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 ۷۷_۶۹) ۱۳۸۶(۴علوم و مهندسی سطح 

 ي سطحي خطاليح پروفي تصحندي فرآيه سازي شبيرا بCAMستم يک سي نيتدو 

 ندهيال ساي با جت سينکاريوسط ماشت
 

  ي محمد بخش و وطن پوريسيد عيس، ي محسن شاکر،يرآبادين اميحس

   دانشگاه مازندران ،،گروه مهندسي مکانيک بابلي مهندس،يدانشکده فن

 
  هديچک

آل،  دهيک فرم اي به  سطحيه موجود بر روي اولي خطالي پروفلي تبدينده برايال ساي با جت سينکاري، روش ماشCAMار ک نرم افزيجاد ي با اقين تحقي ا

نده يال ساي با جت سينکاريند ماشي در فرآيادي زيها  پارامتر.ش پرداخت شده استي است که سطح آن پي نوريک عدسي قطعه کار، . شده استيه سازيشب

ند ين فرآيط معيک شرايل برش که در يک پروفينده با استفاده از يال ساي با جت سينکاريند ماشي فرآيه سازي جهت شبيتمي مقاله الگورنيدر ا. دخالت دارند

ل يوفپر. ط نرم افزار اتوکد، توسعه داده شده استي در محCAM يستم نرم افزاريک سين شده، يتم تدويبر اساس الگور.  شده استارايهبدست آمده، 

ن شده ملاحظه شده که يستم تدويند با استفاده از سيفرآ يه سازي شببا .شود يم ميترساتوکد ط ي در محنيلا يک پليشکل ه آل ب دهي افرم ه وياول يخطا

 ينوسي سيطاک خي ين شده برايتم تدوي الگور.شات بدست آوردي آزماينه اضافيند را در زمان کمتر بدون صرف هزي فرآيها ر مطلوب پارامتريتوان مقاد يم

 .افتيل ي نانومتر تقل۳۵ نانومتر، اصلاح و به ۱۹۰ معادل ينوسي سيک خطاين اساس، ي بر ا.ديسه گردي، مقايشات واقعيج آن با آزماياجرا و نتا

  

  ، اپتيكي، کنترل عددي، عدسي اصلاحي، شکل دهبا جت سيال ساينده ينکاري ماش:يدي کليواژه ها

 
Design of a CAM system for simulation of surface error profile correction 

process by abrasive water jet machining (AWM) 
 

H. Amirabadi, M. shakeri, S. E. Vatanpoor and M. Bakhshi 
Department of Mechanic Engineering, Mazandaran University  

 

Abstract- A simulation method for abrasive water jet machining is presented in this work in order to convert the initial error 

profile existing on the surface to an ideal form by a CAM system. The work piece is an optical glass with a pre-polished surface. 

Several parameters are effective in abrasive water jet machining. In this paper, an algorithm for simulation of abrasive water jet 

machining process is developed with a removal spot profile obtained in a specific qualification of process parameter. According to 

the developed algorithm, a CAM system was developed in Auto CAD environment. Optimum values of the process parameters 

are predicted by the developed simulation CAM system and resulting in time-saving and economical real experimental method. 

This algorithm was applied for a sinusoidal error and their result was compared with experimental results. Base on the result, a 

sinusoidal error equal to 190 nm, was corrected and reduced to 35 nm by the parameter values predicted by the simulation CAM 

system. 

 

Keywords: Abrasive water jet machining, Corrective figuring, glass, Numerical control, Optic 
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  مقدمه

