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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 ratio, 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 ratio 

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 ratio (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 ratio, (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 ratio 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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کاری جریان ساینده ارتعاشات فراصوت در پرداختافزایی میدان مغناطیسی دوار و اثر هم

 مگنتورئولوژیکال

 

 2، محمدرضا رازفر2زاده، محسن خواجه1یحیی چوپانی

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

 مکانیک، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران، ایران. گروه مهندسی مکانیک، دانشکده مهندسی  -2

 

 چکیده

کاری جریان ساینده های فرآیند پرداختحلی مؤثر برای رفع چالشعنوان راهبه فراصوت، از میدان مغناطیسی دوار و ارتعاشات مطالعهدر این 

 کاری جریان ساینده مگنتورئولوژیکالرآیند پرداختف زبرای تحقق این هدف، ابتدا یک نمونه صنعتی ا ت.استفاده شده اس مگنتورئولوژیکال

در فراصوت میدان مغناطیسی دوار اعمال شد و در نهایت، ارتعاشات  ل،مگنتورئولوژیکا پولیشکاریسازی سیال طراحی و ساخته شد. پس از آماده

نسبت زبری ی، تأثیر زمان پردازش بر سه شاخصِ برای ارزیابی عملکرد روش پیشنهاد .کار اضافه گردیدجهت عمود بر جریان سیال به قطعه

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

دلیل اثرات مخرب ذرات ساینده، منجر فرآیند، بهبرداشت ماده نیز افزایش یافت؛ اما تداوم نرخ کاری و ، نرخ پرداختنسبت زبری سطحبر کاهش 

ها را تأیید کردند، بلکه آشکار ساختند که روش پیشنهادی در شرایط تنها این یافتهشد. تصاویر میکروسکوپی نه سطح به افزایش مجدد زبری

عنوان راهکاری کارآمد برای ر نتیجه، این روش بهد .کاهش داده است 98% ها را تابهینه، علاوه بر ایجاد سطحی یکنواخت، زبری سطح داخلی لوله

 .دهداندازی امیدبخش ارائه میهای بلند، چشمویژه در لولهگیری سطوح داخلی، بهپرداخت و پلیسه
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 مقدمه -1

برای  2توسط شرکت اکسترود هون 1960در دهه کاری است که ماشین پیشرفته هاییکی از روش 1کاری جریان سایندهماشین

فشار  نیتأماین فرآیند شامل یک دستگاه برای  .[1]ت توسعه یافته اس 3های فانتومهای کنترل هیدرولیک در جتگیری بلوکپلیسه

یک واسطه ساینده متشکل از ذرات ساینده معلق در یک حامل کار و برای نگهداری قطعهساینده، یک فیکسچر  4اکستروژن بر واسطه

عبور کرده و با سایش  کاررفت و برگشتی از داخل قطعه صورتبهتحت فشار اکستروژن واسطه ساینده  .[2] ویسکوالاستیک است

در صنایع مختلفی مانند پزشکی  کاری جریان سایندهماشین امروزه از. [3] دهدبرداری را انجام میهای سطح، برادهناهمواری

 دشدهیتولو اصلاح سطح قطعات  [6] ی انژکتور دیزل(هاخودروسازی )نازل، [5] هواپیما( موتورهای هوافضا )پره، [4] )پروتزهای زانو(

های توان به پرداخت همزمان سطوح داخلی و خارجی با هندسهشود. از مزایای این روش میاستفاده می [7] به روش ساخت افزایشی

. [8] همزمان اشاره نمود طوربههای پسماند کششی و امکان پرداخت چندین سطح پیچیده، ایجاد سطح یکنواخت، عدم ایجاد تنش

شوند. برای های اصلی این فرآیند محسوب میبرداری و عدم کنترل حرکت ذرات ساینده از چالش، پایین بودن سرعت برادهحالنیباا

برداری برای افزایش نرخ براده فراصوتبا ارتعاشات  کاری جریان سایندهماشین های هیبریدی مانند ترکیبها، روشرفع این محدودیت

 .اندمغناطیسی برای کنترل بهتر ذرات ساینده توسعه یافتهو استفاده از میدان 

اشاره کرد. در این  [9] توان به مطالعه ونکتاش و همکاران، میکاری جریان سایندهماشینبرای افزایش نرخ برداشت ماده در فرآیند 

ای از کاری  سطح داخلی قطعات استوانهبرای پرداخت 5فراصوتکاری جریان ساینده به کمک پژوهش، عملکرد فرآیند هیبریدی ماشین

کار، واسطه به قطعه فراصوتهای مختلف اعمال ارتعاشات مورد ارزیابی قرار گرفت. پژوهشگران حالت 2014جنس آلیاژ آلومینیوم 

تنها نهکاری جریان ساینده به کمک فراصوت ماشینو ترکیبی از هر دو را بررسی کردند و دریافتند که حالت محوری در ساینده 

ها دهد. نتایج نشان داد که پرداخت سطح نمونهطور چشمگیری کاهش میهای سطح را بهبازدهی فرآیند را افزایش داده، بلکه ناهمواری

 [10] ای دیگر، وانگ و همکارانگرم رسیده است. در مطالعهمیلی 93/21حداکثر مقدار برداشت ماده به درصد بهبود یافته و  12/85تا 

ها بر روی های آنرا برای بهبود عملکرد فرآیند توسعه دادند. آزمایش 6چرخشی فراصوتجریان ساینده به کمک  کاریفرآیند پرداخت

