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ABSTRACT 

This study employed rotating magnetic fields and ultrasonic vibrations as an effective solution to overcome the 

limitations associated with the magnetorheological abrasive flow finishing (MRAFF) process. To this end, first, an 

industrial prototype of the MRAFF setup was designed and fabricated. After preparing the magnetorheological 

polishing (MRP) fluid, a rotating magnetic field was applied, and subsequently, ultrasonic vibrations were applied to 

the workpiece in a direction perpendicular to the fluid flow. In order to evaluate the efficiency of the proposed 

technique, the effect of processing time on three indices, i.e., surface roughness rate, finishing rate, and material 

removal rate, in aluminum alloy 2024 tubes was investigated. The results indicated that during the first 10 minutes of 

processing, besides a decrease observed in the surface roughness rate, the finishing rate and material removal rate also 

increased; however, due to the destructive effects of abrasive particles, the continuation of the process caused a re-

increase in the surface roughness. Microscopic images not only confirmed these findings but also indicated that under 

optimal conditions, in addition to creating a uniform surface, the proposed technique reduced the roughness of the inner 

surface of the tubes by 98%. As a result, this method offers a promising prospect as an efficient solution for finishing 

and deburring inner surfaces, especially in longer tubes. 
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1. Introduction 
Abrasive flow machining (AFM) was developed in 

the 1960s by Extrude Hon for the deburring of phantom 

jet parts [1]. The AFM process is an advanced process 

based on flowing abrasive viscoelastic media over a 

workpiece under pressure for chipping and surface 

finishing [2] and [3]. Today, this technology is widely 

used in the medical industry (knee prostheses) [4], 

aerospace (engine blades) [5], automotive industry 

(injector nozzles) [6], and surface modification of 3D 

printed parts [7]. Many advantages of AFM have been 

reported [8]. Nonetheless, the low material removal rate 

and lack of control over particle movement are its main 

limitations, which have led to the development of 

hybrid techniques, such as combining it with ultrasonic 

vibrations and using a magnetic field. 

A review of the literature shows that there are 

scattered studies at the national level on the separate 

application of magnetic fields [9], and the simultaneous 

combination of rotating magnetic fields and ultrasonic 

vibrations in the magnetorheological abrasive flow 

finishing (MRAFF) process has so far been neglected in 

the research at the national level. Even in international 

studies, this issue has been addressed in a limited and 

unsystematic manner [10]. The present research 

systematically studies the interaction between these two 

factors and their synergistic effect on the finishing 

efficiency of aluminum alloy 2024 tubes.  

 

2. Materials and method 

The MRAFF process, using magnetic fields and 

ultrasonic vibrations, consists of five main parts, 

including the abrasive flow finishing (AFF) device, 

permanent magnet rotation mechanism, ultrasonic 

vibration system, workpiece fixture, and the 

magnetorheological polishing (MRP) fluid, a schematic 

of which is presented in Fig. 1. 

 
Fig. 1. Principles of the MRAFF process assisted by a rotating 

magnetic field and ultrasonic vibrations. 

To make the MRP fluid in this study, iron particles 

with an average grain size of 100 microns (26.6% by 

volume), 180-grit Silicon Carbide (SiC) abrasive 

(13.4% by volume), and a paraffin oil-containing 

viscoplastic carrier (48% by volume) and the RENOLIT 

MP grease (12% by volume) were used. 

In this study, aluminum alloy 2024 tubes with an 

inner diameter of 12 mm, an outer diameter of 18 mm, 

and a length of 180 mm were used as workpieces. The 

material removal rate was calculated by measuring the 

difference in mass of the samples using a digital scale 

with an accuracy of 0.01 mg. The surface roughness 

was also measured at five different points perpendicular 

to the machining flow direction using a MarSurf PS 10 

roughness tester. 
 
3. Results and discussion 
3.1. The effect of processing time on output parameters 

 Fig. 2 (a-b) shows the effect of the processing time 

of the suggested process on the surface roughness rate 

and the finishing rate. The figure clearly shows that 

initially, due to the large number of abrasive particles 

colliding with the surface roughness peaks, the 

processing is remarkably effective, leading to a rapid 

reduction in the surface roughness rate (to 0.054 in the 

first 5 minutes) and an increase in the finishing rate (to 

0.06). This process reaches its peak between 5 and 10 

minutes, resulting in the maximum reduction in 

roughness (up to 0.09) and the highest increase in 

finishing rate (up to 0.083). However, after 10 minutes, 

with the surface roughness removed, the process 

efficiency decreases and the trend reverses; so that by 

15 minutes, the surface roughness increases up to 0.044 

and the finish rate decreases down to 0.054, indicating a 

decline in surface quality. 

As shown in Fig. 2-c, as the processing time of the 

suggested process increases, the material removal rate 

increases significantly. This increase is attributable to 

the combined motion of the abrasive particles, which 

undergo a helical motion (caused by the reciprocating 

flow of the MRP fluid and the rotation of the magnets) 

and a sinusoidal motion (due to the vibration of the 

workpiece). This motion combination causes the 

particles to collide with surface irregularities at a certain 

angle. As time increases, the number of these collisions 

increases, and the vibration of the workpiece also 

increases the depth of penetration of the particles by 

applying a radial force. After 5 minutes, the removal 

rate reaches its maximum at that stage (2.33 mg/min), 

because the maximum surface roughness is provided. 

As the surface becomes more uniform at 10 minutes, the 

rate reaches 3.4 mg/min, but by 15 minutes, this value 

increases to 6.26, indicating a positive effect of 

increasing time on the penetration depth of particles and 

an increase in the total shear force due to extrusion 

pressure, rotation of magnets, and ultrasonic vibrations.  
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Fig. 2. Effect of processing time of the proposed process on (a) 

surface roughness rate, (b) finishing rate (µm/min), and (c) 

material removal rate (mg/min). 

 
3.2. Comparison of surface morphology before and after 
finishing 

Comparing actual images (Figs. 3-b and 3-c) shows 

that the initial surface features significant roughness 

after manual reaming and drilling to the extent that the 

surrounding environment has a blurred reflection; 

however, after polishing through the proposed process, 

a smooth and uniform surface is obtained that provides 

a clear reflection of the surrounding environment. The 

scanning electron microscopy (SEM) images (Figs. 3-d 

and 3-e) also confirm that the initial operation caused 

defects, such as grooves and scratches, and increased 

the surface roughness to 1.2783 μm; however, the 

suggested process completely eliminated these defects 

and reduced the roughness to 0.0255μm. 

 

Fig. 3. Actual images and SEM images of the surface morphology 

of the samples: (a) a 2024 aluminum alloy sample, (b and d) after 

initial machining, and (c and e) after the proposed process. 

 
4. Conclusion 

The findings show that the highest improvement in 

surface quality occurs within the first 10 minutes of 

processing, reducing the surface roughness rate down to 

0.09 and increasing the finishing rate up to 0.083. The 

material removal rate improves to 6.26 mg/min at 15 

minutes. Microscopic images confirm a 98% reduction 

in roughness and the creation of a uniform surface. 
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جریان ساینده کاری پرداختدر  فراصوتارتعاشات  و وارد میدان مغناطیسی افزاییهم اثر

 کالولوژیمگنتورئ

 

 2محمدرضا رازفر، 2زادهمحسن خواجه، 1یحیی چوپانی

 گروه مهندسی مکانیک، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه میبد، میبد، ایران.  -1

 ان، ایران. مکانیک، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهرگروه مهندسی مکانیک، دانشکده مهندسی  -2

 

 چکیده

جریان ساینده کاری پرداخت آیندهای فرحلی مؤثر برای رفع چالشعنوان راهبه فراصوتارتعاشات  ، از میدان مغناطیسی دوار ومطالعهدر این 

 جریان ساینده مگنتورئولوژیکالکاری پرداخت آیندرف زبرای تحقق این هدف، ابتدا یک نمونه صنعتی ا ت.سه اده شداستفا مگنتورئولوژیکال

