیروي حرارتی، هاي تنش

 کردن تیز به نیاز عدم کار، قطعه و ابزار نبی مستقیم تماس

]. 5[ زیست محیط با يرو سازگا آب و ساینده) ابزار (جت

: از عبارتند ،نمود بیان توان می فرآیند این براي که معایبی

 کاري، ماشین حین در زیاد صداي سرو ایجاد بالا، اولیه هزینه

  .]6[ زیاد نگهداري و تعمیر هزینه

تلفی روي این فرآیند صورت تا کنون مطالعات مخ

 ،2012در سال  ]7[ همکارانش پذیرفته است. اولمن و

 روي تجربی صورت به را ساینده و آب جت با تراشکاري

 داده نشان این تحقیق در. دادند قرار آزمایش آلومینیوم مورد

 در سطحی هاي ترك و حرارتی نظر از هادانه آسیب که شد

. مشابه است کمتر بسیار اريتراشک دیگر هاي روش با مقایسه

با  ،2017 سال در ]8[همکارانش  این تحقیق توسط کارتال و

پارامترهاي تراشکاري با جت آب و ساینده  هدف بررسی تأثیر

نازل،  آلومینیوم صورت گرفت. ایشان تأثیر پیشروي روي

ذرات  شدگی مخلوط درصد و فاصله نازل با سطح قطعه کار

 هايزنی نمونه مطالعه کردند. طیسطح  صافی را روي ساینده

با کاهش مقدار پیشروي،  که گیري گردیدنتیجه مختلف

ذرات  وزنی و افزایش درصد افزایش فاصله نازل تا قطعه کار

   .شودمی بهتر سطح کیفیت ساینده،

قابلیت  ،2016 سال در] 9[همکارانش  لیهوکا و

 و آب جت کاري بارا توسط روش ماشین برنج ماشینکاري

 برنجی نمونه تحقیق این در .مورد مطالعه قرار دادند ساینده

 مورد ،روبشی الکترونی میکروسکوپ توسط پس از شیارزنی

 ،از این ارزیابی حاصل گرفت. نتایج قرار ارزیابی و مشاهده

 قطعه، سطح و بین شیار مشخص مرز وجود عدم بیانگر

 جودو شیار و سطح بالاي مواد اکستروژن پایین، سطح کیفیت

  .است شیار داخلی سطح زیر در ترك

 بررسی به ،2017 سال در ]10[ همکارانش حجاجی و

کامپوزیت  ساینده روي و آب ماشینکاري با جت تأثیر

 که نشان داد میکروسکوپی تصاویر پرداختند. کربن/اپوکسی

 الیاف تقویت کننده دچار هایی از قعطه کار، قسمت در

 که کشش نشان داد مایشآزهمچنین نتایج  ؛اندشکست شده

 مواد کششی استحکام در زیادي تأثیر قطعه سطح کیفیت

 .دارد

قابلیت  ،2018در سال  ]11[پوتز و همکارانش 

ماشینکاري کامپوزیت هیبریدي پایه کربن تقویت شده با ورق 

آلومینیوم را مورد مطالعه قرار دادند. نتایج به دست آمده 

نیروهاي وارده به قطعه کار  به دلیل کم بودن مقدار ،نشان داد

هاي حرارتی در فرآیند و همچنین عدم وجود تنش

ماشینکاري با جت آب و ساینده، این فرآیند نسبت به سایر 

  تري دارد. فرآیندهاي برشکاري عملکرد مطلوب

 تراشکاري ،2017 سال در ]12[ همکارانش سریواستاوا و

 فلزي مورد هاي پایهروي کامپوزیت را ساینده و آب جت با

 روبشی نشان الکترونی میکروسکوپ تصاویر دادند. قرار بررسی

 است؛ برداري براده از ناشی هايشکست و ترك وجود ،دهنده

 هاياندازه در ساینده جت، ذرات زیاد فشار به دلیل همچنین

 ،همچنین مشاهده گردید ؛روندمی فرو قطعه سطح در میکرو

 و روي سطح پلاستیک لشک تغییر ایجاد باعث آب جت فشار

   شود.می قطعه سطح زیر

 فرآیند تراشکاري ،2014 سال در ]13[ همکارانش و لیو

 تجربی صورت به آلومینا سرامیک روي را ساینده و آب جت با

پیشروي،  سرعت دور، دادند. ایشان تأثیر قرار بررسی مورد

 بررسی مورد ،سطح قطعات کیفیت نازل را روي زاویه و فشار

سطحی  کیفیت بیانگر ،دادند. نتایج به دست آمده قرار
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فرآیند  به نسبت مطلوب تراشکاري با جت آب و ساینده