 دقيق اريبسهاي زيادي در ماشينكاري   پيشرفتبه تازگي

Ultra precision ينکاريند ماشي فرآ. استبدست آمده 

 چند  سطح قطعه، فقطي حاصله رويي نهايخطاکه در آن 

 هستند كه يقطعاتها از جمله  عدسي. خواهد بود نانومتر

وجه  با ت.شود امروزه در صنايع گوناگوني از آنها استفاده مي

 به اينكه همواره تلاش براين است كه كيفيت تصاوير

 از ها، روز به روز بهتر شود، لذا استفاده  از عدسييافتيدر

ن يا  کههايي تكنيك يطراح و  موثرينکاري ماشيروشها

 از يکي. رسد مي نظر  ضروري بهخواسته را برآورده کند،

 با جت سيال ساينده ماشينكاري ، روش موجودهاي روش

)AWM (ک روش ين روش يا .باشد يمSub Aperture 

 سطح قطعه ي از رويتواند به شکل موضع ي ميعنياست 

در اين روش، ذرات موجود در . کار برداشت انجام دهد

از يك نازل خارج شده و با سرعت آب، تحت فشار بالايي 

 در اين .)۱شکل( كند قطعه كار اصابت مي زيادي به سطح

 بخاطر وسعت كهدخالت دارندي روش، پارامترهاي مختلف

 ميکن ي مين مقاله خودداريمطالب از ذکر آنها در ا

  ].۷و۵و۴و۳و۲و۱[

 و ينيفبا مراجعه به آزمايشات انجام شده توسط      

 برخورد نيز هيزاو  و اگر انرژي برخورد ضعيف باشدشلدون

  دقيقه تقليل خواهد در چند نانومتر بهاندك، نرخ سايش

 ].۶[ يافت

 از پارامترها، با انجام يبا فرض ثابت بودن بعض     

 گر راي ديها  پارامتر اثرتوان ي ميشکل عمله شات بيآزما

 اتلاف نه ويهزن کار مستلزم ياما ا .بدست آوردند ي فرآيرو

تواند  يم يوتري کامپيه سازيک شبي  لذا، استياديزمان ز

 باشد ديند، مفي فرآيها ر مطلوب پارامتري مقادينيش بي پيبرا

 . بکاهدها شي آزماي اضافيها نهيو از هز

  

 ]AWM ]۱زات يتجه: )۱(شکل

  روش کار

ه نازل نسبت به سطح قطعه ي، چنانچه زاوAWMند يدر فرآ

 نقطه برداشت يل عمقي باشد پروف۹۰° و۴۵° بي به ترتکار

 AWMند يفرآ ،يچيهور]. ۱[ خواهد بود )۲( مطابق شکل

ل يپروف کي و ا درآورد به اجر۹۰° ه نازليرا تحت زاو

 ح توسطي تصحاتي عمليبرا را  شکلWمتقارن 

 ].۸[))۳(شکل(بدست آورد نده يال ساي با جت سينکاريماش

  
   درجه۹۰

  
  درجه۴۵

 ]۱[ ۹۰° و۴۵°  نازلياي نقطه برداشت تحت زوايل عمقيپروف): ۲(شکل

 نمونه

 پمپ

 پوشش
 نازل

 همزن

 مخزن
 دوغاب
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  ]۸[  شکلWل ي پروف:)۳(شکل

لاحي دهي اص براي برداشت موضعي در شكل      

Corrective figuring و يو دايرنقطه برداشتک ي 

تر  مناسب ،تر آسان يمدل سازواسطه  ه ب، شكلVمتقارن و 

   .است

  

  ]۸[  شکلVل ي پروف :)۴(شکل

 ينکارير ماش نازل پاشش ديرويدا با حرکت يچيهور     

 شکل Vل ين پروفيجاد اينده موفق به ايال سايبا جت س

 در راپاشش  نازل ورت کهن صيبد ].۸[ ))۴(شکل(شد

 شعاع باشد  يه ميتغذستم يسنده با فشار به يال سايکه سيحال

 mm۱ دوران دادک نقطه ثابتي حول ،.  