بالاتر،  فراصوتدر دامنه ارتعاشات جریان ساینده به کمک فراصوت چرخشی  کاریپرداخت نشان داد که فرآیند 6061آلیاژ آلومینیوم 

 .آورددست میسطح، بالاترین نرخ برداشت ماده را نیز به علاوه بر بهبود کیفیت

 اشاره نمود که [11] نتوان به مطالعه سینگ و شا، میکاری جریان سایندهماشین دبرای کنترل بهتر حرکت ذرات ساینده در فرآین

کاری را از طریق کنترل ذرات ساینده مغناطیسی بهبود دقت پرداخت ،7کاری جریان ساینده مغناطیسیبا توسعه فرآیند ماشین

فرومغناطیس را بهینه کرده و دریافتند که این  ذراتها با اعمال میدان مغناطیسی خارجی، رفتار ذرات ساینده حاوی بخشیدند. آن

بخشد. در تحقیقی را نیز بهبود می کاریپرداخت دهد، بلکه راندمانرا افزایش می ساینده مغناطیسی تنها کنترل حرکت ذراتروش نه

کاری سطوح پیچیده معرفی را برای نانوپرداخت 8لکاری جریان ساینده مگنتورئولوژیکافرآیند پرداخت [21] دیگر، داس و همکاران

است که در آن از سیالی حاوی ذرات  9لکاری مگنتورئولوژیکاپرداختو  کاری جریان سایندهماشین این فرآیند ترکیبی ازد. کردن

تری روی ل میدان مغناطیسی، ویسکوزیته سیال تغییر کرده و کنترل دقیقشود. با اعماستفاده میا 10لآهن کربونیذرات ساینده و 

کاری، کاهش زبری های پرداختشود. نتایج نشان داد که با افزایش شدت میدان مغناطیسی و تعداد سیکلکاری  ایجاد میپرداخت

دورانی جریان ساینده  کاریپرداخت رآیندف [13] در مطالعه دیگری، چوپانی و همکاران. یابدصورت معناداری بهبود میسطح به

                                                 
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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ارائه کردند. در این روش، با ایجاد یک میدان مغناطیسی  2024 مآلومینیوآلیاژ های کاری  لولهپرداختنانو را برای  1لمگنتورئولوژیکا

 2لکاری مگنتورئولوژیکاسیال پولیش، لکاری جریان ساینده مگنتورئولوژیکاپرداختد از دوران آهنرباهای دائم در فرآینچرخشی ناشی 

کار های سطح قطعهروی ناهمواریبر ها، ذرات آهن و روغن پارافین، علاوه بر حرکت رفت و برگشتی، حرکت دورانی نیز وی سایندهحا

 رآیندف دهد کهشود. نتایج نشان میهای سطح میهای ساینده فعال با زبریزایش طول تماس دانهدهد. این امر باعث افانجام می

نانومتر  3/26کاری است که زبری سطح را تا کاربردی و مؤثر برای پرداختروشی ل دورانی جریان ساینده مگنتورئولوژیکا کاریپرداخت

کند دهد. همچنین، این فرآیند بافت سطحی مناسبی ایجاد میدقیقه افزایش می 15گرم در میلی 41کاهش و میزان برداشت ماده را تا 

 [14] و همکاران یچوپان در تلاشی دیگر، .بخشدکه ظرفیت نگهداری روغن را بهبود بخشیده و خواص تریبولوژیکی سطح را ارتقا می

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

نانومتر )در حد  5/25 یبا زبر کنواختی یبلکه سطح دهد،یم شیتنها نرخ برداشت ماده را افزاروش نه نینشان داد که ا جیدهند. نتا

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

)بدون ارتعاشات فراصوت(، اصلاح سطح را با سرعت  لدورانی جریان ساینده مگنتورئولوژیکا کاریپرداخت رآیندف با سهیدر مقافراصوت 

 4فراصوتکاری جریان ساینده مغناطیسی به کمک فرآیند ماشین [15] دیکسیت و همکاران در پژوهش اخیر،. دهدیانجام م یشتریب

با فرکانس بالا، حرکت ذرات ساینده را  فراصوت د. نتایج نشان داد که ارتعاشاتکاری را بهبود بخشنرا توسعه دادند تا عملکرد پرداخت

شود. تحت شرایط بهینه پارامترهای فرآیند، پرداخت کند و در نتیجه، برداشت ماده بهتر و کیفیت سطح بالاتری حاصل میتقویت می

 .گرم رسیدمیلی 62/26یز به درصد بهبود یافت و حداکثر میزان برداشت ماده ن 42/54ها تا سطح نمونه

عنوان انجام شده است. به کاری جریان سایندهماشین ندیبهبود عملکرد فرآ در زمینه یمحدود یهاپژوهش ،یمطالعات داخل در

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

سطح را  یماده را بالا برده و زبر نرخ برداشت ،یسرعت دوران شینشان داد افزا جی. نتاکردند 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 دانیشدت م ریتأث، [17] مشابه یامطالعه در. دیبخشسطح را بهبود  تیفیکار نرخ برداشت ماده را کاهش داد اما کقطعه

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

 زیکار نقطعه یش سختیداشتند و افزا یمشابه جینتا ندهیسا زتریذرات ر ن،یسطح شد. همچن یهمزمان نرخ برداشت ماده و صاف

