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 مروری علمی مقاله
 

 توليد در ساينده مواد از استفاده با ارتعاشی کاریپرداخت روش بر مروری

 بالا دقت با قطعات

 *سجاد بیگمرادی

 دانشجوی دکتری مهندسی مکانیک
 دانشگاه صنعتی خواجه نصیر الدین طوسی

 مهرداد وحدتی

 دانشیار مهندسی مکانیک
 دانشگاه صنعتی خواجه نصیر الدین طوسی

s.beigmoradi@email.kntu.ac.ir vahdati@kntu.ac.ir 

 

 20/07/1399تاریخ دریافت: 
 

 11/02/1400تاریخ پذیرش: 
 

 چکيده

مختلفي همچون الکترونيک، هاي پيچيده در صنايع افزون فناوري و ساخت سيستمهاي اخير با پيشرفت روزدر دهه

شود. در ضرورت ساخت قطعات با صافي و کيفيت سطح بالا بيش از پيش احساس مي ...، هوافضا، پزشکي، اپتيک و

کاري پرتو کاري الکتروشيميايي، ماشينکاري تخليه الکتريکي، ماشينهاي نويني مانند روش ماشيناين راستا روش

با توجه به مزايا و معايب هر کدام از  .گرفته شده است کارداخت سطوح ابداع و بهکاري و پر... جهت ماشين ليزري و

. يکي از استهايي مواجه کاري با چالشند پرداختياکاري قطعات، انتخاب گزينه مناسب جهت فرهاي ماشينروش

دقيق واقع شده است، کاري که امروزه مورد توجه پژوهشگران و صنعتگران در حوزه توليد قطعات هاي پرداختروش

هاي وسيعي از انواع انرژي . فراهم بودن طيفاستکاري سايشي با استفاده از پودرهاي سراميکي پيشرفته پرداخت

... جهت به حرکت درآوردن ذرات ساينده، در کنار کمترين  هاي مغناطيسي، هيدروليکي، پنوماتيکي وهمچون انرژي

طعات منجر به جذابيت بيشتر اين روش در ميان پژوهشگران حوزه ساخت اثرات حرارتي و شيميايي بر روي سطح ق

کاري با استفاده از پودرهاي سراميکي، در اين مطالعه به هاي پرداختو توليد شده است. با توجه به گستردگي روش

ته شده هاي اين حوزه پرداخکاري قطعات مبتني بر ارتعاشات بستر ذرات ساينده و پيشرفتبررسي روش پرداخت

 است.

 .برداريکاري ارتعاشي، زبري سطح، نرخ برادهکاري مدرن، پرداخت دقيق، پرداختماشين واژگان کليدي:

 . مقدمه1
سال است که جهت گرِد  50در حدود  1روش پرداخت ارتعاشی

کار د سطوح قطعهبهبوها و های تیز، از بین بردن پلیسهکردن لبه
چک . این روش جهت پرداخت قطعات کو[1استفاده شده است ]

ثر است. مکانیزم پرداخت و بزرگ با سطوح هندسی پیچیده مؤ
به این صورت است که مخزن حاوی مواد ساینده و قطعه کار 
از طریق یک سیستم فنربندی به زمین متصل شده است. 

 2ک محور نابالانسحرکت مرتعش این مخزن نیز از طریق ی
شود. نابالانسی مین میدر مرکز سیستم قرار گرفته است تأ که

های خارج از مرکزی که در بالا و پایین محور نیز با افزودن وزنه
مکانیزم دستگاه  1شود. شکل مین میأاند تشفت قرار گرفته

صورت شماتیک هایی بپرداخت ارتعاشی را برای دستگاه کاسه
ر اثر ارتعاش ظرف حاوی ذرات ساینده و برخورد دهد. دنشان می

کار انجام برداری از قطعهکار، عمل برادهاین ذرات با قطعه
شود. با توجه به راندمان بالا و هزینه پایین استفاده از این می

کارگیری از آن جهت بهبود کیفیت و ترمیم سطوح روش، به
ورد توجه آسیب دیده قطعات کار، مخصوصا قطعات کار فلزی م