در  فراصوتارتعاشات مغناطیسی دوار اعمال شد و در نهایت،  میدان ،لمگنتورئولوژیکا پولیشکاریسازی سیال شد. پس از آماده طراحی و ساخته

 پردازش بر سه شاخصِ نرخ زبری سطح،ی، تأثیر زمان رد روش پیشنهادی عملکارزیاب برای .اضافه گردید کارسیال به قطعه جهت عمود بر جریان

علاوه بر دقیقه نخست پردازش،  10بررسی شد. نتایج نشان داد که در  2024های آلیاژ آلومینیوم کاری و نرخ برداشت ماده در لولهنرخ پرداخت

دلیل اثرات مخرب ذرات ساینده، منجر به به فرآیند،یافت؛ اما تداوم  ایشافزاده نیز مبرداشت نرخ و کاری سطح، نرخ پرداخت زبرینرخ کاهش 

ایط بهینه، پیشنهادی در شر ردند، بلکه آشکار ساختند که روشها را تأیید کتنها این یافتهمیکروسکوپی نه شد. تصاویر سطح افزایش مجدد زبری

عنوان راهکاری کارآمد برای نتیجه، این روش به رد .کاهش داده است 98% ا را تاههللو سطح داخلی وه بر ایجاد سطحی یکنواخت، زبریعلا

 .دهدارائه می اندازی امیدبخشهای بلند، چشمویژه در لولهداخلی، به گیری سطوحپرداخت و پلیسه
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 مقدمه -1

برای  2توسط شرکت اکسترود هون 6019ه دهدر است که  کاریماشین پیشرفته هاییکی از روش 1ساینده جریان کاریماشین

ار شف نیتأمبرای  دستگاهشامل یک فرآیند این  .[1]ت توسعه یافته اس 3ومهای فانتجتدر رولیک رل هیدهای کنتگیری بلوکپلیسه

یک حامل  متشکل از ذرات ساینده معلق در واسطه سایندهیک و  ارکهقطع نگهداریبرای  فیکسچر کی ،ایندهس 4طهواسبر اکستروژن 

ایش ا سو بعبور کرده  کارقطعهاز داخل  یو برگشت رفت صورتبه وژنفشار اکسترتحت  واسطه ساینده .[2] استالاستیک ویسکو

پزشکی  دننی مامختلف عصنایدر  ساینده جریان کاریماشین از امروزه. [3] دهدرا انجام می اریبردبرادههای سطح، ناهمواری

 دشدهیتولسطح قطعات  اصلاحو  [6] (ژکتور دیزلان یهانازل) سازیوخودر، [5] (اهواپیم موتور هایپرههوافضا )، [4] (زانوهای پروتز)

ی هاندسهبا ه خارجی و اخلیسطوح دان همزم داختپر توان بهاین روش می یایمزااز  .شودمی استفاده [7] یافزایشساخت  به روش

. [8] دنمواشاره  همزمان طوربه ندین سطحچاخت پرد انامکو  شیهای پسماند کشتنش سطح یکنواخت، عدم ایجاد ایجادچیده، پی

برای د. شونهای اصلی این فرآیند محسوب میشچال حرکت ذرات ساینده ازرل عدم کنت برداری وپایین بودن سرعت براده ،حالنیباا

 برداریهبرادرخ فزایش نبرای ا فراصوتارتعاشات  با ساینده جریان کاریماشین مانند ترکیب بریدییه هایروش، اهرفع این محدودیت

 .انده یافتهساینده توسع ل بهتر ذراتتری برای کنمغناطیساستفاده از میدان و 

این اشاره کرد. در  [9] مکارانتوان به مطالعه ونکتاش و ه، میساینده جریان کاریماشین در فرآیند ماده تداشخ بررای افزایش نرب

ای از وانهسطح داخلی قطعات است کاری پرداختبرای  5فراصوتجریان ساینده به کمک  کاریماشینلکرد فرآیند هیبریدی مع هش،پژو

کار، واسطه به قطعه فراصوت ارتعاشاتهای مختلف اعمال ان حالتژوهشگرگرفت. پ رد ارزیابی قرامور 2014اژ آلومینیوم جنس آلی

نها تنه فراصوتجریان ساینده به کمک  کاریماشیندر  دریافتند که حالت محوری دند وز هر دو را بررسی کری ایبرکو تنده سای

ها مونهرداخت سطح نان داد که پشن . نتایجدهدمیهش ی کاطور چشمگیربهرا های سطح مواریناه هداده، بلک بازدهی فرآیند را افزایش

 [10] همکاران وای دیگر، وانگ گرم رسیده است. در مطالعهمیلی 93/21 هب ادهشت مبردا اکثر مقدارحدو درصد بهبود یافته  12/85تا 

روی  ها برآن هایدند. آزمایشوسعه دافرآیند ترا برای بهبود عملکرد  6خشیچر فراصوتجریان ساینده به کمک  کاریداخترپفرآیند 

بالاتر،  فراصوتارتعاشات  امنهدر د چرخشی فراصوتجریان ساینده به کمک  کاریداخترپ د که فرآیندنشان دا 6061آلیاژ آلومینیوم 

 .آورددست مینیز به ماده رابرداشت  سطح، بالاترین نرخ تعلاوه بر بهبود کیفی

 هنمود کاشاره  [11] ننگ و شاتوان به مطالعه سی، میساینده جریان کاریماشین دینده در فرآینحرکت ذرات سا بهتر کنترل یبرا

 غناطیسی بهبودل ذرات ساینده مرا از طریق کنترکاری پرداختدقت  ،7یمغناطیس ساینده یانجر کاریماشینبا توسعه فرآیند 

که این فرومغناطیس را بهینه کرده و دریافتند  ذرات نده حاویسایات ، رفتار ذرن مغناطیسی خارجیمیدا با اعمال هابخشیدند. آن

تحقیقی  ردبخشد. نیز بهبود می را کاریپرداخت نندمادهد، بلکه راایش میرا افز ساینده مغناطیسی ذرات نترل حرکتتنها کروش نه

سطوح پیچیده معرفی کاری پرداختی نانوبرارا  8لژیکارئولومگنتو جریان ساینده کاریختداپرفرآیند  [21] انداس و همکار دیگر،

ذرات حاوی یالی س از ناست که در آ 9لمگنتورئولوژیکاکاری پرداختو  ساینده جریان کاریماشین زاین فرآیند ترکیبی ا د.کردن

 تری رویقدقیر کرده و کنترل یته سیال تغییزویسکویسی، میدان مغناط لشود. با اعمافاده میتسا 10لکربونین آهذرات و  ساینده

، کاهش زبری یکارپرداختهای تعداد سیکل مغناطیسی و با افزایش شدت میدان شود. نتایج نشان داد کهایجاد می کاری پرداخت

ه رانی جریان سایندود اریکپرداخت رآیندف [13] پانی و همکارانی، چوعه دیگردر مطال .یابدمی بودری بهعنادام رتصوبه سطح

                                                 
1 Abrasive flow machining (AFM) 
2 Extrude Hone 
3 Phantom jets 
4 Media 
5 Ultrasonic assisted abrasive flow machining (UAAFM) 
6 Rotary ultrasonic-assisted abrasive flow finishing (RUA-AFF) 
7 Magneto abrasive flow machining (MAFM) 
8 Magnetorheological abrasive flow finishing (MRAFF) 
9 Magnetorheological finishing (MRF) 
10 Carbonyl iron particles (CIPs) 
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اطیسی روش، با ایجاد یک میدان مغن ند. در اینارائه کرد 2024 مینیوآلوماژ آلیهای لوله کاری پرداختنانو  را برای 1لمگنتورئولوژیکا

 2لوژیکامگنتورئول کاریپولیشسیال ، لژیکارئولومگنتو سایندهان جریکاری ختداپرد فرآین م دردائ اهاینربآه از دوران چرخشی ناشی