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

 دارند.   دیتأک

 [17] پراکنده هستند  یسیمغناط دانیکاربرد جداگانه م نهیدر زم یکه مطالعات داخل دهدیپژوهش نشان م نهیشیجامع پ یبررس

تاکنون در  لکاری جریان ساینده مگنتورئولوژیکاپرداخت ندیدوار و ارتعاشات فراصوت در فرآ یسیمغناط دانیهمزمان م بیاما ترک

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

پژوهش به  نینشده است. ا لیمند و جامع تحلصورت نظامبه روشدو  نیا یبیاند، اما اثر ترکموضوع پرداخته نیا هیاول یبه بررس

 ندیدر فرآ یبر راندمان پرداختکار هاآن ییافزاهم ریدوار و ارتعاشات فراصوت و تأث یسیمغناط دانیکنش مبرهم کیستماتیمطالعه س

کاری جریان پرداخت فرآینداز  ینمونه صنعت کیهدف،  نیبه ا یابیدست ی. براپردازدیم لاینده مگنتورئولوژیکاکاری جریان سپرداخت

دوار اعمال  یسیمغناط دانیم ،کالیمگنتورئولوژ یکارشیپول الیس یسازو ساخته شد و پس از آماده یطراح لساینده مگنتورئولوژیکا

گیر زمان کاهش چشماز  یحاک هیاول جیکار افزوده شد. نتابه قطعه الیس انیرعمود بر ج 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 بیکه ترک یطوربهبود قابل توجه پرداخت سطح است، بهپرداختکاری و 

 رداشتو نرخ ب یکار، نرخ پرداختنسبت زبری سطحبر  زمان پردازش ریتأث یروش با بررس نیمتداول شده است. عملکرد ا یهاروش

 و 1نوری میکروسکوپها با استفاده از سطح نمونه یهایژگیو ن،یشد. همچن یابیارز 2024 ومینیآلوم اژیآل یهاماده در لوله

 یوضوع، دستاوردهام اتیبا پر کردن شکاف موجود در ادب قیتحق نیقرار گرفت. ا قیدق لیمورد تحل 2روبشی الکترونی میکروسکوپ

 .دهدیپرداخت سطح ارائه م یفناور یسازنهیدر به ینینو
 

 به کمک میدان مغناطیسی دوار و ارتعاشات فراصوت لکاری جریان ساینده مگنتورئولوژیکاپرداختفرآیند اصول  -2

مک میدان مغناطیسی دوار و به ک لکاری جریان ساینده مگنتورئولوژیکاپرداختکاری سطح در فرآیند پرداخت زمیمکان 1شکل 

دائم در اطراف  یدوار توسط آهنرباها یسیمغناط دانیم کیابتدا  ند،یفرآ نی. در ادهدینشان م کیصورت شماترا به فراصوتارتعاشات 

کاربید  ندهیمتشکل از ذرات آهن، سا) کالیمگنتورئولوژ یکارشیپولسیال  رفتار که بر شودیم جادیا یاکار لولهقطعه یسطح خارج

قرار دارد  الیس انیکه عمود بر جر 4یک هورن قیاز طر فراصوت. همزمان، ارتعاشات گذاردی( اثر مکیسکوپلاستیو حامل و 3مسیلیسیو

و سرعت  5یمحور یروی: نکندیو سرعت عمل م رویسه مؤلفه ن ریتحت تأث ندهیهر دانه سا ستم،یس نی. در اشودیکار اعمال مبه قطعه

و   9یشعاع یرویحاصل از چرخش آهنرباها، و ن 8یو سرعت مماس 7یمماس یبرش یروی، نکیدرولیاز فشار اکستروژن ه یناش  6یرمحو

 یرویو تحت ن 11دنیبا سرعت برآ ندهیسا یهادانه شودیعوامل باعث م نیا بیترک .فراصوتاز ارتعاشات  یناش 10کارسرعت قطعه

 یۀ برخوردزاوو ، ندیبرآ یروین، دنیسرعت برآبنابراین،  به سطح برخورد کنند.( برخورد یۀزاو) 13آلفا ۀیصورت مکرر و با زاوهب 12ندیبرآ

  محاسبه نمود: (3( و )2(، )1)ترتیب از روابط بهتوان را می  د(-1ساینده )شکل  ۀروی ذر

(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،یحاصل م یو ارتعاش یکیدرولیهفشار اکستروژن   ،یسیمغناط یروین بیکه از ترک 14یفرورفتگ یروین

را  هایدر حذف ناهموار ینقش اصل یمماس یبرش یروین ها وبراده کرویم لیمسئول تشک یمحور یروین کهیدرحال دهد،یم شیافزا

داده و نرخ  شیها با سطح را افزاتعامل آن ،یچیمارپ ریها در مسدانه ینوسیبا حرکت س سوکیدوگانه از  زمیمکان نی. اکندیم فایا

روغن و خواص  ینگهدار تیرفسطح، ظ یهاشور متقاطع رو یالگو جادیبا ا گرید یو از سو بخشد،یبرداشت ماده را بهبود م

و  یمماس یبرش یروین، یمحور یروین ه سه مؤلف یاز جمع بردار ستمیس نیدر ا 15لک یبرش یروی. ندهدیرا ارتقا م یکیبولوژیتر

 :((4))معادله  شودیصل محا 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  لکاری جریان ساینده مگنتورئولوژیکاپرداختفرآیند  یعملکرد پرداختکار ترعمیقو درک  مطرح شده میمفاه تایید یبرا