بسیاری از تولیدکنندگان قرار گرفته است. 
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ايي پرداخت . نمای شماتيک  دوبعدی ماشين کاسه1شکل 

 ارتعاشي

 کاري مبتني بر ذرات ساينده. مکانيزم پرداخت2

کاری، ماشین سازیو شبیه سازیدر تمامی فرایندهای مدل
سازی . چهارچوب مدلاستمحاسبه نیروی برش هدف اصلی 

به دو بخش ماکروسکوپی و میکروسکوپی قابل  2همانند شکل 
سازی ماکروسکوپی شامل شرایط کاری، . شبیهاستبندی دسته

ها و پارامترهای ارزیابی )همچون کیفیت سطح، ابعاد و خروجی
 . استکار( شکل قطعه

کار ابزار )نه پودر ساینده( و سطح قطعهکنش در این حالت برهم
سازی میکروسکوپی تقابل شود. در شبیهمورد ارزیابی واقع می

شود. در این کار مطالعه میبین ذرات ساینده و سطح قطعه
برداری برای هر ذره مورد بررسی قرار حالت، فرایند براده

 . استگیرد که ناشی از نیروی برشی میکروسکوپی می

 
 کاریسازی فرايندهای پرداخت. پارامترهای شبيه 2شکل 
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به کاری سایشی با توجه به شرایط مرزی ذرات فرایند پرداخت
 شود:صورت زیر تعریف میسه دسته قابل تفکیک است که به

بندی شرایط این دسته بندی مسیر حرکت ذرات: درالف( دسته
مرزی سینماتیکی ذرات با درنظر گرفتن مسیر حرکت آنها 

 کاریشود که ناشی از سینماتیک ماشین پرداختتعریف می
 . است

بندی نیروی ذرات: این نیروها با توجه به نوع ماشین ب( دسته
 شوند. کاری معین میپرداخت

نی از انرژی با بندی انرژی ذرات: ذرات ساینده با میزاج( دسته
نمایند که از طریق سرعت و نیروی ذرات کار برخورد میقطعه

کاری سایشی مبتنی بر شود. در فرایندهای پرداختمشخص می
 شود. بندی بهره گرفته میارتعاشات نیز از این دسته

کار و قطعه -سینماتیک نیروهای بین ذره ساینده  3شکل 
و غلتش بین ذره ساینده همچنین سه مود تقابلی خستگی، برش 

کاری سایشی نشان کار را در فرایند پرداختو سطح قطعه
و  (v)، سرعت انتقالی(α)دهد. این مودها به زاویه برخورد می

ذره ساینده  بستگی دارد. در زوایای  (ω)ایی سرعت زاویه
طور قائم به سطح هج( ذره ساینده ب -3برخورد کوچک )شکل 

ند و در نتیجه در اثر فشار ناشی از این ککار برخورد میقطعه
شود. خوار فرو رفتگی ایجاد میبرخورد بر روی مواد چکش

گیرند در اثر هایی که در زیر سطح برخورد شکل میترَک
شوند. کار میبرداری از قطعهبمباران ذرات ساینده باعث براده

که زاویه برخورد ذره ساینده نسبتا بزرگ باشد )شکل درحالتی
کار د( بیشتر مومنتوم ذره در جهت مماسی به سطح قطعه -3

برداری از روی آن شود و منجر به خراش و برادهمنتقل می
گردد. در این حالت نیروهای برخورد نیز در صورت درنظر می

 . استگرفتن صلبیت ذره ساینده قابل محاسبه 

 
 کارخ( مودهای مختلف تقابل ذره ساينده و سطح قطعه-کار )جقطعه -. )الف( سينماتيک ذره، )ب( نيروهای ناشي از تقابل ذره3شکل 

که زاویه برخورد ذره ساینده نسبتا بزرگ و همراه با درحالتی
غلتد میکار خ( قطعه بر روی سطح قطعه -3باشد )شکل دوران 