   .استزنی سنگ

سازي شبیه 2011 سال در] 14[همکارانش  کومار و

را روي آلیاژهاي  ساینده آب فرآیند ماشینکاري با جت

 هايایمپلنت و هواپیما اجزاي در استفاده تیتانیوم مورد

 بررسی مطالعه، این از پزشکی مطالعه کردند. هدف تزیس

 حفره ایجاد و کار قطعه سطح به ذره ساینده یک تک برخورد

 مختلف زوایاي و سرعت در براده برداشت و فرسایش از ناشی

 در درجه 90 تا درجه 30 زاویه از سازيشبیه این در که بود

 نتایج. شد استفاده ثانیه بر متر 220 تا 180 سرعت محدوده

 پرتاب بیشتر زاویه و سرعت قدر چه هر نشان داد که حاصل

 به شبیه شده ایجاد حفره و شده بیشتر برش عمق ،باشد

 پرتاب کمتر سرعت و زاویه هرچه د؛ ولیشو می منظم دایره

 کشیده بیضی شکل به حفره شده و کمتر برش عمق ،شود

  آید.در میشده 

 سال در ]15[ شهمکاران مشابه این تحقیق توسط لیو و 

ها روي سرامیک آلومینا و با هدف مطالعه توزیع تنش 2016

 سطح در تنش کششی حاصل، ایجاد نتایج صورت پذیرفت.

 برداشت اصلی عامل تنش این که داد نشان را ذرات برخورد

تأثیر زاویه  تحقیق، این در همچنین است؛ هدف قطعه از ماده

گرفت  قرار بررسی مورد برش عمق پرتاب ذرات ساینده روي

 ،و با نتایج تجربی مقایسه گردید. مقایسه نتایج به دست آمده

بینی عمق نفوذ بیانگر دقت بالاي روش المان محدود در پیش

   .استذرات ساینده 

 سازيشبیه ،2011 سال در] 16[همکارانش  شاه وردي و

هیدرودینامیک  روش با را ساینده و آب جت با کاريماشین

 این از دادند. هدف روي فولاد کم کربن انجام1ذرات هموار

 نازل حرکت سرعت و آب جت فشار بررسی تأثیر ،سازيشبیه

 دهدمی نشان سازيشبیه از حاصل نتایج. است برش عمق بر

 آب جت کمتر و فشار نازل حرکت سرعت قدر چه که هر

   شود.می نیز بیشتر برش باشد، عمق بیشتر

حرکت ذره  ،2011 سال در ]17[ همکارانش فنگ و

به سمت  ساینده داخل محفظه و لوله تمرکز نازل و پرتاب آن

قطعه کار را را با روش دینامیک سیالات محاسباتی مورد 

 در ذرات که دهدمی نشان حاصل دادند. نتایج قرار بررسی

                                                        
1 Smoothed Hydrodynamics Particle (SPH)  

      سپس و گیرندمی شتاب شدت به خود حرکت اوایل

با انتخاب طول  هک دارند تعادل به میل نازل لوله داخل

 فراهم ذرات تعادل براي را مناسب زمان توانمی مناسب لوله

   .ساخت

   سازيشبیه ،2016 سال در ]18[ همکارانش گو و

 روش اساس را بر ساینده آب جت برش فرآیند عددي

 از هدف دادند. قرار بررسی مورد ،هیدرودینامیک ذرات هموار

قطعه کار و  سطح به هسایند ذرات برخورد آنالیز بررسی، این

 نتایج مقایسه. بود مختلف فشارهاي در گیري عمق برشاندازه

 قابل بیانگر اختلاف تجربی تحقیق با سازيشبیه از حاصل

  .استنتایج به دست آمده  بین قبولی

د که شو با توجه به پیشینه تحقیق فوق ملاحظه می

رداري هاي باربتاکنون مطالعات بسیار کمی در زمینه مکانیزم

هاي زیرسطحی (به ویژه بر روي سرامیک آلومینیوم و آسیب

- آسیب"اکسید) صورت پذیرفته است. فقط در یک تحقیق، 

با جت آب و ساینده  "تراشکاري"در فرایند  "هاي زیرسطحی

مورد بررسی قرار گرفته است  ،روي سرامیک آلومینیوم اکسید

با جت آب و  "فرزکاري"لذا در این مقاله، در فرآیند  ؛]13[

هاي مکانیزم"و همینطور  "هاي زیرسطحیآسیب" ساینده،

به صورت تجربی مورد مطالعه قرار گرفت. بدین  "باربرداري

ماشینکاري به ازاي مقادیر مختلف  هايآزمایشمنظور، 

پارامترهاي ورودي (فشار جت آب، سرعت پیشروي، فاصله 

) انجام نازل تا سطح قطعه کار و درصد وزنی ذرات ساینده

پذیرفت و قطعات نمونه توسط تصاویر میکروسکوپ الکترونی 

  مورد ارزیابی قرار گرفت. ،روبشی

  