و  ینهورمیکروسهکوپ  ریبها اسهتفاده از توهاو یکار پهس از پرداختکهاردوار و ارتعاشات فراصوت، بافت سهطح قطعهه یسیمغناط دانیم

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

( و کیدرولیههحرکت رفت و برگشتی ) بر اثر فشهار اکسهتروژن  از یناش یچیحرکت مارپ( 1) کنند:مکانیسم حرکتی همزمان عمل می

 اثهر در کهه سینوسهی الگوی با نوسانی ( حرکت2) و ،کالیمگنتورئولوژ یکارشیپول الیس (دوار یسیمغناط دانیمحرکت دورانی )بر اثر 

 حرکهت ضمن ساینده ذرات ،(د-1 و و-1 ه،-1 هایشکل) شدهانجام تمشاهدا اساس شود. برمی ایجاد کارقطعه به شدهاعمال ارتعاشات

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

بالاتر  یسطح ختاما با دقت و پردا نگ،یهون ندیکه مشابه فرآ شودیبافت سطح م یمتقاطع مورب بر رو 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 ژهیوفرد بههمنحوهربه یژگیو نیدارد. ا یسطح را در پ یکیبولوژیخواص تر یارتقا

 برخوردار است. ییبالا تیعمر قطعه هستند، از اهم شیمطلوب و افزا یروانکار ازمندیکه ن یسطوحها و بوش

 
کلی  الف( شماتیک :فراصوتبه کمک میدان مغناطیسی دوار و ارتعاشات  کاری جریان ساینده مگنتورئولوژیکال پرداختاصول فرآیند  .1شکل 

نمودار جسم آزاد ( د ،ذره ساینده در ناحیه پرداختکاری شده براعمالهای سرعت نیروها و مولفه( جداختکاری، ( شماتیک ناحیه پرب، فرآیند

از بافت سطح میکروسکوپی شده و و( تصویر پرداخت نوری از بافت سطح میکروسکوپ ، ه( تصویروارد بر ذره ساینده یهانیروها و سرعت

 شده.پرداخت

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 اجرامواد و روش -3

 لکاری جریان ساینده مگنتورئولوژیکاپرداختدر فرآیند  فراصوتسیستم ارتعاشات  -1 -3

که  کار اعمال شددر چهار مرحله به قطعه لمگنتورئولوژیکاکاری ولیشپ الیس انیعمود بر جهت جر فراصوتپژوهش، ارتعاشات  نیدر ا

عملیات  7075ز آلیاژ آلومینیوم شده اساخته فراصوت وسریترانسد کی. در مرحله اول، از نشان داده شده است 2شکل  جزئیات آن در

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



6 

 

 یبوستر، الکترودها ،بند(، پشتمترمیلی 5در  15در  38 )دو عدد با ابعاد یکیسرام یهاکیزوالکتریاستفاده شد که شامل پشده حرارتی

. مرحله دوم الف(-2)شکل  کردیهرتز عمل م 27777 دیبود و در فرکانس تشد 9/12جه استحکام در با 1 10ام   یهاچیپو  یمس

بود  2سیانسی کاریبا ماشینشده عملیات حرارتی 7075آلیاژ آلومینیوم  از جنس فراصوتهورن  کی قیو ساخت دق یشامل طراح

فلانچ وسط آن  یریرتعاش در سر هورن )محل اتوال به قطعه( و قرارگکار با حداکثر دامنه اشد تا اتوال به قطعه یطراح یاگونهکه به

و  ج(-2)شکل هم متول شدند به دهاِم  یمغز چیو هورن با پ وسری. در مرحله سوم، ترانسدب(-2)شکل  انجام شود یدر گره ارتعاش

و  کینامید طیکار در شراقطعه ینگهدار یبرا ن،ی. همچند(-2)شکل  ثابت شد یمخووص در محل گره ارتعاش یکسچرهایهورن با ف

هورن بسته شد. در  کسچریبه ف  63 ام چیشد که با چهار پ یکار و هورن طراحمتناسب با هندسه قطعه یکسچریف نه،یبه عاشانتقال ارت

 ،5سیپی1در  05-یوپی مدل 4رشامل گپ سنسو یزاتیبا استفاده از تجه کاریپرداخت هیمرحله چهارم، دامنه ارتعاش در ناح

 یوتریو واحد کنترل کامپ 38-ال300-اسپیمدل امه ی، منبع تغذ11-422 مدل 7لوسکوپی، اس55056-سیایای مدل هکنندلیتبد

 (.3)شکل  هرتز بود 27777 دیدر فرکانس تشد کرومتریم 10معادل  یاآن ثبت دامنه جهیشد که نت یریگاندازه

 
: الف( مونتاژ اجزای ترانسدیوسر شامل کاری جریان ساینده مگنتورئولوژیکال پرداختآیند فراصوت در فرارتعاشات چیدمان سیستم . 2 شکل

( مونتاژ سیستم د( مونتاژ هورن فراصوت و ترانسدیوسر و جشده، ( هورن فراصوت ساختهببند، های پیزو الکتریک سرامیکی و پشترینگ

 کار.فراصوت برای اعمال ارتعاشات به قطعه
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 گیری دامنه ارتعاش در اندازه: تجهیزات 3 شکل

 .ارتعاشات فراصوت

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

rotating magnetic field and ultrasonic vibrations. 
 