 يچيهور  شکل مطلوب،Vل يبعد از بدست آوردن پروف    

 سطح قطعه کار يرا رو) نقاط اسکن(ر حرکت نازل يمس

 .)۵شکل( شنهاد کردي اصلاح سطح پي برايداد و روشبسط 

هاي مختلف      وي با استفاده از اين تکنيک، سرعت

حرکت دوراني نازل در نقاط مختلف اسکن را از طريق 

به اين ترتيب، . سازي، بدست آورد و عملاً بکار گرفت شبيه

از (او يک فرم خطاي محدب را از روي  قطعه کار تخت 

  .برداشت ) BK7جنس

    واسطه به  در اين تحقيق، الگوريتمي طراحي شده که  

  
  

  

  ]۸[  نازليره اينقاط اسکن وحرکت دا) : ۵(شکل

  
  ]۸ [يره اينقاط اسکن وحرکات دا): ۵(شکلادامه 

  

سطح . گردد ي اصلاح سطح حاصل مينه برايط بهيشرا آن

 است و يشکل موضعه  دلخواه بيک فرم خطاي يدارا

 در .باشد يمآل  دهيک فرم اين فرم خطا به يال يهدف، تبد

ن فرم خطا و فرم ي که اميکرد فرض تم،ي الگوريطراح

 شکل هبله را أ لذا مس،است ي تقارن محوريآل، دارا دهيا

  .مي در نظر گرفتيدوبعد

  نازل حول هر نقطه اسکنيحرکت دوراننه ي بهسرعت     

ن ي اي اصلهدف حاصله، يي نهايش خطايو محاسبه و نما

 ، با دقت نسبتاًآل دهين روش فرم ايدر ا. باشد ي ميه سازيشب

  .شود ي حاصل مييبالا

  

 تم يگورل ايطراح

ط يک شراي انجام شده در يشات تجربيبا توجه به آزما

 شکل بدست V نقطه برداشت يل عمقين، پروفيند معيفرآ

ل برش يل برش را به عنوان پروفين پروفيا. آمده است

 X  گام در جهت

 Y گام در جهت

 ر اسکنيمس

 نکاریينقطه ماش

 قطعه کار

 نازل

 گام

 نکاریينقاط ماش ره ای يحرکت دا
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 يا رهي دايتوسط حرکت نسب که ميگرفتاستاندارد در نظر 

 يساز هي شبيبرا. است شده حاصل طعه کارق نازل و

وسط . ميکن يمبالا استفاده  ک تابع درجهيات، از يعمل

 را فاصله نسبت به يمحور افق ل را مبدا مختصات ويپروف

در ) Z=f(r)(م را عمق نقاط ئمحور قا و) r(ليمرکز پروف

 ).۶مطابق شکل( مينظر گرفت

  

 استعمال آنه ونحوه يل استاندارد اوليپروف:  )۶(شکل

 
، ارتباط معكوس ندين فرآي ايدر مدل سازي سنكات اسااز  

 در آن نقطه  نازلعمق نقطه برداشت با سرعت حركت

، عمق  نازلبه عبارت ديگر با افزايش سرعت حركت. است

توان رابطه  پس مي. يابد و بالعكس نقطة برداشت كاهش مي

  :زير را نوشت

)۱ (       vrfvrf vivi
×=× )()( 00 

 فاصله نسبت به 0r،يره اي، سرعت حرکت داv که يبطور

 .ل استاندارد استيمرکز در پروف

                                   :م داشتي خواهدر اين صورت

  )۲(    

)()( 00 rf
v
vrf v

i
v i

=
 

)( و vدر اين رابطه 0rf
vتيب سرعت استاندارد و به تر 

 در ي سرعت اعمالivو . است0r استاندارد در نقطة عمق

همان سرعتي  سرعت استاندارد. باشد يمام  i  اسکنهنقط

 برداشت استاندارد ايجاد شده نقطه پروفيل آن است كه طبق

  .است

 در هر نقطه، شت بردامنطقهبا توجه به اينكه شعاع     

mm۵ و گام در محدودة mm ۵/۰ است تداخل نقاط 

  ).۷شكل . (برداشت را شاهد خواهيم بود

دهد كه در اين فرآيند از نقطة   نشان مي)۸( شكل    

  هاX در يک رديف از نقاط اسکن در امتداد ۱فرضي

  .گيرد چندين بار برداشت صورت مي

  

  

  برداشتاتيتداخل نقاط در عمل:  )۷(شکل

 

 
 