ها را گذاشتن اثر خود بر روی آن، ناهمواری جایبر بهعلاوهو 
که بخشد. درحالتینیز کمتر کرده و صافی سطح را بهبود می

کنند )مانند فرایند صورت آزادانه به سطح برخورد هذرات ب

کاری با جت ذرات ساینده( یک نیروی غیرفعال ناشی پرداخت
لفه ؤآید و موجود میهمنتوم بلفه عمودی موؤاز تغییر جهت م

 کند. مماسی مومنتوم در حین برخورد نیروی برشی را فراهم می

به  استعمق برش که یک پارامتر مهم در تعیین مود برش 
که عمق برش خواص ماده و نیروی برخورد بستگی دارد. وقتی
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کار برداری از سطح قطعهذره ساینده خیلی کم باشد، براده
انجام شود و تنها خراش دادن یا اثرات لغزش ذره تواند نمی

. در مواد ترد، استکار قابل مشاهده روی سطح قطعه ساینده بر
شود میتعریف   (ℎ𝑐𝑟)برای ذره ساینده یک عمق برش بحرانی

مکانیزم  انندهم که در مقادیر کمتر از آن، حالت برش کماکان
 .شوددیده می 4شکل است که در مواد نرم 

 
زني و رشد ترک در تقابل ذره ساينده و . جوانه4 شکل

 کارقطعه

 شود.[ ارائه می4] 3با رابطه بیفانو (ℎ𝑐𝑟)عمق برش بحرانی 

(1) 
ℎ𝑐𝑟 = 0.15(

𝐸

𝐻
)(

𝐾𝐼𝐶

𝐻
)2 

 𝐾𝐼𝐶و  (gpa)مدول یانگ  Eسختی ویکرز،  H ،1در رابطه 

. از نقطه نظر است )1/2mpam(چقرمگی شکست 

اندازه ذرات ساینده بر ساختار سطح و زبری آن میکرومکانیکی، 

زنی را . برخی از پارامترهای بنیادی فرایند سنگاستگذار أثیرت

کاری سایشی بسیار دقیق توان جهت ارزیابی فرایند پرداختمی

ی . ضخامت براده[12-5] کار بردبا استفاده از ذرات ساینده به

دهنده ضخامت  یک پارامتر فرضی است که نشان (heq) معادل

𝑄 ای با حجمبراده 𝑊⁄ شودتعریف می 2و با رابطه  است 

[11]: 

(2) ℎ𝑒𝑞 = (
𝑄′𝑤

𝑣𝑠
) 

برداری ویژه و سرعت به ترتیب نرخ براده 𝑣𝑠و  𝑄′𝑤در اینجا 
 (u)برش هستند. پارامتر اساسی دیگر مقدار انرژی مخصوص 

میزان انرژی مورد نیاز جهت برداشتن حجم  عنوانهبکه  است
شود. در کاری شده تعریف میواحدی از براده از سطح پرداخت

 :استلفه ؤاین فرایند انرژی دارای دو م

(3) 𝑢 = 𝑢𝑐 + 𝑢𝑠𝑙 

انرژی  𝑢𝑠𝑙انرژی مخصوص تشکیل براده و  𝑢𝑐در رابطه بالا 
زنی فولاد، مقدار . در حالت کلی سنگاستمخصوص لغزشی 

𝑢  در گستره𝑗/𝑚𝑚320  تا𝑗/𝑚𝑚360 و 𝑢𝑐  در حدود
𝑗/𝑚𝑚3 138  دهنده این مطلب . این مقدار نشان[8]است
انرژی فرایند از طریق خراشیدن و لغزش  %77تا  30است که 

مقدار  ℎ𝑒𝑞شود. در مقادیر کوچک برروی سطح مصرف می
زنی نهایی، یابد. در سنگسرعت افزایش می به 𝑢 انرژی کلی

های ناشی از لغزش و مقدار انرژی به دلیل افزایش انرژی
کاری خواهد بود. در پرداخت 𝑗/𝑚𝑚3 80خراشیدگی  بالغ بر 