 

 فراصوتبه کمک میدان مغناطیسی دوار و ارتعاشات  لکاری جریان ساینده مگنتورئولوژیکاپرداختدستگاه و روش  -2-3

شامل پنج بخش اصلی  فراصوتبه کمک میدان مغناطیسی و ارتعاشات  لکاری جریان ساینده مگنتورئولوژیکاپرداختدستگاه و روش 

 کار و سیال، فیکسچر قطعهفراصوت، مکانیزم چرخش آهنرباهای دائمی، سیستم ارتعاشات 1پرداختکاری جریان سایندهدستگاه  ازجمله

سازه  کیشامل  پرداختکاری جریان ساینده ستگاه. دنشان داده شده است 4است که جزئیات آن در شکل  لمگنتورئولوژیکاکاری پولیش

، جکین فشار اکستروژنتأمبرای  و پمپ( یبرق یرهایفاز، ش موتور سه ل)شام کیدرولیه تیونیپاور یک نوب اجزاء،  یبرا یفولاد

 کرویم ال،یمحفظه س یلندرهای، سلمگنتورئولوژیکاکاری پولیش الیجهت اعمال فشار اکستروژن بر س نییبالا و پا یکیدرولیه یها

موتور  کیمتشکل از  ی دائمچرخش آهنرباها زمیمتحرک و پنل کنترل است. مکان یبازو زمیکان، مهاککورس ج میتنظ یبرا هاچیسوئ

با  524ان  گرید 3بور-آهن-نئودیمیمنوع  یدائم ی، چهار آهنربا2ریفرکانس متغ ویدرایک (، قهیدق بردور  1400 لووات،یک 37/0سه فاز )

 1:2با نسبت انتقال  ریزنج چرخ ستمیگرد و سکف نگیدارنده آهنرباها، بلبرنگه یومینیآلوم کسچریف، مترمیلی 10در  20در  20 ابعاد

ساخته هورن  ک،یزوالکتریپ وسری، ترانسد15005آراف کی مدل فراصوت هیمنبع تغذیک شامل  زین فراصوتارتعاشات  ستمیاست. س

واحد کنترل  کی همچنین کار وهورن و قطعه یکسچرهایارتعاشات، ف تیتقو یبراشده عملیات حرارتی 7075آلیاژ آلومینیوم  شده از

تیموقع ک،ینامید طیشده تا در شراساخته شیضدسا دیآمیکار از جنس پلقطعه کسچریدامنه ارتعاشات است. ف شیپا یبرا یوتریکامپ

، از ذرات آهن یبیترک زین لمگنتورئولوژیکاکاری پولیش الیرا ممکن سازد. س لمگنتورئولوژیکاکاری پولیش الیس نهیبه قیو تزر یده

 ( است.سیو گر نیروغن پاراف ی ازمخلوط) کیسکوپلاستیو حامل وکاربید 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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به کمک میدان مغناطیسی دوار و ارتعاشات  کاری جریان ساینده مگنتورئولوژیکال پرداخت)الف و ب( نمای واقعی از دستگاه و روش . 4 شکل

( پیچ تنظیم فشار اکستروژن ، 4( گیج فشار اکستروژن ، )3( موتور سه فاز به همراه پمپ هیدرولیک، )2ت هیدرولیک، )( پاور یونی1)) فراصوت

( 9پایین، ) کاری مگنتورئولوژیکالپولیش( سیلندر سیال 8پایین، ) دارندهنگه( صفحه 7( میکرو سوییچ پایین، )6( سیلندر هیدرولیک پایین، )5)

( مکانیزم 13بالا، ) دارندهنگه( صفحه 12( سیلندر هیدرولیک بالا، )11( میکرو سوییچ بالا، )10)بالا،  اری مگنتورئولوژیکالکپولیشسیلندر سیال 

( 19کار بالا، )( فیکسچر قطعه18( درایو فرکانس متغیر، )17( چرخ و زنجیر، )16( موتور سه فاز، )15( کنترل پنل دستگاه، )14بازوی متحرک، )

( فیکسچر 25( فیکسچر پایین، )24کار پایین، )( فیکسچر قطعه23( آهنربا، )22( مکانیزم دوران آهنربا، )21کار، )قطعه دارندهنگه( 20)کار، قطعه

 (.فراصوت( منبع تغذیه 29رینگی و ) ( پیزو سرامیک28( ترانسدیوسر، )27( هورن، )26بالا، )
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.) 
 

 

باه کماک میادان  لکاری جریان سااینده مگنتورئولوژیکااپرداختدر فرآیند  لمگنتورئولوژیکاکاری پولیشساخت سیال  -3-3

 فراصوتمغناطیسی دوار و ارتعاشات 
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از ذرات آهن با متوسط اندازه  لمگنتورئولوژیکاکاری پولیشسیال  برای ساخت، [14]  های تجربییافتهگیری از با بهره پژوهش، نیدر ا

لاسهتیک درصد حجمی( و حامل ویسکوپ4/13) 180با شماره مش کاربید سیلیسیوم درصد حجمی(، ساینده  6/26میکرون ) 100دانه 

کاربیهد  ندهیابتدا ذرات آهن و سادرصد حجمی( استفاده شد.  12) 1پیرنولیت ام درصد حجمی( و گریس 48متشکل از روغن پارافین )

سهاعت اخهتلاط،  کیه. پهس از دیاضافه گرد یکیهمزدن مکان نیدر ح جیتدربه نیو روغن پاراف سیمخلوط شدند، سپس گرسیلیسیوم 

کههاری جریههان سههاینده پرداختفرآینههد  یهههاشیانجههام آزما یبههراهمگههن و یکنواخههت  لورئولوژیکههامگنتکههاری پولیش الیسههیههک 

ارائهه شهده  5شهکل  در الیس نی. روش ساخت ااست آماده شده فراصوتبه کمک میدان مغناطیسی دوار و ارتعاشات ل مگنتورئولوژیکا

 است.