 يگيات اسکن در نقاط همساي از عمليبرداشت مکرر ناش): ۸(شکل
 
نقاط اسكن نام دارند و مركز نازل در ...  و ۳، ۲، ۱ نقاط  

برداشت از . دهد اين نقاط قرار گرفته و برداشت صورت مي

 آن نقطه هيگي تا زماني ادامه دارد كه فاصلطريق نقاط همسا

.  برداشت باشدهز شعاع پروفيل نقط، كمتر امورد نظر هتا نقط

 برابر است ۱توان گفت كه مقدار برداشت در نقطه  پس مي

 به علاوه ۱با مقدار برداشت ناشي از برداشت نازل از نقطه 

 به علاوه مقدار ۲مقدار برداشت ناشي از برداشت در نقطة 

  : به عبارت ديگر .... و ۳برداشت ناشي از برداشت در نقطه 

 
 
       

Z = Z1 +Z2 +Z3 +…     ۱کل در نقطه 

ajjiiR ×−+−= 2
0

2
0 )()(

r 

z  

r f(r) 
0.5mm 

5mm 
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...)3()2()()0(
4321

++++= af
v
vaf

v
vaf

v
vf

v
v

vvvv
 

)۳(  )(
0 1

iaf
v

v
v

n

i i
∑

= +

=  

 
 nو ) يمتوال ن هردو نقطه اسکنيفاصله ب(  گامa كه در آن

  .است به گامدر هر نقطه  برداشت  منطقهنسبت شعاع

شود که نقاط برداشت  يملاحظه م) ۵(  توجه به شکلبا     

 نظر گرفتن اثرات  لذا با در،ابدي يانتشار م) سطح( کي يرو

 مقدار عمق برداشت در نقطه ،Y در جهت يگيهمسا

),(يفرض 00 jiAتوان محاسبه  يم) ۹(  را بر اساس شکل

  .کرد

  

       

  x,y در جهت يگير اثرات همسايثأت): ۹(شکل

  

 ين اساس، مقدار عمق برداشت در نقطه فرضيبر ا

),( 00 jiA ر محاسبه کرديصورت ز هتوان ب يرا م:  

  

)۴(         )(
,

Rf
v
v

v
i j ji
∑ ∑=  Z کل در نقطه A  

 
 :که در آن

 
با فرض 

 نازل در تمام نقاط يا رهيثابت بودن سرعت حرکت دا

  :م داشتيخواه

)۵( )( Rf
v

v
i j

v
new
∑ ∑=Z کل در نقطه A  

 را newv.  جديد در تمام نقاط است سرعتnewvكه در آن 

توان با قرار دادن معادلة اخير در داخل يك حلقه در  مي

حلقه بكار گرفته شده، يك حلقه . برنامه بدست آورد

 ۱/۰با گام قه يمتر بر دقيلي م۴۰۰معكوس بين صفر تا 

 mm/min هزيرا محدودة سرعت روي دستگاباشد  مي

  . است۰‐۴۰۰

با در نظر گرفتن يك گام مشخص، در درون حلقه        

 و )۱۰شکل(  خوانده شدههي اوليل خطايپروف نقاط روي

 براي هر نقطه با توجه به )Z(  ارتفاع مقدار،)۳(طبق رابطه 

1+iv گردد مي معين شده درون حلقه، محاسبه. 
 
  

  

 

  
  ده آلي و فرم اه سطحي اوليل خطايپروف:  )۱۰(شکل

  

د و نقاط يل جدي پروفيمحاسبه فواصل نقاط روبا        

، چنانچه حداقل فاصله، صفر ده آلي فرم ايمتناظر آن رو

 ديجدتوان سرعت جاري را به عنوان سرعت  شود مي

)newv(با اعمال . انتخاب كرد newv و محاسبه ارتفاع 

 عبور يك خط از ه وي اوليل خطاي پروفد هر نقطه ازيجد

 م نموديد را ترسيل جديتوان پروف يم ،يهر دو نقطه متوال

  .)۱۱شکل(

  