   هاآزمایش انجام روش و مواد -2

 هايبلوك تجربی هايآزمایش در شده استفاده نمونه قطعه

 سرامیک جنس از مترمیلی 50×50×10 ابعاد با مستطیلی

 که است% 5/99 خلوص هدرج (آلومینا) با آلومینیوم اکسید

  . ]19[ است مشاهده قابل 1 جدول در مکانیکی آن مشخصات

شده نیز به دلیل سختی بالاي قطعه  استفاده ذرات ساینده

است که تصویر میکروسکوپ  سیلیکون کارباید جنس نمونه از

نشان داده شده است. اندازه  1الکترونی روبشی آن در شکل 

 80 میکرون با مش 311×175تقریباً برابر  ،ذرات ساینده

  .است
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هاي سرامیک آلومینیوم مشخصات مکانیکی نمونه - 1جدول 

  ]19[اکسید 

 ضریب پواسون
  استحکام

 )MPa( فشاري

  دماي ذوب

)c°( 

 چگالی

)g/cm3( 

3/0 2100 2072 8/3  

  

  
  تصویر میکروسکوپ الکترونی از ذرات ساینده - 1شکل 

  

پژوهش که در دستگاه واتر جت مورد استفاده در این 

 است 1ساخت شرکت رادوکس ،نشان داده شده است 2 شکل

متر را دارا میلی 3که توانایی تنظیم فاصله نازل تا قطعه کار 

کاري با عمق زیاد و کاهش که این مزیت براي ماشیناست 

  . استزاویه انحراف جت آب مناسب 

که  است کناري تغذیه نوع از دستگاه این نازل سیستم

 76/0 3متر، قطر لوله تمرکزمیلی 25/0 2ر منفذداراي قط

 . پمپاستمتر میلی 200متر و طول لوله تمرکز میلی

 و مگاپاسکال 420، فشار hp 37تولید توان  توانایی دستگاه

 تا 2/0 نازل قطر براي را دارد که دقیقه بر لیتر 7/3 آب دبی

 فرزکاري با مراحل از اي . نمونهاست متر مناسبمیلی 33/0

قابل  3شکل  در سرامیکی بلوك روي جت آب و ساینده

   مشاهده است.

                                                        
1 Radox  
2 Orifice  
3 Focus Tube  

  
دستگاه جت آب و ساینده مورد استفاده در این  -2شکل 

  تحقیق

  

  

  
اي از مراحل فرزکاري با جت آب و ساینده بر نمونه - 3شکل 

  هاي سرامیکیروي نمونه
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آنالیز نتایج به دست  براي شده استفاده میکروسکوپ

کشور هلند  ساخت روبشی الکترونی یکروسکوپآمده، م

- بزرگ محدوده که است 2پرو ایکس مدل)، 1شرکت فنوم(

تصاویر  3پذیريتفکیک برابر و 130000 تا دستگاه این نمایی

 افزایشی ولتاژهاي به کارگیري امکان نانومتر است. 14 معادل

 افزارو استفاده از نرم kV 15 ،kV 10، kV 5چندگانه 

 سایر از نمونه داخل عناصر پراکندگی تعیین رايب قدرتمند

  .استاین دستگاه  هايویژگی

 2پارامترهاي ورودي فرآیند و بازه تغییراتشان در جدول 

  خلاصه شده است. 

مقادیر این پارامترها با مطالعه مقالات مشابه، انجام 

هاي دستگاه واتر هاي اولیه و همینطور محدودیتآزمایش

 300و  150به عنوان مثال فقط دو فشار  جت انتخاب گردید.

همچنین با  ؛مگاپاسکال روي دستگاه واتر جت قابل اعمال بود

هاي اولیه مشخص گردید که به دلیل سختی بیش انجام تست

است،  از حد قطعه کار که از جنس سرامیک آلومینیوم اکسید

مقدار کم فشار جت آب، "در بسیاري از حالات (به ازاء 

پیشروي، درصد وزنی پایین ذرات ساینده و  سرعت بالاي

)، اصلاً ذرات ساینده قادر به نفوذ موثر داخل "فاصله زیاد نازل

قطعه کار نبوده و فرآیند واترجت قادر به فرزکاري (شیار زنی) 

هاي مورد آزمایش نبود. با در نظر گرفتن موارد فوق، در نمونه

هاي مایشانتخاب پارامترهاي ورودي فرآیند و طراحی آز

  مربوطه صورت پذیرفت.  