 
به کمک میدان مغناطیسی  کاری جریان ساینده مگنتورئولوژیکال پرداختیند در فرآ کاری مگنتورئولوژیکالپولیشروش ساخت سیال  .5 شکل

 .فراصوتدوار و ارتعاشات 
Fig. 5. Magnetorheological polishing fluid fabrication method in the magnetorheological abrasive flow finishing process 

assisted by a rotating magnetic field and ultrasonic vibrations. 
 

 های تجربیروش انجام آزمایش -4-3

 افزایش یبرال کاری جریان ساینده مگنتورئولوژیکاپرداختفرآیند در  فراصوتارتعاشات  میدان مغناطیسی دوار و پژوهش، از نیدر ا

نسبت زبری زمان پردازش بر  ریثتأ یروش با بررس نی. عملکرد اه استاستفاده شد کارینرخ برداشت ماده و کاهش زمان پرداخت

                                                 
1 RENOLIT MP 
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دستگاه، شامل  نهیبه یارامترها. په استدیگرد یابیارز 2024 ومینیآلومآلیاژ  یهاکاری و نرخ برداشت ماده در لوله، نرخ پرداختسطح

 یمقدمات یهاشیدر آزما کرومتر،یم 10 فراصوتو ارتعاشات  قهیدور بر دق 100آهنرباها  یمگاپاسکال، سرعت دوران 2فشار اکستروژن 

ارائه شده است.  2و  1در جداول  2024 ومینیآلوم یکیو خواص مکان ییایمیش بیداشته شدند. ترکثابت نگه ندیو در طول فرآ نییتع

با  یومینیآلوم یها. لولهدندیآماده گرد یو برقو دست یکارسوراخ اتیکاری شدند، سپس با عملماشین کسانی طیها ابتدا تحت شرانمونه

(. قبل و بعد از 6استفاده شدند )شکل  هاشیآزما یبرا متریلیم 180و طول  متریلیم 18 یرونیقطر ب متر،یلیم 12 ید قطر داخلابعا

ها تفاوت جرم نمونه یریگشدند. نرخ برداشت ماده با اندازه زیو با استون تم فراصوتدر حمام  قهیدق 3ها به مدت نمونه ها،شیآزما

کاری با ماشین انینقطه مختلف و عمود بر جهت جر 5سطح در  ی. زبردیمحاسبه گرد گرمیلیم 01/0با دقت  التیجید یتوسط ترازو

 25/0 بردارینمونه طول و مترمیلی 4 ارزیابی طول باآلمان(  2شرکت ماهر)ساخت  101اس مارسرف پیمدل   سنجیدستگاه زبر

 بیکاری و نرخ برداشت ماده به ترت، نرخ پرداختنسبت زبری سطح ت،ی. در نهادیردگزارش گ جینتا نیانگیشد و م یریگاندازه مترمیلی

 محاسبه شدند. (7)و  (6)، (5)با روابط 
 .[18] 2024 ترکیب شیمیایی آلیاژ آلومینیوم  .1جدول 

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

 فلز پایه آلومینیوم

 8/3-9/4 مس

 2/1-8/1 منیزیم

 3/0-9/0 منگنز

 5/0 سیلیکون

 5/0 آهن

 15/0 تیتانیوم

 25/0 روی

 1/0 کروم

 
 .[18] 2024خواص مکانیکی آلیاژ آلومینیوم . 2جدول 

Table 2. Mechanical properties of 2024 aluminum alloy [18]. 
 مقدار پارامتر

 1/73 (MPa) مدول یانگ

 483 (MPa) مقاومت کششی نهایی

 18 در هنگام شکست)%(  درصد ازدیاد طول

 120 (BHN) سختی

 2800 (3Kg/m) چگالی

 

                                                 
1 MarSurf PS 10 
2 Mahr GmbH 
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 .2024های آلیاژ آلومینیوم های لولهتصاویر واقعی تعدادی از نمونه. 6 شکل

Fig. 6. Actual images of a number of 2024 aluminum alloy tubes samples. 
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 نتایج و بحث -4
 کاری و نرخ پرداخت نسبت زبری سطحزمان پردازش بر  ریتأث -4-1

نسبت  بر به کمک میدان مغناطیسی و ارتعاشات فراصوت لکاری جریان ساینده مگنتورئولوژیکاپرداخت در فرآیند پردازش زمان تأثیر

 دورانی سرعت مگاپاسکال، 2 فشار اکستروژن ) بهینه شرایط تحت 2024 آلومینیومی هایکاری لولهپرداخت نرخ و زبری سطح

 در که دهدمی نشان است. نتایج شده داده نمایش 7 شکل در( میکرومتر 10 فراصوت ارتعاشات دامنه و دقیقه بر دور 100 آهنرباها

 این. شودمی کاسته آن کارایی از سطح، هایناهمواری کاهش و زمان گذشت با اما است، مؤثر چشمگیری طوربه پردازش فرآیند، ابتدای