زنی سایشی نهایی مقدار ضخامت براده کوچکتر از فرایند سنگ
زنی نهایی و میزان انرژی کلی بزرگتر از فرایند سنگ ،نهایی
نیز  4صورت رابطه هتوان بنرژی مخصوص را می. مقدار ااست

 تعریف نمود:

(4) 
𝑢 =

𝑃

𝑄𝑤
=

𝐹𝑡𝑣𝑠

𝑄𝑤
 

𝐹برداری و نرخ براده 𝑄𝑤کاری، توان ماشین Pدر رابطه بالا   𝑡
  

برداری . نرخ برادهاستکار نیروی مماسی برخورد با سطح قطعه
 شود:رابطه زیر تعریف می صورتهبنیز  𝑄′𝑤مخصوص 

(5) 𝑄𝑤
′ =

𝑄𝑤

𝑏
= ℎ𝑒𝑞𝑣𝑠 

کاری در فرایندهای پرداخت است.عرض برش  b، 5در رابطه 
را جهت  5، معادله پرِستون4مبتنی بر انتقال فشار همچون لپینگ

 : [13] توان استفاده نمودبرداری میتخمین نرخ براده

(6) 
𝑄𝑤 =

Δ𝑉

Δ𝑡
=

Δℎ

Δ𝑡
𝐴 = 𝐶𝑣𝑝𝑣𝑠  

ضخامت لایه  ℎحجم براده برداشته شده،  𝑉 6در رابطه 
مساحت سطح تماس  𝐴کار، برداشته شده از سطح قطعه

در  کار رفتههبفشار 𝑝 ثابت وابسته به جنس و  𝐶𝑣 کار،قطعه
و  )tF(. در مقیاس ماکروسکوپی نیروهای مماسی  استفرایند 
سایشی را با استفاده از  کاریپرداختدر فرایند  )nF( نرمال

 بیان نمود:توان می 8و  7بط روا
(7) 𝐹𝑡 = 𝐹𝑡,𝑐 + 𝐹𝑡,𝑠𝑙 

(8) 𝐹𝑛 = 𝐹𝑛,𝑐 + 𝐹𝑛,𝑠𝑙= 
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های نرمال و مماسی لفهؤبه ترتیب م 𝐹𝑡,𝑐و  𝐹𝑛,𝑐در روابط بالا 
های لفهؤنیز به ترتیب م 𝐹𝑡,𝑠𝑙و  𝐹𝑛,𝑠𝑙نیروی برش هستند و 

 .هستند نرمال و مماسی نیروی لغزشی
 صورت زیر تعریف نمود: هتوان برا نیز می 𝜂نرخ  

(9) 
𝜂 =

𝐹𝑡

𝐹𝑛
 

شوند به صفر نزدیک می 𝐹𝑡,𝑐و  𝑄𝑤 ،𝐹𝑛,𝑐در مقادیر کوچک 
را 𝜇 و  𝜂شود. مقادیر نزدیک می 𝜇به ضریب اصطکاک  𝜂و 

توان جهت شناسایی مقدار برش و لغزش ذرات ساینده و می
  کرد.انرژی مخصوص مرتبط با آن استفاده 

 کاري ارتعاشي. تئوري پرداخت3

تعاشی، این کاری اری پرداختکارگیررغم سابقه طولانی بهعلی
هایی جهت پدیده تاکنون به خوبی شناخته نشده است. تلاش

های ریاضی آن انجام شده فرمولاسیون این فرایند و ارائه مدل
از . یکی هستندها تا به امروز نیز در جریان است و این تلاش

کاری ارتعاشی توسط های ریاضی معتبر در زمینه پرداختمدل
ارائه شده است. در این مدل  [14] و همکارانشان 6هاشیموتو

نشان  10توان با رابطه را می )nF(نیروی نرمال بر سطح قطعه 
 داد:
(10) 