کار طعههای سطح قناهمواری رویبر ی، حرکت دورانی نیز رفت و برگشتافین، علاوه بر حرکت وغن پارر آهن و ها، ذراتندهسایوی حا

 رآیندف دهد کهتایج نشان میشود. نمیح سطهای ریزب ده فعال باهای سایندانه اسزایش طول تماین امر باعث افدهد. ام میانج

نانومتر  3/26 ی سطح را تااست که زبرکاری داخترپکاربردی و مؤثر برای روشی  له مگنتورئولوژیکانی جریان سایندرادو اریکپرداخت

کند یجاد میمناسبی ا این فرآیند بافت سطحیهمچنین، دهد. می قه افزایشقید 15گرم در میلی 41ماده را تا  اشتو میزان برد کاهش

 [14] و همکاران یچوپان در تلاشی دیگر، .دبخشرتقا میکی سطح را اشیده و خواص تریبولوژیبخد بهبو غن راروری نگهدا ظرفیت که

ش را کاه یرا توسعه دادند تا زمان پرداختکار 3به کمک ارتعاشات فراصوت کالیمگنتورئولوژ ندهیسا انیجر یدوران یکارپرداخت ندیفرآ

)در حد  نانومتر 5/25 یزبربا  کنواختی یبلکه سطح دهد،یم شیرا افزا ماده نرخ برداشتتنها روش نه نینشان داد که ا جینتا دهند.

به کمک ارتعاشات  کالیمگنتورئولوژ ندهیسا انیجر یدوران یکارپرداخت ندیفرآ ن،ی. همچنکندیم جادیا یسطح وبی( و بدون عنهیآ

با سرعت سطح را  صوت(، اصلاح)بدون ارتعاشات فرا لیکاه مگنتورئولوژدورانی جریان سایند اریکپرداخت رآیندف اب سهیدر مقا فراصوت

 4فراصوتمغناطیسی به کمک  یندهجریان سا کاریماشینفرآیند  [15] و همکاران یکسیتد ر،پژوهش اخی در .دهدیانجام م یشتریب

ا ت ساینده رذرا حرکت بالا، انسفرکبا  فراصوت تعاشاتارشان داد که ایج ند. نتبخشن هبودرا بکاری ختداپرعه دادند تا عملکرد توسرا 

آیند، پرداخت ینه پارامترهای فرشود. تحت شرایط بهتری حاصل میلابا و کیفیت سطحبهتر  ت مادهکند و در نتیجه، برداشت میتقوی

 .رسیدم گرمیلی 62/26ز به ینشت ماده کثر میزان بردادرصد بهبود یافت و حدا 42/54 ها تانمونه سطح

عنوان انجام شده است. به ساینده جریان کاریماشین ندیفرآعملکرد بهبود  در زمینه یدودمح یهاپژوهش ،یمطالعات داخل در

 انیجر یانورد یکارنیکار را بر ماشقطعه یو سخت ندهیکار، اندازه ذرات ساقطعه یسرعت دوران ریتأث [16] مثال، شبگرد و همکاران

سطح را  یلا برده و زبرماده را با نرخ برداشت ،یورانسرعت د شینشان داد افزا جی. نتادندرک یبررسکار ابزار گرم فولاد یرو  5ندهیسا

 یسخت شیافزا کهیسطح شدند، درحال یو بهبود صاف یبردارموجب کاهش نرخ براده ندهیسا زتریذرات ر ن،ی. همچندهدیکاهش م

 ،یسیمغناط دانیم دتش ریتأث، [17] مشابه یامطالعه در. دیشخبسطح را بهبود  تیفیماده را کاهش داد اما ک نرخ برداشتکار قطعه

منجر به بهبود  یسیمغناط دانیشدت م شیشد. افزا یبررس 6یسیمغناط ندهیسا انیجر یکارنیکار بر ماشقطعه یاندازه ذرات و سخت

 زیکار نقطعه یش سختیو افزا داشتند یمشابه جینتا ندهیسا زتریذرات ر ن،یشد. همچن طحس یده و صافهمزمان نرخ برداشت ما

 ندهیسا انیجر یکارنیماش یندهایدر فرآ نهیبه یانتخاب پارامترها تیبر اهم هاافتهی نینشان داد. ا یمشابه پژوهش قبل یترایثتأ

   دارند. دیتأک

 [17] ده هستند اکنپر یسیمغناط دانیکاربرد جداگانه م نهیدر زم یخللعات داکه مطا دهدیپژوهش نشان م نهیشیجامع پ یبررس

تاکنون در  لژیکارئولومگنتو جریان سایندهکاری ختداپر ندیدوار و ارتعاشات فراصوت در فرآ یسیمغناط دانیم انهمزم بیاما ترک

 [14] و همکاران  یچوپانعات محدودی مانند پژوهش المط ز،ین یالمللنیدر سطح ب یمورد توجه قرار نگرفته است. حت یداخل قاتیتحق

به پژوهش  نینشده است. ا لیو جامع تحلمند نظامصورت به روشدو  نیا یبیما اثر ترکاند، اموضوع پرداخته نیا هیاول یرسبه بر

 ندیدر فرآ یتکارن پرداخاندمابر ر هاآن ییافزاهم ریدوار و ارتعاشات فراصوت و تأث یسیمغناط دانیکنش مبرهم کیستماتیمطالعه س

جریان کاری ختداپر فرآینداز  ینمونه صنعت کیهدف،  نیبه ا یابیستد ی. براپردازدیم لژیکارئولومگنتو ایندهجریان سکاری ختداپر

ر اعمال واد یسیمغناط دانیم ،کالیمگنتورئولوژ یکارشیپول الیس یسازپس از آماده و ساخته شد و یطراح لژیکارئولومگنتو ساینده

گیر زمان کاهش چشماز  یحاک هیاول جیشد. نتاکار افزوده به قطعه الیس انیربر ج عمود و همزمان ارتعاشات فراصوت در جهت دیگرد

                                                 
1 Rotational-magnetorheological abrasive flow finishing (R-MRAFF) 
2 Magnetorheological polishing (MRP) 
3 Ultrasonic assisted-rotational magnetorheological abrasive flow finishing (UA-RMRAFF) 
4 Ultrasonic-assisted magnetic abrasive flow machining (UAMAFM) 
5 Rotational abrasive flow machining (RAFM) 
6 Magnetic abrasive flow machining (MAFM) 
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سطح نسبت به  یدر زبر %98دو روش منجر به کاهش  نیا بیکتر که یطوربهبود قابل توجه پرداخت سطح است، به پرداختکاری و

ماده  رداشتب و نرخ یکارسطح، نرخ پرداخت یرخ زبربر ن شزمان پرداز ریتأث یروش با بررس نید ااست. عملکر متداول شده یهاروش

 میکروسکوپ و 1نوری میکروسکوپده از ها با استفاسطح نمونه یهایژگیو ن،یشد. همچن یابیارز 2024 ومینیآلوم اژیآل یهادر لوله

در  ینینو یدهادستاور وع،وضم اتیبا پر کردن شکاف موجود در ادب قیتحق نیفت. اقرار گر قیدق لیمورد تحل 2یشروب ونیکترلا

 .دهدیپرداخت سطح ارائه م یراوفن یسازنهیبه
 

 فراصوتات ارتعاشکمک میدان مغناطیسی دوار و  هب لژیکارئولومگنتو جریان سایندهکاری ختداپرند آیفراصول  -2

میدان مغناطیسی دوار و  مکک هب لژیکارئولومگنتو جریان سایندهکاری ختداپر دنآیفرسطح در کاری پرداخت زمیمکان 1کل ش

طراف دائم در ا یرباهادوار توسط آهن یسیمغناط دانیم کیابتدا  ند،یفرآ نی. در ادهدینشان م کیصورت شماتبه را تفراصوات ارتعاش