 ده آليفرم ا هيل خطای اوليپروف

ajjiiR ×−+−= 2
0

2
0 )()(
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  جاد شدهيد اي جدليپروف:  )۱۱(شکل

 
 انجام ،عملياته ، عمدسرعتن يابا بدست آوردن       

 فاصله را نسبت به ن بعد نقاطي كه بيشتريهشده و در مرحل

 يخطاها(آل   سمت بالاي فرم ايدهدر آل دارند  ايدهفرم

به اين صورت كه اثر . گردد كشف و اصلاح مي )مثبت

با روي آن نقاط حذف شده و ) newv (دي جدسرعت

ل يمطلوب ناسرعت ن نقاط به ي در ايشرويپسرعت کاهش 

توان تعداد نقاط   عيني دقت حاصله ميه با مشاهد.ميشو يم

  را در)نهيسرعت به(  حرکت نازلمورد اصلاح و سرعت

  .بدست آورداين نقاط 

آل روي   ايده فرمبا انتخاب نقاطي در زير    در پايان، 

ال   كه بيشترين فاصله را نسبت به فرم ايدهپروفيل جديد

 و )newv(  حذف اثر سرعت جديد و)خطاهاي منفي( دارند

پروفيل نهايي با به توان  ميافزايش سرعت در اين نقاط، 

 فلوچارت الگوريتم .)۱۲شکل( دقت بالايي دست يافت

و همچنين واسط اصلي برنامه ) ۱۳( طراحي شده در شکل

  .شود مشاهده مي) ۱۴( تدوين شده در شکل

 NC، کد Gcodeتوان با فشردن آيکن         در پايان مي

  

 
  

  
  

  ي مثبت و منفيخطاها) : ۱۲(شکل

اي از  نمونه .ح مورد نظر را توليد کردلازم براي تصحيح سط

) ۱۵( سازي انجام شده به شکل سه بعدي در شکل شبيه

  .گردد مشاهده مي

  

  ها  يافته

الگوريتم تدوين شده براي يک خطاي سينوسي اجرا و 

] ۸[ هوريچي. نتايج آن با آزمايشات واقعي، مقايسه گرديد

يک خطاي سينوسي را که در سطح يک عدسي تخت وجود 

اشت، بطور موضعي اصلاح و تلاش کرد که آن را به صفر د

 نانومتر را ۱۸۵وي يک خطاي سينوسي معادل . برساند

  . نانومتر رسانده است۲۵ماشينکاري و به حدود 

پروفيل قبل از (        پروفيل خطاي اوليه اين نمونه

ايم، آزمايش  ، توسط سيستمي که تدوين کرده)ماشينکاري

 نانومتر ۳۵زمايش، خطاي حاضر به بر اساس اين آ. شد

، )۱۶( در شکل. دهد رسيد که دقت بسيار بالايي را نشان مي

اي بين نتيجه کار آزمايشگاهي هوريچي و شبيه  مقايسه

سازي  صورت گرفته توسط الگوريتم تدوين شده اين 

  .پروژه، ارايه شده است

، اختلاف اندکي بين منحني )۱۶(      در نمودار شکل

 شبيه سازي و منحني حاصل از آزمايش عملي، حاصل از

  :علت اين امر سه مورد زير است. شود مشاهده مي

 چند جمله اي مرتبه بالاي تخمين زده شده براي ‐۱

در اين تحقيق از يک ( محاسبه وشبيه سازي، دقيق نيست

  ).چند جمله اي درجه هشت استفاده شده است

يک نقطه  در شبيه سازي، در حرکت نازل پاشش از ‐۲

اسکن به نقطه مجاورش، هيچگونه برداشتي محاسبه نشده 

  .گيرد است در حاليکه عملاً برداشت صورت مي

   کاهش درجه خلوص سيال ساينده در ضمن عمليات نيز‐٣

                                                                                           

 ديل جديپروف
 ده آليفرم ا

 خطای منفی

 خطای مثبت
 آلفرم ايده
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٧٥

  

  فلوچارت الگوريتم تدوين شده) : ۱۳(شکل

  