𝐹𝑛 = 𝑃𝑠 + 𝑛
𝑊𝑚

𝑔
𝛼𝑟 cos 𝜃 

(11) 𝑃𝑠 = [{𝜂𝑚𝑊𝑚
′(1 − 𝑅𝑣)}

+ {𝜂𝑤𝑊𝑤
′𝑅𝑣}]𝐻 

 Hفشار هیدروستاتیک وارد بر سطح قطعه،  𝑃𝑠 11در رابطه 
تعداد نقاط برخورد ناشی   nماده ساینده،  کار درونعمق قطعه

وزن مجموع ذرات  𝑊𝑚کار، از ذرات ساینده بر سطح واحد قطعه
کار و شتاب نسبی بین محیط ذرات ساینده با قطعه 𝛼𝑟ساینده، 

𝜃 استکار زاویه برخورد ذرات ساینده با سطح نرمال به قطعه .
𝑊𝑚با  ترتیب کار بهقطعهوزن مخصوص ذرات ساینده و 

و  ′
𝑊𝑤

کار به ذرات نشان داده شده است. نسبت حجمی قطعه ′
ساینده درون ظرف، حجم اشغال شده توسط ذرات ساینده و 

،  𝑅𝑣تیبکار در واحد حجم به ترحجم اشغال شده توسط قطعه
𝜂𝑚  و𝜂𝑤 متوسط سرعت برش هستند .cv  ذرات ساینده نسبت

 بیان کرد: 12توان با رابطه کار را میبه قطعه
(12) 𝑣𝑐 ≅ (√2 2⁄ )𝛼𝑟𝜔 sin 𝜃 

کار و دامنه نسبی ذرات ساینده نسبت به قطعه 𝛼𝑟 12در رابطه 
ω ای ارتعاش اجباری ناشی از سرعت اسپیندل سرعت زاویه

معادل  یبراده. ضخامت استکاری ارتعاشی پرداختماشین 

eqh  و انرژی مخصوصu کاری ارتعاشاتی را در پرداخت
 محاسبه نمود: 14و  13توان با روابط می

(13) ℎ𝑒𝑞 =
𝑄̇𝑤𝑎

𝑣𝑐
=

𝑚𝑎

𝑣𝑐
 

(14) 𝑢 =
𝜇𝐹̇𝑛𝑣𝑠

𝑚
 

سرعت نفوذ ذره در  𝑚[𝑚𝑚/𝑠]عمق برش،  aدر روابط بالا 

بر  برداریبرادهنرخ  𝑄̇𝑤[𝑚𝑚3/𝑚𝑚2𝑠]کار و سطح قطعه
 نیروی نرمالبه نرخ  𝐹̇𝑡. نرخ نیروی مماسی استواحد سطح 

𝐹̇𝑛 برابر با 𝜇 7. بنا به مطالعات انجام گرفته توسط یابوکیاست 
ترَ و  کاریدر حالت ماشین 25/0-15/0بین  𝜇گستره  [15]

 5. شکل استکاری خشک در حالت ماشین 25/0-35/0
را برای یک  uو انرژی مخصوص  eqhمعادل  یضخامت براده
کاری ارتعاشی با لحاظ پارامترهای رایج در این فرایند پرداخت

 2× 10-5تا  3/0× 10-5از  ℎ𝑒𝑞 دهد. گسترهفرایند نشان می
مرتبه کوچکتر از مقادیر  10-7تا  6-10  که در حدود  استنانومتر 

ره انرژی مخصوص نیز بین . گستاستزنی معمولی فرایند سنگ
3J/mm200-1200 مرتبه بزرگتر از  60-3که در حدود  است

. بیشترین میزان انرژی برشی در استزنی معمولی مقادیر سنگ
کاری برشی صرف لغزش و خراشیدن سطح فرایند پرداخت

انرژی مخصوص در فرایند  1-5شود. تنها %کار میقطعه
شود که این مقدار برداری میکاری ارتعاشی صرف برادهپرداخت

 است. 20-70زنی در حدود %در فرایند سنگ
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[3] کاری ارتعاشيدر فرايند پرداخت H=300nmدر عمق  انرژی مخصوص بر حسب ضخامت براده معادل. نمودار 5شکل 