  

پارامترهاي ورودي فرآیند فرزکاري با جت آب و  - 2جدول 

 ساینده

  محدوده تغییرات  پارامترهاي ورودي

  300  150  فشار (مگاپاسکال)

  40  30  20  متر بر دقیقه)پیشروي (میلی

  50  40  30  درصد وزنی ذرات ساینده

  کار فاصله نازل تا قطعه

  متر)(میلی
1  5/1  2  

                                                        
1 Phenom 
2 Prox 
3 Resolution   

  نتایج -3

هاي بررسی تأثیر پارامترهاي ورودي بر آسیب -1- 3

 زیرسطحی

هاي تجربی با تغییرات پارامترهاي در هر مرحله از آزمایش

شد، سپس از هر شیار ایجاد شده از  فرزکاريورودي اقدام به 

متر برش داده شد و میلی 10وسط نمونه، مکعبی به اندازه 

بشی از هر دو وجه حرکت توسط میکروسکوپ الکترونی رو

  برداري گردید. عکس ،نازل

به منظور بررسی تأثیر یک پارامتر مشخص، آن پارامتر به 

پارامترها به صورت یک  سایرصورت یک کمیت متغیر و 

کمیت ثابت در نظر گرفته شدند که مقدار این پارامترها برابر 

  با حد وسط بازه تغییراتشان انتخاب شد.

هاي زیرسطحی به شرح ورودي بر آسیب تأثیر پارامترهاي

  . استزیر 

  

  تغییرات سرعت پیشروي - 1-1- 3

 300 فشار با هانمونه تجربی،هاي آزمایش اول از مرحله در

 متر، درصدمیلی 1 کار قطعه تا نازل نوك مگاپاسکال، فاصله

 بر مترمیلی 40 و سرعت پیشروي %30 وزنی ذرات ساینده

ساس تصاویر میکروسکوپ الکترونی بر ا شدند. فرزکاري دقیقه

ملاحظه گردید  ،نشان داده شده است 4روبشی که در شکل 

 مرحله نشده است. در وارد کار قطعه به آسیبی گونه که هیچ

 داده کاهش دقیقه متر برمیلی 30 به نازل پیشروي بعدي

 از نقطه یک به ساینده ذرات برخورد میزان کاهش، این. شد

دهد. می افزایش برابر تا دو ه نمونه قبلنسبت ب را کار قطعه

 قطعه در آسیب زیرسطحی گونه پیشروي نیز هیچ کاهش این

 میزان تجربی هايآزمایش از سوم مرحله نکرد. در ایجاد کار

شد که  داده کاهش دقیقه متر برمیلی 20 به سرعت پیشروي

 قطعه در ذرات تعداد برخورد افزایش دلیل به مرحله این در

است. علت  آمده وجود به میکرون 8/84 عمق به رکیت ،کار

اینست که با کاهش سرعت پیشروي نازل، میزان  ،این امر

شود؛ به عبارتی، تعداد ذرات برخورد ذرات ساینده بیشتر می

زمان به قطعه کار که در واحد یابد 	یم یشافزااي ساینده

 ، در نتیجه به واسطه افزایش نیروي برخوردکنندبرخورد می

د. تصویر شوذرات ساینده، احتمال ایجاد ترك نیز بیشتر می

میکروسکوپ الکترونی مربوط به این نمونه که از پیشانی 

  نشان داده شده است. 4، در شکل قطعه کار گرفته شده است
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هاي زیرسطحی؛ تأثیر سرعت پیشروي بر آسیب -4شکل 

  و متر بر دقیقهمیلی 40الف) سرعت پیشروي، 

  متر بر دقیقهمیلی 20عت پیشروي، ب) سر

  

  تغییرات فاصله نازل تا قطعه کار -1-2- 3

 20 پیشروي مگاپاسکال، 300 فشار با هانمونه در این مرحله،

 در. شدند فرزکاري %30 ساینده درصد و دقیقه بر مترمیلی

 نظر در مترمیلی 1 برابر کار قطعه از نازل فاصله اول، مرحله

تصاویر میکروسکوپ الکترونی که در  گرفته شد. بر اساس

 دچار قطعه که گردید مشاهده ،نشان داده شده است 5شکل 

 مرحله در است. شده میکرون 8/52 عمق به خوردگیترك

 افزایش مترمیلی 5/1 نازل از سطح قطعه کار به فاصله بعدي

   قطعه به ساینده ذرات برخورد سرعت افزایش، این .شد داده

  
هاي میکروسکوپ الکترونی از آسیب تصویر - 5شکل 

  مترمیلی 1زیرسطحی به ازاي فاصله نازل 

  