 کاربید هدنیمتشکل از ذرات آهن، سا) کالیمگنتورئولوژ یارکشیپول سیال ارفتر که بر شودیم جادیا یاکار لولهقطعه یجخارسطح 

قرار دارد  الیس انیکه عمود بر جر 4هورن یک قیاز طر فراصوتت تعاشارا. همزمان، گذاردیمثر ( اکیلاستوپسکیو حامل و 3مسیلیسیو

و سرعت  5یورمح یروی: نکندیمت عمل و سرع رویسه مؤلفه ن ریتحت تأث ندهیدانه سار ه ستم،یس نی. در اشودیکار اعمال مطعهبه ق

و   9یشعاع یرویحاصل از چرخش آهنرباها، و ن 8یست مماو سرع 7یسمام یبرش یروین، کیدرولیهتروژن اکس فشاراز  یشنا  6یرمحو

 یوریو تحت ن 11دنیبا سرعت برآ ندهیسا یهادانه شودیمث ل باععوام نیا بیترک .فراصوتاز ارتعاشات  یناش 10کارقطعهسرعت 

 ۀ برخوردیزاوو ، ندیبرآ یروین، دنیسرعت برآبنابراین،  .خورد کنندرب طحبه س (برخورد ۀیوزا) 13آلفا ۀیزاو کرر و باصورت مهب 12ندیبرآ

  محاسبه نمود: (3( و )2(، )1)از روابط  ترتیببهتوان را می  (د-1شکل ساینده ) ۀذرروی 

(1)  2 2 R a wV V V  

(2) 2 2 R a rF F F 

(3)   1  a w
tan V V 

را  هاندهیعمق نفوذ سا شود،یل مصاح یتعاشرو ا یکیدرولیه فشار اکستروژن  ،یسیمغناط یروین بیکه از ترک 14یفرورفتگ یروین

را  هایدر حذف ناهموار یلنقش اص یمماس یبرش یروین و هابراده کرویم لیمسئول تشک یورمح یروین کهیالدرح دهد،یم شیافزا

داده و نرخ  شیها با سطح را افزاتعامل آن ،یچیرپما ریدر مس هاهدان ینوسیبا حرکت س سوکیه از دوگان مزینمکا نی. اکندیم فایا

اص و خو روغن ینگهدار تیرفسطح، ظ یتقاطع روور مهاش یالگو جادیبا ا گرید یو از سو بخشد،یمود برا به هاشت ماددبر

و  یمماس یبرش یروین، یورمح یروین ه سه مؤلف یجمع بردارز ا ستمیس نیا رد 15لک یبرش یروی. ندهدیم را ارتقا یکیبولوژیتر

 :((4))معادله  شودیصل ماح ندیبرآ یروین

(4)      c a t RF F F F 

                                                 
1 Optical microscope 
2 Scanning electron microscopy (SEM) 
3 Silicon carbide (SiC) 
4 Horn 
5 Axial force (Fa)  
6 Axial velocity (Va) 
7 Tangential cutting force (Ft) 
8 Tangential cutting velocity (Vt) 
9 Radial force (Fr) 
10 Workpiece velocity (VW( 
11 Resultant velocity (VR) 
12 Resultant force (FR) 
13 Angle of α   
14 Indentation force (Findentation) 
15 Total cutting force (FC) 
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بهه کمهک  لژیکارئولومگنتو جریان سایندهاری کختداپرند آیفر یعملکرد پرداختکار ترعمیقو درک  طرح شدهم میمفاه تایید یبرا

و  ینهورمیکروسهکوپ  ریتصهاو بها اسهتفاده از یس از پرداختکهارکار پهسهطح قطعههفراصوت، بافت  دوار و ارتعاشات یسیمغناط دانیم

تحهت تهاثیر دو  ندیآفر نیدر ا ندهیکه ذرات سا دهدینشان م جیشد. نتا یو بررس-1ه و -1 یهادر شکل یشروب ونیکترلا میکروسکوپ

و  (کیدرولیههفشهار اکسهتروژن بر اثر  )گشتی حرکت رفت و بر از یناش یچیمارپحرکت ( 1) :کنندمکانیسم حرکتی همزمان عمل می

 اثهر در کهه سینوسهی الگوی با نینوسا حرکت (2) و ،کالیمگنتورئولوژ یکارشیپول الیس (دوار یسیمغناط دانیمبر اثر ) دورانیحرکت 

 حرکهت ضمن ساینده اترذ ،(د-1 و و-1 ه،-1 هایشکل) هشدانجام تمشاهدا اساس بر. شودمی ایجاد کارقطعه به شدهالاعم ارتعاشات

 نیها .نماینهدمی برخهورد یمشخصه ۀزاویه در سهطحی یههایناهموار با متناوب صورت به ،(سینوسی-مارپیچی) ترکیبی مسیر این در

بالاتر  یسطح ختت و پردااما با دق نگ،یهون ندیکه مشابه فرآ شودیبافت سطح م یبر رومتقاطع مورب  یالگو جادیمنجر به ا سمیمکان

کهاهش اصهطکاک و  ،یهستند که بهبود روانکار یکار دائمروان یاهیلا جادیقادر به حفظ روغن و ا شدهلیمتقاطع تشک یارهایاست. ش

موتهور،  یلندرهایماننهد سه یحساسه یدر کاربردهها ژهیهوفرد بههمنحصربه یژگیو نیدارد. ا یسطح را در پ یکیوژبولیخواص تر یارتقا

 ردار است.برخو ییبالا تیعمر قطعه هستند، از اهم شیمطلوب و افزا یارروانک ازمندیکه ن یسطوحها و وشب

 
کلی  شماتیک( الف :صوتفراات عاشار و ارتود یسیطابه کمک میدان مغن کاری جریان ساینده مگنتورئولوژیکال پرداختفرآیند  اصول .1 شکل

نمودار جسم آزاد ( د ،در ناحیه پرداختکاری ذره ساینده شده برالاعمعت های سرنیروها و مولفه( ج، ختکاریداپریه ناح شماتیک( ب، آیندفر

از بافت سطح  یوپمیکروسکویر صتو( شده و پرداخت نوری از بافت سطح میکروسکوپ تصویره( ، ذره سایندهوارد بر  یهاسرعتنیروها و 

 .شدهپرداخت

Fig. 1. Principles of the magnetorheological abrasive flow finishing process assisted by a rotating magnetic field and 

ultrasonic vibrations: a) overall schematic of the process, b) schematic of the finishing zone, c) forces and velocity components 

applied to the abrasive particle in the finishing zone, d) free-body diagram of the forces and velocities acting on the abrasive 

particle, e) optical microscope of the finished surface texture, and f) microscopic image of the finished surface texture. 

 

 های آزمایشگاهی به همراه جزئیات اجراروش مواد و -3

 لژیکارئولومگنتو جریان سایندهکاری ختداپر رآینددر ف فراصوتات شاسیستم ارتع -1 -3

که  کار اعمال شدهحله به قطعدر چهار مر لژیکارئولومگنتوکاری ولیشپ الیس انیجرعمود بر جهت  فراصوتپژوهش، ارتعاشات  نیدر ا

عملیات  7075ز آلیاژ آلومینیوم شده اساخته فراصوت وسریدانستر کی. در مرحله اول، از سته اشد ادهد ننشا 2شکل  ات آن درجزئی
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 یدهاالکترو بوستر، ،بند(، پشتمترمیلی 5 در 15در  38 )دو عدد با ابعاد یکیسرام یهاکیکترالزویمل پشا که شد هداستفا شدهحرارتی

. مرحله دوم (لفا-2ل کش) کردیم هرتز عمل 27777 دیتشد رکانسدر ف بود و 9/12استحکام جه در با 1 10 ام  یهاچیپو  یمس

بود  2سیانسی کارینیشمابا  شدهعملیات حرارتی 7570آلیاژ آلومینیوم  از جنس فراصوتهورن  کی قیو ساخت دق یاحشامل طر