 
  ن شدهي برنامه تدويواسط اصل) : ۱۴(شکل

 شروع

 به سرعت پيشرویمحاس

 و یينها اصلاح سرعت ی،ينها ليپروف شينما
 یينها خطای

عدم 
 پذيرش

 پايان

 سرعت با سطح سازی هيشب
 شده محاسبه شرویپي

 خطای انزيم محاسبه
 سطح

 در شرویيپ سرعت اصلاح
  ها تيموقع نيا

 

 مثبت خطاهای کشف
 ومنفی

در صورت 
 پذيرش
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٧٦

  
اصلاح )ج   خطا هياصلاح اول) ب  هي اوليل خطايپروف )الف): ۱۵(شکل

  خطايينها

 

  

-50

0

50

100

150

200

8 11 14 17 20 23 26

X(mm)

Y(
nm

)

  

  يه سازي و شبي تجربيسه منحنيمقا) : ۱۶(شکل

 
  يريگ جهينت

، به سبب )AWM( ندهيال سايت س با جينکاريروش ماش

قل ي صي که دارد، برايادي زيايمزا و  بالايريپذ انعطاف

 مرتبه ي سطحيل هايجاد پروفيا و يبه شکل موضع يکار

 يق از روش مذکور براين تحقي لذا در اباشد، يبالا مناسب م

 ي موجود روي سطحي خطاليح پروفي وتصحيکار قليص

ن ي در ا.فاده شده است استي به شکل موضعسطح قطعه کار

 ي طراحيش واقعيک آزماي بر اساس يتمي الگور،قيتحق

ار ي با دقت بسيه سازيدهد که روش شب يشده و نشان م

 عمق برش در عمل خواهد بود و ينيش بي قادر به پييبالا

 .ار موثر استيند بسينه فرآيط بهين شرايين در تعيهمچن

حرکت توان سرعت  ي م، شدهيتم طراحيالگورتوسط 

به   نازل را در نقاط مختلف اسکن بدست آورده ويدوران

 يي بالابا دقت نسبتاً دلخواه را يخطال يک پروفيب ين ترتيا

ق از ين تحقي که در ايقطعات .ل کرديآل تبد دهيک فرم ايبه 

 هستند که سطح آنها قبلا تا يشود قطعات يآنها استفاده م

م که ي تلاش کرد. شده استيکار قلي، صيي بالااًدقت نسبت

 کي نجايدر ا(  سطح قطعهيه موجود روي اولي خطافرم

بر فرم  ح وي تصحي به شکل موضعرا) ينور تخت يعدس

تواند داشته  ي را ميآل هر شکل دهيفرم ا. ميده آل منطبق کنيا

  .باشد

ار يه بسي مختلف نشان داده که اگر فرم اوليها نيتخم      

 . بدست نخواهد آمديي بالابسيارناموزون باشد، دقت 

 حاصل شده بعد از يي ملاحظه شده که فرم نهادرضمن

علت . شود يمنطبق نم آل کاملاً دهيا  ح، بر فرميات تصحيعمل

 ستيک نقطه نيات برداشت مختص ين است که عمليآن ا

  .شود بلکه نقاط همسايگي را نيز شامل مي

        نتيجه ديگر اين که در مرحله نهايي تصحيح، در

الف

 ب

 ج

هيخطای اول

 نکاریينطقه ماشم

ه سازیيجه شبينت

 Z جه  آزمايش عمليينت
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٧٧

 يشتري بيها ، هر چه تعداد قله مثبتيخطاهاح يصحت

 شتريبز ين نقاط نيحرکت نازل در ا سرعت انتخاب شود و

ح ياما در تصح.  حاصله کمتر خواهد شدي خطا،شود

 تعداد نقاط و ديبا کند و ين امر صدق نمي، اي منفيخطاها

ش يرا چنانچه سرعت افزاي ز کرد جستجوسرعت آنها را

جه يدا کرده در نتيش پي افزايي بالايله هادا کند ارتفاع قيپ

  .ش خطا وجود خواهد داشتياحتمال افزا
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