 شد، باعث فاصله افزایش این. دهدمی کاهش حدي تا را کار

 نشود. در ایجاد کار قطعه در آسیب زیرسطحی گونه هیچ

 نازل، فاصله تغییرات تأثیر از اطمینان براي بعدي مرحله

 افزایش این در داده شد که ایشافز مترمیلی 2 به فوق پارامتر

 بر اساس تصاویر میکروسکوپ الکترونی، قطعه کار نیز فاصله

است؛ لذا با افزایش فاصله نازل  نشده آسیبی گونه هیچ دچار

از سطح قطعه کار، به دلیل کاهش سرعت جت آب، شدت 

برخورد ذرات و در نتیجه نیروي عمودي وارده کمتر شده و 

یابد. در ذ ذرات ساینده نیز کاهش میبه تناسب آن، عمق نفو

  شود.نتیجه احتمال ایجاد ترك نیز کمتر می

  

  تغییرات درصد ساینده - 1-3- 3

 قطعه نمونه به منظور بررسی تأثیر درصد وزنی ذرات ساینده،

دقیقه،  بر مترمیلی 20 پیشروي مگاپاسکال، 300 فشار در

 صددر و مترمیلی 1کار  قطعه سطح از نازل نوك فاصله

برداري الکترونی روبشی عکس شد. ماشینکاري %30 ساینده

 ندارد. در وجود آسیبی گونه هیچ نمونه این نشان داد که در

بر  .یافت % افزایش50و  %40 به ساینده درصد مراحل بعدي

اساس تصاویر میکروسکوپ الکترونی مشخص گردید که در 

حالت  ولی در ،% هیچ آسیبی به قطعه کار وارد نشد40حالت 

 112% به دلیل افزایش عمق ماشینکاري، ترکی با عمق 50
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به تصویر  6در قطعه نمونه ایجاد گردید که در شکل  میکرون

هر چه قدر که درصد وزنی ذرات ساینده  .کشیده شده است

نیروي کل وارده به سطح قطعه کار به واسطه  ،شودبیشتر می

تیجه احتمال یابد، در نافزایش تعداد برخوردها افزایش می

 د.شوایجاد ترك نیز بیشتر می

  

  
هاي تصویر میکروسکوپ الکترونی از آسیب - 6شکل 

  %50زیرسطحی به ازاي درصد وزنی ساینده 

  

  تغییرات فشار -1-4- 3

تجربی به ازاي  هايآزمایشبه منظور بررسی تأثیر فشار، 

سرعت مگاپاسکال،  300و  150جت آب مقادیر فشار 

متر و میلی 5/1متر بر دقیقه، فاصله نازل یمیل 30پیشروي 

انجام پذیرفت. در حالت فشار  %40ساینده وزنی ذرات درصد 

مگاپاسکال هیچ نوع آسیب زیرسطحی مشاهده نگردید.  150

تجربی هاي آزمایش به منظور اطمینان بیشتر از تأثیر فشار،

 بیشتري به ازاي حالت بحرانی سایر پارامترها (بر اساس نتایج

قبلی) صورت پذیرفت. در این هاي به دست آمده از آزمایش

متر بر دقیقه، میلی 20مرحله مقدار سرعت پیشروي برابر 

وزنی متر و درصد میلی 1برابر تا سطح قطعه کار فاصله نازل 

در این حالت نیز انتخاب شد.  %50ساینده برابر ذرات 

مگاپاسکال، هیچ آسیب  150فشار  ازاءمشاهده گردید که به 

 ازاءولی به  ؛شودزیرسطحی در نمونه سرامیکی ایجاد نمی

مگاپاسکال که در بندهاي قبلی توضیح داده شد،  300فشار 

هاي زیرسطحی آسیب ،شامل سطح قطعات فرزکاري شده

هاي خلاصه تأثیر پارامترهاي ورودي بر آسیب. است

ده روي زیرسطحی در فرآیند فرزکاري با جت آب و ساین

و  9تا  7 هايشکلدر اي سرامیک آلومینیوم اکسید هنمونه

  نوشته شده است.  3 جدول

    به منظور بررسی کمی تأثیر پارامترهاي ورودي بر 

 افزارهاي زیرسطحی، تحلیل آماري توسط نرمعمق آسیب

Design Expert آمده  دست به نتایج اساس بر پذیرفت. صورت  

  

  
هاي زیرسطحی پیشروي بر عمق تركتأثیر سرعت  -7شکل 

% و 40=متر، درصد وزنی سایندهمیلی 5/1=(فاصله نازل 

  مگاپاسکال) 300 =فشار

  

  
هاي زیرسطحی (سرعت تأثیر فشار بر عمق ترك - 8شکل 

  %50=متر بر دقیقه، درصد وزنی سایندهمیلی 30=پیشروي 

  متر)میلی 5/1 =و فاصله نازل
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  هاي زیرسطحیورودي بر آسیب تأثیر پارامترهاي -3جدول 

عمق ترك زیرسطحی 

  (میکرون)

  فشار

  (مگاپاسکال)