آن  فلانچ وسط یریصال به قطعه( و قرارگر سر هورن )محل اترتعاش ددامنه ا کار با حداکثرشد تا اتصال به قطعه یطراح یاگونهه بهک

و  (ج-2شکل) هم متصل شدند به دهاِم  یمغز چیو هورن با پ وسریم، ترانسدحله سومردر  .(ب-2شکل ) شودانجام  یگره ارتعاشدر 

و  کینامید طیدر شرا کارقطعه ینگهدار یبرا ن،ی. همچند(-2)شکل  ثابت شد یگره ارتعاشدر محل مخصوص  یرهاکسچیف اهورن ب

هورن بسته شد. در  چرسکیبه ف  63 ام چیار پچه با که شد ین طراحهور کار واسب با هندسه قطعهتنم یکسچریف نه،یبه عاشانتقال ارت

 ،5سیپی1 رد 05-یوپی مدل 4رشامل گپ سنسو یزاتیتجه ده ازاستفاا ب اریکداخترپ هیمرحله چهارم، دامنه ارتعاش در ناح

 یوتریمپکاو واحد کنترل  38-ال300-اسپیام مدله یغذبع ت، من11-422 مدل 7سکوپولی، اس55056-سیاییا مدل هکنندلیدتب

 (.3شکل ) هرتز بود 27777 دیدر فرکانس تشد ومتررکیم 10معادل  یاهنمدابت آن ث جهینت که شد یریگاندازه

 
شامل  ترانسدیوسرزای اج( مونتاژ فال: کاری جریان ساینده مگنتورئولوژیکال پرداختآیند در فر وتفراصارتعاشات م ستسی چیدمان .2 کلش

( مونتاژ سیستم د و سریودسانترو  فراصوت ناژ هورونت( مجشده، ساخته فراصوت( هورن ببند، سرامیکی و پشت یکپیزو الکتری اهرینگ

 .کارعهقط به اتبرای اعمال ارتعاش تفراصو
Fig. 2. Arrangement of the ultrasonic vibrations system in the magnetorheological abrasive flow finishing process: a) 

assembly of transducer components including piezoelectric ceramic rings and backing, b) fabricated ultrasonic horn, c) 

assembly of ultrasonic horn and transducer, and d) assembly of the ultrasonic system to apply vibrations to the workpiece. 
 

                                                 
1 M10 
2 Computer numerical control (CNC) 
3 M6 
4 Gap sensor 
5 PU-05×1pc 
6AEC-5505 
7 Oscilloscope 
8 MPS-3005L-3 
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به کمک میدان مغناطیسی دوار و  کاری جریان ساینده مگنتورئولوژیکال پرداختفرآیند در  شیری دامنه ارتعاگزهانداات تجهیز: 3 لکش

 .اصوترفارتعاشات 

Fig. 3. Vibration amplitude measurement equipment in the magnetorheological abrasive flow finishing process assisted by a 

rotating magnetic field and ultrasonic vibrations. 
 

 

 فراصوتاشات ارتع و دوارمیدان مغناطیسی  کبه کم لژیکارئولومگنتو جریان سایندهکاری ختداپر وشدستگاه و ر -2-3

 اصلی بخششامل پنج  فراصوتشات اتعار میدان مغناطیسی و به کمک لژیکارئولومگنتو جریان سایندهکاری ختداپر روشاه و تگدس

 ر و سیالاک، فیکسچر قطعهفراصوتتم ارتعاشات یسس ،یائمهای دانربآه چرخش، مکانیزم 1پرداختکاری جریان ساینده دستگاه ازجمله

زه سا کیشامل  پرداختکاری جریان ساینده ستگاه. دتسده اداده ش نشان 4که جزئیات آن در شکل  است لژیکارئولومگنتوکاری پولیش

، جکفشار اکستروژن ینتأم برای و پمپ( یبرق یرهایفاز، ش سه روتمو ل)شام کیدرولیه تیونیپاور یک زاء، اج نصب یبرا یفولاد

 کرویم ،الیمحفظه س یلندرهای، سلژیکارئولومگنتوکاری پولیش الیبر سفشار اکستروژن جهت اعمال  نییپابالا و  یکیدرولیه یها

ور توم کیکل از تشم ی دائمچرخش آهنرباها زمیمکان .تاس کنترل رک و پنلتحم یبازو زمیکان، مهاکجرس کو میتنظ یبرا هاچیسوئ

با  524 ان گرید 3ربو-آهن-نئودیمیمنوع  یئمدا یربا، چهار آهن2ریفرکانس متغ ویدرایک (، قهیدق بردور  1400 لووات،یک 37/0) سه فاز

 1:2 انتقال نسبت اب ریزنج چرخ متسیو س گردکف نگیلبراها، بآهنرب ندهردانگه یومینیآلوم کسچریف، مترمیلی 10در  20در  20 عاداب

ساخته هورن  ک،یزوالکتریپ وسری، ترانسد15005 افآرکی مدل فراصوت هیمنبع تغذیک مل شا زین فراصوتارتعاشات  ستمیت. ساس

 د کنترلاحو کی همچنین و کارهورن و قطعه یکسچرهایارتعاشات، ف تیتقو یارب شدهعملیات حرارتی 7075آلیاژ آلومینیوم  شده از

تیموقع ک،ینامید طیر شراشده تا دهتخسا شیضدسا دیآمیکار از جنس پلهطعق چرسکیاست. فعاشات ه ارتدامن شیپا یبرا یوتریکامپ

، هناز ذرات آ یبیترک زین لژیکارئولومگنتوکاری پولیش الیرا ممکن سازد. س لژیکارئولومگنتوکاری پولیش الیس نهیبه قیو تزر یده

 است. (سیو گر نیافروغن پار ی ازمخلوط) کیستسکوپلایمل وحاو کاربید سیلیسیوم ساینده ذرات 

 

                                                 
1 Abrasive flow finishing (AFF) 
2 Variable frequency drive (VFD) 
3 Neodymium-Iron-Boron (Nd-Fe-B) 
4 N52 
5 KRF1500 
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شات تعاار دوار و یسک میدان مغناطیبه کم کاری جریان ساینده مگنتورئولوژیکال پرداخت وشه و رتگاسد اقعی ازنمای و( الف و ب). 4 شکل

، ژن فشار اکستروم ظیتن پیچ (4، )اکستروژن  ارفش( گیج 3، )هیدرولیک ( موتور سه فاز به همراه پمپ2)ت هیدرولیک، ( پاور یونی1)) فراصوت

 (9ن، )پایی کاری مگنتورئولوژیکالپولیشسیلندر سیال ( 8)ین، یاپ دارندهنگه( صفحه 7) رو سوییچ پایین،( میک6) ولیک پایین،سیلندر هیدر (5)

مکانیزم ( 13بالا، ) دارندهنگه( صفحه 12یلندر هیدرولیک بالا، )( س11)( میکرو سوییچ بالا، 10)بالا،  تورئولوژیکالاری مگنکپولیشل سیلندر سیا

( 19لا، )باکار هقطع رچ( فیکس18غیر، )رکانس متدرایو ف (17ر، )چرخ و زنجی( 16از، )وتور سه ف( م15، )گاهدستنل رل پکنت( 14ی متحرک، )بازو

 فیکسچر( 25، )یینپا فیکسچر( 24کار پایین، )( فیکسچر قطعه23آهنربا، ) (22، )( مکانیزم دوران آهنربا21کار، )قطعه هدارندنگه (20)، کارقطعه

 (.فراصوتغذیه ( منبع ت29رینگی و ) امیکو سرپیز (28)ترانسدیوسر، ( 27ن، )ر( هو26)بالا، 
Fig. 4. (a and b) Actual view of the magnetorheological abrasive flow finishing apparatus and method assisted by a rotating 

magnetic field and ultrasonic vibrations ((1) Hydraulic power unit, (2) Three-phase motor with hydraulic pump, (3) 

Extrusion pressure gauge, (4) Extrusion pressure adjustment screw, (5) Lower hydraulic cylinder, (6) Lower microswitch, (7) 

Lower holding plate, (8) Lower magnetorheological polishing fluid cylinder, (9) Upper magnetorheological polishing fluid 

cylinder, (10) Upper microswitch, (11) Upper hydraulic cylinder, (12) Upper holding plate, (13) Moving arm mechanism, (14) 

Device control panel, (15) Three-phase motor, (16) Wheel and chain, (17) Variable frequency drive, (18) Upper workpiece 

fixture, (19) Workpiece, (20) Workpiece holder, (21) Magnet rotation mechanism, (22) Magnet, (23) Lower workpiece fixture, 

(24) Lower fixture, (25) Upper fixture, (26) Horn, (27) Transducer, (28) Piezoceramic ring, and (29) Ultrasonic power 

supply.) 
 