 ارتعاشيکاري . پارامترهاي پرداخت4

کاری ارتعاشی، جهت دستیابی به بالاترین راندمان پرداخت
در حالت  آنهاثر در این فرایند و قرار دادن ؤشناخت پارامترهای م

بهینه خود ضروری است. در این راستا در هرکدام از 
برخی از پارامترها مورد ارزیابی قرار انجام شده های پژوهش

بندی این پارامترها و بررسی اثر . در این بخش به دستهنداگرفته
 داخته شده است. پرهرکدام 

کاری ارتعاشی زمان ترین پارامترهای فرایند پرداختیکی از مهم
 برداریبرادهکه هم بر کیفیت سطح و هم بر نرخ  استفرایند 

نشان داد که زبری  [16] های هاشیموتوثر است. بررسیؤم
گذشت  مشخصی باکار پس از رسیدن به محدوده سطح قطعه

برداری نیز با و نرخ براده نیست زمان دارای تغییرات محسوسی
 . قابل مشاهده است 6شکل که در شود گذشت زمان یکسان می

 
 [16] کاری ارتعاشي. روند تغييرات زبری سطح با زمان فرايند در پرداخت6شکل 

روی  هایی که برپس از بررسی [17] و همکارانشان 8دامبلسکی
های مختلف انجام دادند به این نتیجه کار با جنسسه قطعه

 ساعت درکیفیت سطح بهبود قابل 2رسیدند که پس از تقریبا 
آنها  .نشان داده شده است 7در شکل شود توجهی مشاهده نمی

برداری در صورت ثابت همچنین مشاهده کردند که نرخ براده
. استکاری در گذر زمان ثابت بودن سایر پارامترهای ماشین

 تغییر قابلاینکه کیفیت سطح پس از مدت زمان مشخصی 
اشت توسط محققان دیگری نیز اعلام شده دنخواهد  توجهی

و  9اولمنهای انجام شده توسط . همچنین در بررسی[18] است
کیفیت  ،دقیقه 30مشاهده گردید که در طی  [19] همکارانشان

 یابد. سطح بهبود یافته و زبری سطح کاهش می
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 [21] کاریکار بر حسب زمان پرداخت. زبری متوسط سه قطعه7شکل 

پژوهشگران را به خود جلب نموده پارامتر دیگری که توجه 
. استکار کاری یا قطعهاست، شتاب و سرعت دستگاه پرداخت

مشاهده نمودند که برای یک  [17]دامبلسکی و همکارانشان 
کار با افزایش شتاب دستگاه ) شتاب ذرات ساینده( جنس قطعه

مشاهده  8که در شکل  یابدبرداری افزایش مینرخ براده

حال آنها بیان داشتند که افزایش شتاب دستگاه ، با این شودمی
 ثیر چندانی ندارد. أکار، در افزایش کیفیت سطح تبرای یک قطعه

با بررسی  سرعت نسبی بین  [19] و همکارانشان اولمن
رعت نسبی عامل کار و ذرات ساینده، اعلام داشتند این سقطعه

کاری ارتعاشی با استفاده برداری در پرداختاصلی در نرخ براده
 از ذرات ساینده کروی است. 

 
   [17]برداری برای مواد مختلف کاری بر نرخ برادهثير شتاب دستگاه پرداختأت .8شکل 
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نشان داد که تغییر  [19] های انجام شده توسط اولمنبررسی
کار در ظرف حاوی ذرات ساینده بر کیفیت سطح سرعت قطعه

با این  آمده است. 9که در شکل  ثر استؤآن مکار و زبری قطعه
ثیرگذاری این پارامتر به تقابل این پارامتر با سایر أحال میزان ت

کاری همچون فرکانس ارتعاش پارامترهای فرایند پرداخت
 . وابسته استنده ظرف حاوی ذرات سای

کاری ارتعاشی مورد پارامتر دیگری که اثر آن در فرایند پرداخت
. استکاری بررسی قرار گرفته است فرکانس تحریک ماشین

کاری های خود بر روی پرداختدر بررسی ،اولمن و همکارانشان
کاری به این نتیجه رسیدند که تغییر در شرایط مختلف ماشین