درصد وزنی 

  ساینده

  فاصله نازل

  متر)(میلی

  سرعت پیشروي

  متر بر دقیقه)(میلی
  شماره نمونه

-  300  40  5/1  40  1 

-  300  40  5/1  30  2 

8/84  300  40  5/1  20  3 

8/52  300  40  1  30  4 

-  300  40  2  30  5 

-  300  30  5/1  30  6 

112  300  50  5/1  30  7 

-  150  40  5/1  30  8 

-  150  50  1  20  9 

  

  
هاي زیرسطحی تأثیر فاصله نازل بر عمق ترك -9شکل 

متر بر دقیقه، درصد وزنی میلی 30=(سرعت پیشروي 

  مگاپاسکال) 300 =% و فشار40=ساینده

  

، مشخص گردید که مدل خطی بهترین 1آنالیز واریانساز 

حسب ها بربینی رفتار عمق تركاي پیشرازش برمدل ب

. نتایج حاصل از تحلیل آماري آنالیز استپارامترهاي ورودي 

                                                        
1 Analysis of Variance (ANOVA) 

خلاصه شده است. در این جدول،  4واریانس در جدول 

میزان اهمیت هر یک از  ،F-valueو  P-valueمقادیر 

دهد. ها نشان میپارامترهاي ورودي را بر روي عمق ترك

بینی مدل نیز میزان تطابق بین پیش R-Squareپارامتر 

دهد که در این تحقیق آماري را با نتایج تجربی نشان می

-Fو  P-valueاست. با توجه به مقادیر  8634/0آن برابر  مقدار

value ،پارامترهاي فشار جت آب، درصد وزنی ذرات ساینده ،

ترین پارامترهاي سرعت پیشروي و فاصله نازل به ترتیب مهم

باشند. درصد هاي زیرسطحی میگذار بر عمق آسیبتأثیر

این پارامترها نیز به طور کمی توسط  2تأثیرگذاري و مشارکت

 10صورت پذیرفت که در شکل  3مقادیر مجموع مربعات

بیشترین  ،دشو نشان داده شده است. چنانچه ملاحظه می

که  استدرصد تأثیرگذاري، مربوط به پارامتر فشار جت آب 

% است. درصد تأثیرگذاري پارامترهاي درصد 37/54برابر 

وزنی ذرات ساینده، سرعت پیشروي و فاصله نازل نیز به 

  .است% 57/1% و 91/12%، 15/31ترتیب برابر 

                                                        
2 Contribution Percentage 
3 Sum of Squares 
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  هاي زیرسطحینتایج آنالیز واریانس براي تحلیل عمق ترك -4جدول 

 F-Value P-value  میانگین مربعات  درجه آزادي  مجموع مربعات  پارامتر

  0405/0  29/1  30/2197  4  21/8789  دلم

  0414/0  83/0  76/1408  1  76/1408  سرعت پیشروي

  0230/0  0/2  80/3399  1  80/3399  درصد وزنی ساینده

  0767/0  1/0  43/171  1  43/171  فاصله نازل

  0135/0  48/3  35/5933  1  35/5933  فشار جت آب

R-Squared = 8634/0  

  

  
امترهاي ورودي بر عمق درصد تأثیرگذاري پار -10شکل 

  هاي زیرسطحیآسیب

  