 

میادان  باه کماک لژیکاارئولومگنتو یندهن سااجریاکاری ختداپرفرآیند در  لژیکارئولومگنتوکاری پولیشال یسساخت  -3-3

 فراصوتوار و ارتعاشات یسی دمغناط
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ه ط اندازمتوسبا  از ذرات آهن لژیکارئولومگنتوکاری پولیشل یاس برای ساخت، [14]  ی تجربیهایافتهگیری از با بهره پژوهش، نیدر ا

 تیکلاسهپوکو حامل ویس( درصد حجمی4/13) 180مش ه شماربا کاربید سیلیسیوم ساینده  ،(حجمیصد رد 6/26) نمیکرو 100 انهد

کاربیهد  ندهیابتدا ذرات آهن و سا شد.استفاده  (درصد حجمی 12) 1یپرنولیت ام ریسو گ( د حجمیدرص 48)ین فاروغن پارمتشکل از 

اخهتلاط، عت سها کیه. پهس از دیگرد افهاض یکینهمزدن مکا نیح رد جیتدربه نین پارافروغو  سیسپس گرمخلوط شدند، سیلیسیوم 

 جریههان سههایندهکههاری ختداپرفرآینههد  یهههاشیماآز ماجههان یبههراهمگههن و یکنواخههت  لژیکههارئولوومگنتکههاری پههولیش الیسههیههک 

ارائهه شهده  5شهکل  در الیس نی. روش ساخت ااست آماده شده فراصوتدوار و ارتعاشات ن مغناطیسی به کمک میدا لژیکارئولومگنتو

 است.

 
غناطیسی به کمک میدان م کاری جریان ساینده مگنتورئولوژیکال پرداختد ینآفردر  کاری مگنتورئولوژیکالپولیشسیال  ساخت روش .5 شکل

 .فراصوتاشات ارتع دوار و
Fig. 5. Magnetorheological polishing fluid fabrication method in the magnetorheological abrasive flow finishing process 

assisted by a rotating magnetic field and ultrasonic vibrations. 
 

 ای تجربیهآزمایشام انج روش -4-3

 افزایش یبرا لژیکاورئولمگنتو یندهن ساجریاکاری ختداپرفرآیند در  فراصوتات شاارتع وار ویسی دطمیدان مغنا پژوهش، از نیا رد

سطح،  یبر نرخ زبر زمان پردازش ریثأت یروش با بررس نی. عملکرد اه استاستفاده شد کاریپرداختکاهش زمان  نرخ برداشت ماده و

                                                 
1 RENOLIT MP 
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 فشاردستگاه، شامل  نهیبه یاهرارامت. پته اسدیگرد یابیارز 2024 ومینیآلوماژ آلی یهار لولهبرداشت ماده د خرو نکاری پرداختنرخ 

 نییتع یمقدمات یاهشیدر آزما کرومتر،یم 10 فراصوتو ارتعاشات  قهیدور بر دق 100آهنرباها  یانسکال، سرعت دورمگاپا 2 تروژناکس

ا هاست. نمونه هشدارائه  2و  1در جداول  2024 موینیآلوم یکیو خواص مکان ییایمیش بیکدند. ترداشته شهثابت نگ ندیو در طول فرآ

 دابا ابع یومینیآلوم یها. لولهدندیآماده گرد یو دستو برق یکارسوراخ اتیا عملشدند، سپس ب کاریماشین کسانی طیابتدا تحت شرا

از  دع(. قبل و ب6 شکلند )دشاستفاده  هاشیآزما یبرا متریلیم 180و طول  متریلیم 18 یونریقطر ب متر،یلیم 12 یقطر داخل

ها تفاوت جرم نمونه یریگه با اندازهشدند. نرخ برداشت ماد زیا استون تمو ب فراصوتام حم در قهیدق 3ها به مدت نمونه ها،شیآزما

 با یارکماشین نایتلف و عمود بر جهت جرنقطه مخ 5سطح در  ی. زبردیبه گردمحاس گرمیلیم 01/0قت با د لاتیجید یتوسط ترازو

 25/0 بردارینمونه طول و مترمیلی 4 ارزیابی طول بان( ماآل 2شرکت ماهر)ساخت  011اس مارسرف پیمدل   جنسیتگاه زبردس

با  بیه به ترتماد داشتو نرخ بری کارپرداختسطح، نرخ  ینرخ زبر ت،یها. در ندیردگگزارش  جینتا نیانگیشد و م یریگاندازه ترمیمیل

 د.دنمحاسبه ش (7)و  (6)، (5) روابط
 .[18] 2024 آلومینیوم آلیاژ یی میایش بیترک .1ل ودج

Table 1. Chemical composition of 2024 aluminum alloy [18]. 
 درصد وزنی )%( عنصر شیمیایی

 فلز پایه نیومآلومی

 8/3-9/4 مس

 2/1-8/1 منیزیم

 3/0-9/0 منگنز

 5/0 سیلیکون

 5/0 آهن

 15/0 ومتیتانی

 25/0 روی

 1/0 کروم

 
 .[18] 2024آلومینیوم آلیاژ کی کانیاص مخو. 2ل جدو

Table 2. Mechanical properties of 2024 aluminum alloy [18]. 
 ارمقد ترپارام

 1/73 (MPa) مدول یانگ

 483 (MPa) کششی نهایی مقاومت

 18 ر هنگام شکستد (%) درصد ازدیاد طول

 120 (BHN) سختی

 2800 (3Kg/m) یچگال

 

                                                 
1 MarSurf PS 10 
2 Mahr GmbH 
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 .2024یوم آلومین آلیاژ یهاهولهای لهدادی از نمونی تعر واقعتصاوی. 6 شکل

Fig. 6. Actual images of a number of 2024 aluminum alloy tubes samples. 
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 بحث نتایج و -4
 کاری رداختپسطح و نرخ  بریزرخ ش بر نزن پرداماز ریثأت -4-1

 زبری نرخ بر فراصوتشات اتعار میدان مغناطیسی و به کمک لژیکارئولومگنتو جریان سایندهکاری ختداپر فرآیند در پردازش زمان تأثیر

 100 اآهنرباه دورانی سرعت سکال،اپمگا 2 فشار اکستروژن ) بهینه طایشر تحت 2024 آلومینیومی هایلولهکاری ختپردا نرخ و سطح

 فرآیند، ابتدای در که دهدیم نشان نتایج. تاس شده داده نمایش 7 شکل در( میکرومتر 10 فراصوت ارتعاشات امنهد و هدقیق رب دور

 این به رفتار این. ودشمی هتکاس آن کارایی از ح،سط هایواریناهم کاهش و زمان گذشت با اام است، رمؤث چشمگیری طوربه پردازش

 سطح به ثانیه هر در که لژیکارئولومگنتو کاریپولیش سیال در موجود ساینده ذرات تعداد پردازش، زمان یشافزا با هک تسا دلیل

 در نتیجه، در. شودمی 2024 آلومینیومی هایلوله سطح زبری هایقله حذف باعث و یافته افزایش کنند،می خوردبر کارقطعه موارناه