تغییر انرژی مجموع ذرات ساینده منجر به دلیل ه فرکانس ب
قابل مشاهده  9شکل که شود کار میتغییر کیفیت سطح قطعه

. البته تعیین مقدار بهینه فرکانس جهت حصول بهترین است
کیفیت سطح بدون درنظر گرفتن سایر پارامترهای فرایند 

کاری، کاری ممکن نیست. در شرایط مختلف ماشینماشین
کار تغییر ده و در نتیجه بارهای وارد بر قطعهحرکت ذرات ساین

های پندیان و همکارانشان نشان داد که کنند. بررسیمی
تقابل های ظرف ساینده با شکل و اندازه ذرات ساینده فرکانس

 .[20] دارد

 
[19] کار در بهبود کيفيت سطح. تقابل فرکانس و سرعت قطعه9شکل 

کاری یکی دیگر از پارامترهایی دامنه ارتعاش دستگاه پرداخت
کار در فرایند تواند در کیفیت سطح قطعهاست که می

 ثر باشد. ؤکاری ارتعاشی مپرداخت
 
 

طورکه مطالعات انجام شده بر روی دامنه ارتعاش ماشین، همان
که  استگر این مطلب نشان داده شده است، بیان 10در شکل 

کار بهبود یافته و با افزایش دامنه، میزان کیفیت سطح قطعه
 .[20] یابدزبری سطح کاهش می
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 [20] کارثير فرکانس و دامنه ارتعاش بر کيفيت سطح قطعهأ. ت10شکل 

اندازه و جنس ذرات ساینده  های انجام شده بر رویبررسی
کاری شده ثیر این پارامتر بر کیفیت سطوح پرداختأنشان از ت

اعلام نمودند  خود در مشاهدات [19]دارد. اولمن و همکارانشان 
کاری قطعات ثیر اندازه و شکل ذرات ساینده بر پرداختأکه ت

نگاه  11شکل ، به کاری دارداز زمان پرداخت یاهمیت بالاتر
 %34آنها بیان داشتند که استفاده از ذرات کروی به اندازه  کنید.

کمتر از ذرات هرمی شکل با قاعده مثلثی باعث بهبود کیفیت 
کاری با استفاده از شوند. در فرایند پرداختکار میسطح قطعه

ذرات ساینده این اصل پذیرفته شده است که استفاده از ذرات 
برداری بری سطح و نرخ برادهثیر بیشتری بر زأهای تیز تبا گوشه

 .[21] دارد

 
 [19] ثير شکل و اندازه ذرات ساينده بر ميزان کاهش زبری سطح قطعات کارأ. ت11شکل 

ثیر أهای انجام شده بر جنس قطعه کار نیز حکایت از تبررسی
کاری دارد. این پارامتر به محققین جهت این پارامتر در پرداخت
کار قطعه نوعکاری مناسب با توجه به انتخاب روش پرداخت

 نماید. کمک می
انجام شده  [17]در بررسی که توسط دامبلسکی و همکارانشان 

کار است، مشاهده گردید که افزایش اختلاف بین دانسیته قطعه
داری و افزایش برو ذرات ساینده منجر به افزایش نرخ براده

مشاهده  8و  7های کلکه در ش گرددکاری میراندمان پرداخت

. آنها مشاهده کردند که موادی همچون آلومینیوم، که شودمی
برداری دانسیته کمتری نسبت به فولاد و برنج دارد، دارای براده

 .است کمتر و زبری سطح بیشتری

 کاري ارتعاشيفرايند پرداخت سازيشبيه. 5

های محاسباتی  و پدید آمدن وسعه سخت افزاری سیستمبا ت
های عددی جهت کارگیری روشی تخصصی، بههاافزارنرم

دلیل ه های عددی فرایندهای صنعتی و تحقیقاتی بسازیشبیه
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مورد  ایطور گستردههو زمان بجویی چشمگیر در هزینه صرفه
اجزای اقع شده است. روش صنعتگران واستقبال پژوهشگران و 