بررسی تأثیر پارامترهاي ورودي بر مکانیزم  - 2- 3

  باربرداري

برداري سرامیک آلومینیوم هاي برادهبراي تعیین مکانیزم

- اکسید توسط فرآیند فرزکاري با جت آب و ساینده، عکس

برداري از نماي داخلی کانال و سطح بالایی آن انجام شد تا 

ها و سطح زیر جت آب به طور کامل مشخص باشد. اريناهمو

هایی هاي آلومینیوم اکسید، کانالبدین منظور روي سرامیک

ایجاد شد تا تأثیر پارامترهاي ورودي بر مکانیزم ماشینکاري 

هاي باربرداري در بررسی شود. تأثیر فشار جت آب بر مکانیزم

درصد  ، تأثیر12 ، تأثیر سرعت پیشروي در شکل11 شکل

و تأثیر فاصله نازل تا سطح  13 وزنی ذرات ساینده در شکل

- به تصویر کشیده شده است. عکس 14 قطعه کار در شکل

هاي میکروسکوپ الکترونی گرفته شده از تمام حالات فوق 

- دهد که سطح حاصل از ماشینکاري شامل مجموعهنشان می

1هاهاي سطحی و حضور میکرو چالهاي از ناهمواري
ست. ا  

دهد که هاي سطحی نشان میها و ناهموارياین میکرو چاله

و وقوع پدیده ها برداري با ایجاد میکرو تركفرآیند براده

میکرو شکست انجام شده است. در مکانیزم میکرو شکست، 

هایی در ناحیه زیر عمق نفوذ ذرات ساینده، میکرو ترك

منجر  شود که با رشد به سمت سطح بالاي قطعهتشکیل می

. در حالی که براي مواد داکتیل، ]20[شوند به باربرداري می

، سطح ]21[بر اساس نتایج حاصل از سایر محققان 

هاي برشی است که ماشینکاري شده شامل، یک سري رگه

برداري توسط تغییر شکل پلاستیک بیانگر انجام عملیات براده

به  هاي سرامیکیو مکانیزم میکرو برش است که در نمونه

دلیل تردي بالا، این مکانیزم مشاهده نشد. البته مواد ترد نیز 

هاي هیدرواستاتیک فشاري بالا و شرایط تحت تنش

    ماشینکاري کنترل شده، رفتار پلاستیک از خود نشان 

 دهند (به میزان جزئی)؛ که از این خاصیت در برخی ازمی

ت ساینده کاري با ذرافرآیندهاي ماشینکاري از قبیل پرداخت

و پولیشکاري براي باربرداري این مواد در مقیاس  مغناطیسی

هاي شود که در چنین حالتی میزان آسیبنانو استفاده می

رسد و باربرداري از زیرسطحی به کمترین مقدار خود می

 . یکی]23، 22[پذیرد طریق مکانیزم میکرو برش صورت می

     ود که آیا از بررسی این نکته ب ،از اهداف این تحقیق نیز

 خاص شرایط در این خاصیت مواد ترد (وجود رفتار پلاستیک

                                                        
1 Crater 
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هاي سرامیک توان براي فرزکاري نمونهماشینکاري) می

آلومینیوم اکسید توسط مکانیزم میکروبرش در فرآیند واتر 

مواد و ( 2جت استفاده نمود یا نه. لذا همانطور که در قسمت 

هاي د، یک سري آزمایش) اشاره شهاروش انجام آزمایش

مقدار کم فشار جت آب، سرعت بالاي پیشروي، "اولیه به ازاء 

صورت  "درصد وزنی پایین ذرات ساینده و فاصله زیاد نازل

پذیرفت تا بررسی شود، در صورت عمق نفوذ کم ذرات 

هاي سرامیک ساینده، آیا امکان ماشینکاري داکتیل نمونه

لاحظه گردید، اصلاً ذرات آلومینیوم اکسید وجود دارد که م

   نبودند.  شیارزنی و کار قطعه داخل موثر نفوذ به قادر ساینده

  

   
 مگاپاسکال 300ب) فشار،  مگاپاسکال و 150رداري؛ الف) فشار، هاي باربتأثیر فشار بر مکانیزم - 11شکل 

    

    
ب) سرعت پیشروي،  و متر بر دقیقهمیلی 30پیشروي، هاي باربرداري؛ الف) سرعت تأثیر سرعت پیشروي بر مکانیزم - 12شکل 

  متر بر دقیقهمیلی 40
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  %30ب) درصد وزنی ساینده،  و %50هاي باربرداري؛ الف) درصد وزنی ساینده، تأثیر سرعت پیشروي بر مکانیزم -13شکل 

    

    
  و متر میلی 1الف) فاصله نازل،  هاي باربرداري؛تأثیر فاصله نازل تا سطح قطعه کار بر مکانیزم - 14شکل 

  مترمیلی 2ب) فاصله نازل، 

  

نیز به دلیل سختی و تردي  به ازاء سایر پارامترهاي ورودي

براي تمامی قطعات  برداريها، مکانیزم غالب برادهزیاد نمونه

     در ناحیه زیر  ،میکروشکست بود که در آن ،سرامیکی

   شودهایی تشکیل میعمق نفوذ ذرات ساینده، میکرو ترك

 برداريبرادهکه با رشد به سمت سطح بالاي قطعه منجر به 

علیرغم وجود مکانیزم میکرو شایان ذکر است که شوند. می

فقط در  "زیرسطحی"هاي ها، آسیبشکست در تمامی نمونه

با ؛ که )3ها مشاهده گردید (طبق جدول برخی از نمونه

شروي، کاهش فاصله ، کاهش سرعت پیجت آب افزایش فشار
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نازل و افزایش درصد وزنی ذرات ساینده، احتمال تشکیل این 

  د.شوهاي زیرسطحی بیشتر میترك

  