 نشان 7 شکل در جزئیات بررسی  .یابدمی افزایش کاری ختادرپ نرخ و هفتیا هیتوجقابل هشاک سطح زبری خنر زش،اپرد اولیه مراحل

 پیدا افزایش 06/0 تاکاری پرداخت نرخ کهیلدرحا یابد،می کاهش 054/0 تا سطح زبری نرخ دقیقه، 5 تا 0 زمانی بازه در که دهدمی

( 083/0 تا) کاری پرداخت نرخ افزایش شترینیب و( 019/0 ات) سطح زبری نرخ کاهش بیشترین یقه،قد 10 تا 5 بازه در. کندمی

 سطح زبری نرخ قیقه،د 15 تا پردازش زمان افزایش با کهیطوربه شود؛می عکوسم روند یقه،دق 10 از پس ،حالنیباا. شودمی مشاهده

   د.بایمی شکاه 054/0 ات کاری ختپردا نرخ و( تاس حسط کیفیت افت دهندهنشان که) افتهیشیزااف 044/0 تا
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 ب()

 بر روی فراصوتاشات به کمک میدان مغناطیسی دوار و ارتع کاری جریان ساینده مگنتورئولوژیکال پرداختفرآیند  زمان پردازشاثر  .7شکل 

  (m/minµ) ی کارتپرداخنرخ ( ب) نرخ زبری سطح و( الف)

Fig. 7. Effect of processing time of magnetorheological abrasive flow finishing process assisted by a rotating magnetic field 

and ultrasonic vibrations on (a) surface roughness rate and (b) finishing rate (µm/min). 

 
استفاده از  بعد از پردازش باقبل و  2024 ومینیملوآ ژیاآل هایه، مورفولوژی سطح نمون7شده در شکل اهدهرک بهتر روند مشبرای د

 5دهد که پردازش در ب نشان می-8و الف -8های شکل یسهمقای .تبررسی شده اس 8در شکل  یشروب ونیکترلا میکروسکوپ صاویرت

 اتذر ،ازشدپر یابتدادر  که است آن دهندهنشان امر این های سطح دارد.یدر حذف ناهموار را بیشترین تأثیر ی فرآیندداابت دقیقه

کاری پولیش سیال جریان بر عمود جهت در کارقطعه شرایط، این در. دارند دسترسی کارقطعه سطح هایزبری به راحتیبه ایندهس

 این با. بگیرند قرار ساینده ذرات رضمع در بهتر کارقطعه سطح یهااریناهمو شودمی باعث که کندمی ارتعاش مگنتورئولوژیکال

 محدوده به سرعتبه کارقطعه سطح ،جهیدرنت و گیردمی انجام اولیه هاینازم در دازشرپ انزمی نبیشتری که شودمی صمشخ توضیح،

 شکل بر اساسگردد )ی پردازش محسوب میبهینه شود که زمانایجاد می طحی کاملًا یکنواخته، سدقیق 10پس از  .رسدمی نانومتری

 افزایش جدداًم سطح زبری، بلکه شودمشاهده نمی سطح کیفیتی در هوجتلقاب تغییر تنهانهقه، یدق 15ی فرآیند تا با ادامه (.ج-8

 هموار کاملاً سطحبری ی زهاقله ،(بهینه زمان) دقیقه 10 از پس که ستا آن امر این دلیل .(د-8و  ج-8های ی شکلمقایسه) یابدمی

 کیفیت دقیقه، 10 از پس ،جهیرنتد. شودمی زیر ایهاشرخ یجادا و صاف سطح به ساینده ذرات برخورد باعث یندفرآ ادامه و اندشده

 .یابدمی کاهش تدریجهب سطح
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 5( بهای مختلف: )دازش در زمانپر از( پس دو  ج ،ب( پیش از پردازش و )الفا: )هسطح نمونه فولوژیورم از یمیکروسکوپ تصاویر. 8شکل 

 .دقیقه 15( ددقیقه و ) 10 (جدقیقه، )

Fig. 8. Microscopic images of the surface morphology of the samples: (a) before processing and (b- d) after processing at 

different times: (b) 5 min, (c) 10 min, and (d) 15 min. 

 و دوار میدان مغناطیسی مکبه کوژیکال لکاری جریان ساینده مگنتورئوپرداخت فرآینددهد که ان مینش 8 و 7های بررسی شکل

 لومینیومآ لیاژآ هایلولهکاری پرداختش داده و نرخ سطح را کاهزبری نرخ طور چشمگیری بهینه، بهدر شرایط  فراصوتشات اتعار

 یت سطح وفعادل مناسبی بین کید توانتمی قهقید 10پردازش در محدوده  دهد. همچنین، انتخاب زمان بهینهمی را افزایش 2024

 .های فرآیند ایجاد کندینههز

 رداشت مادهببر نرخ زش زمان پردا ریتأث -4-2

 بر فراصوتشات اتعرا و دوار یدان مغناطیسیم به کمککاری جریان ساینده مگنتورئولوژیکال پرداخت رآیندف رد پردازش زمان تأثیر

 دور 100 آهنرباها دورانی سرعت اپاسکال،گم 2 ژن ترور اکسفشا) هنیبه شرایط تحت 2024 آلومینیومآلیاژ  هایلوله رخ برداشت مادهن

 رطوبه ماده برداشت نرخ ،پردازش زمان ایشافز با .است شده داده نشان 9 شکل در( میکرومتر 10 فراصوت ارتعاشات دامنه و دقیقه بر

 بهیان ساینده مگنتورئولوژیکال کاری جراختدپر دینفرآ . این امر ناشی از آن است که ذرات ساینده دریابدگیری افزایش میچشم

 رفت جریان از ناشی مارپیچی حرکت یک: دکننمی تجربه را حرکت نوع دو همزمان فراصوت اشاتعارتو ار میدان مغناطیسی دو کمک

. شودمی یجادا کارقطعه ارتعاش اثر در که سینوسی حرکت یک و آهنرباها، چرخش و کاری مگنتورئولوژیکالپولیش سیال برگشتی و

جزئیات بیشتر در ) کنند برخورد کارقطعه سطح یهاریناهموا هب یمشخص ویهزا اب ساینده ذرات شودمی باعث حرکت دو این کیبتر

 شکل در جزئیات یبررس  د.یابمی افزایش دهما برداشت جهیدرنت و شده بیشتر برخوردها این تعداد ،پردازش زمان افزایش با. (2بخش 
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 مرحله این در میزان بیشترین که رسدمی هقیقبر د گرممیلی 33/2 به هادم برداشتنرخ  ،پردازش دقیقه 5 از پسکه  دهدیم نشان 9

 شعاعی نیروی یک کارهقطع شارتعال به دلی ،همچنین. هستندساینده  ذرات دسترس در بیشتری سطحی هایریناهموا چراکه است،

 فرآیند ادامه با دد.رگیمساینده  ذرات نفوذ مقع یشابه افز جرکه من شودافه میاض کارقطعه ن سطحبه درو ت سایندهرفتگی ذرافرو به

 به مقدار این ،دقیقه 15 نماز در. رسدمی بر دقیقه گرممیلی 3/4 به ماده برداشتنرخ  و شده رتیکنواخت ارکقطعه سطح دقیقه، 10 تا

 نیمچنه و یندهسا اتذر نفوذ مقع رب ردازشپ زمان افزایش مثبت تأثیر هندهدنشان که یابدمی ایشافز دقیقهبر  گرممیلی 26/6

 .است فراصوت ارتعاشات و آهنرباها خشچر ،فشار اکستروژن تأثیر تحت کل برشی نیروی افزایش

 
روی  بر اصوتفرت رتعاشاا به کمک میدان مغناطیسی دوار و کاری جریان ساینده مگنتورئولوژیکال پرداخترآیند ف ازشزمان پرداثر  . 9کل ش