سازی رفتار یک روش عددی قدرتمند برای شبیه 10گسسته
که بسیاری ذرات جدا از هم است. از آنجایی دینامیکی مجموعه

های ذره هستند، در اکثر از فرایندهای صنعتی شامل جریان
ای، دارویی، نظامی، معدنی، شیمیایی صنایع مانند صنایع هسته

ددی کاربرد و نیز ساخت تجهیزات عمرانی این روش ع
های اخیر این روش جهت ای یافته است. در سالگسترده

شناسایی سینماتیک و دینامیک ذرات ساینده در فرایند 
کاری ارتعاشی مورد استفاده پژوهشگران قرار گرفته و پرداخت

بینی مقادیر بهینه های قابل قبولی در پیشتوانسته است تخمین
های المان گسسته سازیشبیهپارامترهای فرایند فراهم آورد. در 

های نیروی تماسی متفاوتی وجود دارد که مبنای آنها مدل
 است. فرضیات متفاوت درباره الاستیسته ذرات برخوردکننده

الاستیک  12و هرتز 11خطی-ها همچون فنربرخی از این مدل
و  13خطی-که برخی دیگر همچون فنر/دمپرهستند درحالی

د. با این حال برخی ویسکوالاستیک هستن 14لانگستون
دلیل ه ب 15میندلین-های الاستوپلاستیک همچون هرتزمدل
-22] گیرندای مورد استفاده قرار میطور گستردهه ب آنها دقت
بر مبنای تئوری هرتز  کهها، از آنجاییمدل. بیشترین این [25

میندلین تغییر -. در مدل هرتزهستندخطی اند، غیرتعریف شده
پلاستیک ناشی از برخوردها در  های الاستیک وشکل
شوند و نیروی اصطکاک های نرمال و مماسی محاسبه میجهت

شود. نیز در جهت مماس بین ذرات درنظر گرفته می 16کولمب
با استفاده از روش اجزای گسسته،  [2]کانگ و همکارانشان 

نیروهای برخورد مماسی و نرمال بین ذرات را در فرایند 
های آنها سازیسازی نمودند. شبیهشبیه ارتعاشی کاریپرداخت

این امکان را داشت که با تقریب مناسبی مسیر حرکت ذرات 
آمده  12شکل در که نماید  بینیساینده درون ظرف را پیش

کاری ارتعاشی . با این حال استفاده از این روش در پرداختاست
حال  در ابتدای راه قرار دارد و تحقیقات در این زمینه کماکان در

  .استانجام 

 
 [2] بيني مسير حرکت يکي از ذرات سايندهکاری ارتعاشي و پيشگسسته فرايند پرداخت یسازی اجزا. شبيه12شکل 

 گيري. نتيجه 6

کاری عنوان راههکاری ارتعاشی اگرچه چندین دهه بپرداخت
مناسب و مقرون به صرفه جهت پرداخت قطعات صنعتی 
مورد استفاده قرار گرفته است ولی تاکنون ماهیت این پدیده 

کامل شناخته نشده  طورهدینامیکی باز نظر سینماتیکی و 
های انجام شده و در حال انجام توسط است. بررسی

ثر ؤپژوهشگران این حوزه به شناختی نسبی از پارامترهای م
ولی مقدار و گستره دقیقی از  .ر این پدیده انجامیده استد

ها مورد کاریاین پارامترها که بتوان در تمامی پرداخت
معرفی نشده است. تقابل این پارامترها  ،استفاده قرار بگیرد

گاها منجر به چالش انتخاب صحیح پارامترهای بهینه جهت 
در گذشته  شود. اگرچهدستیابی به سطوحی با کیفیت بالا می

های تجربی مبتنی بر سعی و خطا به یافتن پارامترهای روش
انجامید، امروزه کاری ارتعاشی میمناسب فرایند پرداخت

های عددی بتواند به شناخت که روش امیدوارندمحققان 
ند و تخمین بهینه پارامترها کمک شایانی یابیشتر این فر

 نماید.
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