 به ثانیه هر در که لمگنتورئولوژیکا کاریپولیش سیال در موجود ساینده ذرات تعداد پردازش، زمان افزایش با که است دلیل این به رفتار

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

 7 شکل در جزئیات بررسی  یابد.می افزایش کاری پرداخت نرخ و یافته توجهیقابل هشکا نسبت زبری سطح پردازش، اولیه مراحل در

 06/0 کاری تاپرداخت نرخ کهیدرحال یابد،می کاهش 054/0 تا نسبت زبری سطح دقیقه، 5 تا 0 زمانی بازه در که دهدمی نشان

 تا) کاری پرداخت نرخ افزایش بیشترین و( 019/0 تا) نسبت زبری سطح کاهش بیشترین دقیقه، 10 تا 5 بازه در. کندمی پیدا افزایش

نسبت  دقیقه، 15 تا پردازش زمان افزایش با کهیطوربه شود؛می معکوس روند دقیقه، 10 از پس ،حالنی. بااشودمی مشاهده( 083/0

   یابد.می کاهش 054/0 ات کاری پرداخت نرخ و( است سطح کیفیت افت دهندهنشان که) افتهیشیافزا 044/0 تا زبری سطح
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 بر روی فراصوتبه کمک میدان مغناطیسی دوار و ارتعاشات  کاری جریان ساینده مگنتورئولوژیکال پرداختاثر زمان پردازش فرآیند  .7شکل 

 ( m/minµکاری  )پرداخت)ب( نرخ  و نسبت زبری سطح)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 ratio and (b) finishing rate (µm/min). 

 
قبل و بعد از پردازش با استفاده از  2024 ومینیآلوم آلیاژ های، مورفولوژی سطح نمونه7شده در شکل برای درک بهتر روند مشاهده

 5دهد که پردازش در ب نشان می-8الف و -8های ی شکلمقایسه .بررسی شده است 8در شکل  روبشی الکترونی میکروسکوپ تواویر

 ذرات پردازش، در ابتدای که است آن دهندهنشان امر این های سطح دارد.بیشترین تأثیر را در حذف ناهمواری ابتدای فرآینددقیقه 

کاری پولیش سیال جریان بر عمود جهت در کارقطعه شرایط، این در. دارند دسترسی کارسطح قطعه هایزبری به راحتیبه ساینده

 این بگیرند. با قرار ساینده ذرات معرض در بهتر کارسطح قطعه هایناهمواری شودمی کند که باعثمی ارتعاش مگنتورئولوژیکال

 محدوده بهسرعت به کارقطعه سطح ،جهیدرنت و گیردمی انجام اولیه هایزمان در پردازش میزان بیشترین که شودمی مشخص توضیح،

 گردد )بر اساس شکلی پردازش محسوب میشود که زمان بهینهدقیقه، سطحی کاملًا یکنواخت ایجاد می 10پس از رسد. می نانومتری

 افزایش مجدداً سطح ، بلکه زبریشودتوجهی در کیفیت سطح مشاهده نمیتغییر قابلتنها نهقه، دقی 15ی فرآیند تا با ادامه ج(.-8

 هموار کاملاً های زبری سطحقله ،(بهینه زمان) دقیقه 10 از پس که است آن امر این . دلیل(د-8و  ج-8های ی شکلمقایسهیابد )می

 کیفیت دقیقه، 10 از پس ،جهی. درنتشودمی ریز هایخراش ایجاد و صاف سطح به ساینده ذرات برخورد باعث فرآیند ادامه و اندشده

 .یابدمی کاهش تدریجبه سطح
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 5های مختلف: )ب( ( پس از پردازش در زمانج و د ها: )الف( پیش از پردازش و )ب،سطح نمونه مورفولوژیاز  میکروسکوپی 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. 

به کمک میدان مغناطیسی دوار و وژیکال کاری جریان ساینده مگنتورئولپرداخت فرآینددهد که نشان می 8و  7های بررسی شکل

آلومینیوم  آلیاژ هایکاری لولهرا کاهش داده و نرخ پرداخت نسبت زبری سطحطور چشمگیری در شرایط بهینه، به فراصوتارتعاشات 

یت سطح و تواند تعادل مناسبی بین کیفدقیقه می 10دهد. همچنین، انتخاب زمان بهینه پردازش در محدوده را افزایش می 2024

 .های فرآیند ایجاد کندهزینه

 زمان پردازش بر نرخ برداشت ماده ریتأث -4-2

 بر فراصوتبه کمک میدان مغناطیسی دوار و ارتعاشات کاری جریان ساینده مگنتورئولوژیکال پرداخت فرآیند در پردازش زمان تأثیر

 دور 100 آهنرباها دورانی سرعت مگاپاسکال، 2 فشار اکستروژن ) هبهین شرایط تحت 2024 آلیاژ آلومینیوم هایلوله نرخ برداشت ماده

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

به کاری جریان ساینده مگنتورئولوژیکال اختپرد یابد. این امر ناشی از آن است که ذرات ساینده در فرآیندگیری افزایش میچشم

 رفت جریان از ناشی مارپیچی حرکت یک: کنندمی تجربه را حرکت نوع دو همزمان فراصوت کمک میدان مغناطیسی دوار و ارتعاشات

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

کنند )جزئیات بیشتر در  برخورد کارسطح قطعه هایناهمواری به یمشخو زاویه با ساینده ذرات شودمی باعث حرکت دو این ترکیب