 (.mg/min) هبرداشت مادنرخ 

Fig. 9. Effect of processing time of magnetorheological abrasive flow finishing process assisted by a rotating magnetic field 

and ultrasonic vibrations on the material removal rate (mg/min). 
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 کاری پرداخت از و بعد بلق سطح یژلوورفوسه ممقای -4-3

، فراصوتشات اتعار و دوار میدان مغناطیسی به کمک یان ساینده مگنتورئولوژیکال کاری جرپرداخت فرآیند هتر عملکرددرک ب یبرا

 هسی. مقااست هشد یبررس یاسهیورت مقاصهب کاریپرداختقبل و بعد از  2024 ومینیآلوم آلیاژ یهالوله یسطح داخل یمورفولوژ

( یدست و برقو یکارسوراخ)پس از  کاری پرداختلوله قبل از  یلکه سطح داخ هددین مشان ج(-10 و ب-10 یها)شکل یواقع ریتصاو

کاری جریان پرداختفرآیند با  کاریپرداختقابل، پس از در آن محو شده است. در ماطراف  طیانعکاس مح کهیطورزبر است، به اریبس

 طیه انعکاس محه کشد جادیا تاخنوکیصاف و  یسطح ،فراصوتدان مغناطیسی دوار و ارتعاشات به کمک می کال گنتورئولوژیمساینده 

 هیاول اتیکه عمل کنندیم دییتأ ه(-10و  د-10 یها)شکلروسکوپ الکترونی روبشی میک ریتصاو ن،ی. همچندهدیم ننشا وضوحبهرا 

رسانده  رکرومتیم 2783/1 را به سطح یو زبرکرده  جادیرا ا هاو خراش ارهایشمانند  یسطح یاهبی( آسدستی و برقو یکاراخسور)

 نیا فراصوتی دوار و ارتعاشات کمک میدان مغناطیسبه  کاری جریان ساینده مگنتورئولوژیکالپرداختد ینرآف هکیرحالاست، د

سطح  یهایروش ناهموار نیکه ا دهدینشان م جیاده است. نتادکرومتر کاهش یم 0255/0 را تا یرا کاملًا حذف کرده و زبر هابیسآ

 یهادر لوله ژهیوبه ،یسطوح داخل یریگسهیلپ و تپرداخ یحل کارآمد براراه کیعنوان و به دهیبهبود بخش %98ا ها را تلوله یلداخ

 .شودیم هیبلند، توص

 
 از عملیات بعد (دو  ب، )2024 یومآلومینآلیاژ یک نمونه ( الف) :هاح نمونهطس مورفولوژی ازمیکروسکوپی و تصاویر  اقعیو تصاویر .10شکل 

به  کاری جریان ساینده مگنتورئولوژیکال پرداختد فرآینز  ا عدب (هو  جومتر و )میکر 2783/1با متوسط زبری سطح رقو دستیب و یکارسوراخ

 مگاپاسکال، 2 کستروژن فشار ارومتر تحت شرایط تجربی )میک 0255/0 حوسط زبری سطبا مت فراصوتغناطیسی دوار و ارتعاشات کمک میدان م

 .(هدقیق 10ان پردازش و زم میکرومتر 10 فراصوت ارتعاشات امنهد، دقیقه بر دور 100 هنرباهاآ دورانی سرعت

Fig. 10. Actual images and microscopic images of the surface morphology of the samples: (a) a 2024 aluminum alloy sample, 

(b and d) after drilling and manual reaming with an average surface roughness of 1.2783 μm, and (c and e) after the 

magnetorheological abrasive flow finishing process assisted by a rotating magnetic field and ultrasonic vibrations with an 

average surface roughness of 0.0255 μm under experimental conditions (extrusion pressure of 2 MPa, magnets' rotational 

speed of 100 rpm, ultrasonic vibration amplitude of 10 μm, and a processing time of 10 min). 
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  گیرینتیجه -5

جریان  کاری پرداخت ندیکارآمد در فرآ یحلعنوان راهبه فراصوتارتعاشات سی دوار و یدان مغناطیماز وهش، ژپ نیا در

کاری جریان پرداختاز دستگاه  یعتنمونه صن کیبتدا امنظور،  نیا ی. برااستفاده شده است لکاینده مگنتورئولوژیسا

، میدان کالیورئولوژمگنت کاریلیشپو لایس ازیسادهاز آم عدب سپسو ساخته شد و  یطراح مگنتورئولوژیکال  ساینده

 کاری مگنتورئولوژیکالپولیش الیس انیجر در جهت عمود بر فراصوتارتعاشات  ت،ی. در نهادیگرد الاعم روادمغناطیسی 

 یربپردازش بر نرخ زمان ز ریانجام شد تا تأث ییهاشیآزما ،کاریختاپردلکرد عم یابیارز یبراکار اعمال شد.  به قطعه

ینشان م جیشود. نتا یبررس 2024 ومینیومآلآلیاژ  یهاولهل یاز سطح داخل ماده خ برداشتنرو  کاریختپردا سطح، نرخ

در  فراصوتارتعاشات  میدان مغناطیسی دوار و کمک به کاری جریان ساینده مگنتورئولوژیکال پرداخت ندیکه فرآ دهد

، (رترومکیم 10ش رتعاو دامنه ا قهیدور بر دق 100رباها نرعت چرخش آهسال، مگاپاسک 2 شار اکستروژن ف) نهیبه طیشرا

 بر این، علاوهدارد.  2024 ومینیآلوم آلیاژ یهالوله کاری پرداختنرخ  شیسطح و افزا یبر کاهش زبر یجهتوبلقا ریتأث

 019/0 تا یر)کاهش زب هددیرخ مسطح  تیفیبهبود ک نیشتریپردازش، باول  قهیدق 10از آن است که در  یحاک هایبررس

صاف، با سطح  ندهیرد ذرات سابرخو لیبه دلزمان،  نیازاپس ندیآادامه فرا ما (.083/0 تا کاری پرداخت نرخ شیو افزا

بهبود نرخ  زمان پردازش باعث شیافزا گر،ید ی. از سوشودیم سطح تیفیو کاهش ک یمجدد زبر شیمنجر به افزا

 روش که دننکیم دییأت یکروسکوپیم ریصاوت.  گرددی( مقهیدق 15ر د قهیبر دق مرگیلیم 26/6 ده )تاابرداشت م

 10پردازش  نهیزمان به ن،ی. بنابراکندیم جادیا کنواختی یکاهش داده و سطح 98% سطح را تا یهایناهموار هادیپیشن

 .  شود اربرقر ندیفرآ یهاهنیسطح و هز تیفیک نیمناسب ب یتا تعادل شودیم شنهادیپ قهیدق
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ABSTRACT  
This study employed rotating magnetic fields and ultrasonic vibrations as an effective solution to overcome 

the limitations associated with the magnetorheological abrasive flow finishing (MRAFF) process. To this 

end, first, an industrial prototype of the MRAFF setup was designed and fabricated. After preparing the 

magnetorheological polishing (MRP) fluid, a rotating magnetic field was applied, and subsequently, 

ultrasonic vibrations were applied to the workpiece in a direction perpendicular to the fluid flow. In order to 

evaluate the efficiency of the proposed technique, the effect of processing time on three indices, i.e., surface 

roughness rate, finishing rate, and material removal rate, in aluminum alloy 2024 tubes was investigated. The 

results indicated that during the first 10 minutes of processing, besides a decrease observed in the surface 

roughness rate, the finishing rate and material removal rate also increased; however, due to the destructive 

effects of abrasive particles, the continuation of the process caused a re-increase in the surface roughness. 

Microscopic images not only confirmed these findings but also indicated that under optimal conditions, in 

addition to creating a uniform surface, the proposed technique reduced the roughness of the inner surface of 

the tubes by 98%. As a result, this method offers a promising prospect as an efficient solution for finishing 

and deburring inner surfaces, especially in longer tubes. 

KEYWORDS  
Rotating Magnetic Field, Ultrasonic Vibrations, Surface Roughness Rate, Finishing Rate, Material Removal 

Rate 
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