  گیرينتیجه -4

در این تحقیق، به مطالعه تجربی فرآیند فرزکاري با جت آب 

هاي ساخته شده از سرامیک آلومینیوم و ساینده روي نمونه

ن راستا تأثیر پارامترهاي اکسید (آلومینا) پرداخته شد. در ای

جت آب، سرعت پیشروي، درصد وزنی  فشار ،ورودي از قبیل

هاي ذرات ساینده و فاصله نازل از سطح قطعه کار روي آسیب

اي هاي باربرداري تحلیل گردید. خلاصهزیرسطحی و مکانیزم

  : استاز نتایج به دست آمده از این تحقیق به شرح زیر 

اي تجربی، مکانیزم هبر اساس نتایج آزمایش -

باربرداري در فرآیند ماشینکاري با جت آب و 

 است ساینده براي سرامیک آلومینا میکرو شکست

که در این مکانیزم، عملیات باربرداري از طریق 

هایی ها و تشکیل میکرو چالهایجاد میکرو ترك

تر از عمق اي پایینپذیرد که در ناحیهصورت می

 شوند.د میبرخورد ذرات ساینده ایجا

هاي زیرسطحی توسط تصاویر ارزیابی عمق آسیب -

 150 فشار میکروسکوپ الکترونی نشان داد که در

(به ازاي مقادیر مختلف سایر پارامترها)  مگاپاسکال

هیچ نوع آسیب زیرسطحی در قطعات نمونه ایجاد 

به دلیل  مگاپاسکال 300شود، ولی در فشار نمی

هاي ایجاد ترك افزایش عمق ماشینکاري، احتمال

 زیرسطحی وجود دارد.

هاي با کاهش سرعت پیشروي احتمال ایجاد آسیب -

شود، زیرا تعداد ذرات ساینده زیرسطحی بیشتر می

کنند که در واحد زمان به قطعه کار برخورد می

در نتیجه به واسطه افزایش نیروي  ؛یابدافزایش می

برخورد ذرات ساینده، احتمال ایجاد ترك نیز 

 د.شور میبیشت

با افزایش فاصله نازل از سطح قطعه کار، به دلیل  -

کاهش سرعت جت آب، شدت برخورد ذرات و در 

نتیجه نیروي عمودي وارده کمتر شده و به تناسب 

یابد. در آن، عمق نفوذ ذرات ساینده نیز کاهش می

 شود.نتیجه احتمال ایجاد ترك نیز کمتر می

نیروي کل  با افزایش درصد وزنی ذرات ساینده، -

وارده به سطح قطعه کار به واسطه افزایش تعداد 

یابد، در نتیجه احتمال ایجاد برخوردها افزایش می

 د. شوترك نیز بیشتر می

بر اساس تحلیل آماري صورت گرفته توسط روش  -

ترین مهم ،آنالیز واریانس مشخص گردید

هاي پارامترهاي تأثیرگذار بر عمق آسیب

ارتند از: فشار جت آب، زیرسطحی به ترتیب عب

درصد وزنی ذرات ساینده، سرعت پیشروي و 

فاصله نازل تا سطح قطعه کار. درصد تأثیرگذاري 

هاي زیرسطحی به این پارامترها روي عمق آسیب

% 57/1% و 91/12%، 15/31%، 37/54ترتیب برابر 

 .است
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      سازي ) بهینه1396مهرور ع، باستی ع، جمالی ع ( ]1[

 چندهدفه پارامترهاي ماشینکاري الکتروشیمیایی با استفاده از

   ها ومجله علمی پژوهشی مکانیک سازهروش رویه پاسخ. 

  . 7)4:( 49-60 هاشاره

کاري برودتی ) تأثیرات خنک1396موسوي س ح، داودي ب ( ]2[

و روانکاري بر با نانوسیال بر زبري سطح و سایش ابزار در 

مکانیک مجله علمی پژوهشی . A286اژ تراشکاري سوپر آلی

  .7)4:( 73- 85 هاها و شارهسازه

تعیین نواحی ) 1396م (م، ابوطالبی مفاضل ر، جلیلی م ]3[

زنی پایداري براي ارتعاشات سنگ و قطعه کار در عملیات سنگ

مجله علمی پلانچ با استفاده از مدل سه بعدي قطعه کار. 

  .7)30:( 67- 82 اهها و شارهپژوهشی مکانیک سازه

) 1393امیرآبادي ح، فورگی نژاد ا، احمدي مجاوري م ( ]4[

با فرآیند جت آب همراه  Ti6Al4Vبرشکاري آلیاژ تیتانیوم 

هاي هندسه شکاف برش. سازي مشخصهذرات ساینده و بهینه

  .14)16:( 67- 72 مجله مهندسی مکانیک مدرس

         ي ج امیرآبادي ح، خلیلی ك، فورگی نژاد ا، آشور ]5[

) مدلسازي برش شیشه با جت آب همراه با ذرات 1392(

سازي زبري سطح با ساینده توسط شبکه عصبی و بهینه

مجله مهندسی مکانیک تاب. استفاده از الگوریتم کرم شب
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