 شکل در جزئیات بررسی  یابد.می افزایش ماده برداشت جهیدرنت و شده بیشتر برخوردها این تعداد پردازش، زمان افزایش با. (2بخش 
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 مرحله این در میزان بیشترین که رسدمی گرم بر دقیقهمیلی 33/2 به ماده نرخ برداشت پردازش، دقیقه 5 از که پس دهدمی نشان 9

شعاعی  نیروی یک کارقطعه به دلیل ارتعاش ،همچنین. ذرات ساینده هستند دسترس در بیشتری سطحی هایناهمواریچراکه  است،

 فرآیند ادامه با گردد.ذرات ساینده می نفوذ شود که منجر به افزایش عمقکار اضافه میقطعهبه فرورفتگی ذرات ساینده به درون سطح 

 به مقدار این دقیقه، 15 زمان در. رسدمی گرم بر دقیقهمیلی 3/4 به ماده نرخ برداشت و شده تریکنواخت کارسطح قطعه دقیقه، 10 تا

 همچنین و ذرات ساینده نفوذ عمق بر پردازش زمان افزایش مثبت تأثیر هندهدنشان که یابدمی افزایش گرم بر دقیقهمیلی 26/6

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

 
بر روی  فراصوتارتعاشات به کمک میدان مغناطیسی دوار و  کاری جریان ساینده مگنتورئولوژیکال پرداختفرآیند  اثر زمان پردازش . 9شکل 

 (.mg/minبرداشت ماده )نرخ 

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 رفولوژی سطح قبل و بعد از پرداختمقایسه مو -4-3

، فراصوتبه کمک میدان مغناطیسی دوار و ارتعاشات  کاری جریان ساینده مگنتورئولوژیکال پرداخت فرآیند درک بهتر عملکرد یبرا

 سهی. مقااست هشد یبررس یاسهیصورت مقابه کاریقبل و بعد از پرداخت 2024 ومینیآلوم ی آلیاژهالوله یسطح داخل یمورفولوژ

( یو برقو دست یکارکاری  )پس از سوراخلوله قبل از پرداخت یلکه سطح داخ دهدینشان م ج(-10ب و -10 یها)شکل یواقع ریتواو

کاری جریان پرداختبا فرآیند  کاریاطراف در آن محو شده است. در مقابل، پس از پرداخت طیانعکاس مح کهیطورزبر است، به اریبس

 طیشده که انعکاس مح جادیا کنواختیصاف و  یسطح ،فراصوتبه کمک میدان مغناطیسی دوار و ارتعاشات  گنتورئولوژیکال ساینده م

 هیاول اتیکه عمل کنندیم دییتأ ه(-10د و -10 یها)شکلمیکروسکوپ الکترونی روبشی  ریتواو ن،ی. همچندهدیم نوضوح نشارا به

رسانده  کرومتریم 2783/1 سطح را به یکرده و زبر جادیها را او خراش ارهایمانند ش یسطح یهابی( آسدستی و برقو یکار)سوراخ

 نیا فراصوتبه کمک میدان مغناطیسی دوار و ارتعاشات  کاری جریان ساینده مگنتورئولوژیکالپرداختفرآیند  کهیاست، درحال

سطح  یهایروش ناهموار نیکه ا دهدینشان م جیاده است. نتاکرومتر کاهش دیم 0255/0 را تا یرا کاملًا حذف کرده و زبر هابیآس

 یهادر لوله ژهیوبه ،یسطوح داخل یریگسهیپرداخت و پل یحل کارآمد براراه کیعنوان و به دهیبهبود بخش %98ها را تا لوله یداخل

 .شودیم هیبلند، توص

 
، )ب و د( بعد از عملیات 2024ها: )الف( یک نمونه آلیاژ آلومینیوم ح نمونهاز مورفولوژی سطمیکروسکوپی تصاویر واقعی و تصاویر  .10شکل 

به  کاری جریان ساینده مگنتورئولوژیکال پرداختفرآیند میکرومتر و )ج و ه( بعد از   2783/1ی و برقو دستی با متوسط زبری سطحکارسوراخ

 مگاپاسکال، 2 فشار اکستروژن میکرومتر تحت شرایط تجربی ) 0255/0 با متوسط زبری سطح فراصوتکمک میدان مغناطیسی دوار و ارتعاشات 

 (.دقیقه 10میکرومتر و زمان پردازش  10 فراصوت ارتعاشات دقیقه، دامنه بر دور 100 آهنرباها 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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 گیری نتیجه -5

کاری  جریان پرداخت ندیکارآمد در فرآ یحلعنوان راهارتعاشات فراصوت بهیدان مغناطیسی دوار و مپژوهش، از  نیا در

کاری جریان پرداختاز دستگاه  ینمونه صنعت کیمنظور، ابتدا  نیا یاستفاده شده است. برا لساینده مگنتورئولوژیکا

، میدان کالیکاری مگنتورئولوژپولیش الیس ازیسبعد از آماده و ساخته شد و سپس یطراح ساینده مگنتورئولوژیکال 

 کاری مگنتورئولوژیکالپولیش الیس انیارتعاشات فراصوت در جهت عمود بر جر ت،ی. در نهادیگرد مغناطیسی دوار اعمال

نسبت زبری زمان پردازش بر  ریانجام شد تا تأث ییهاشیآزما ،کاریعملکرد پرداخت یابیارز یبراکار اعمال شد.  به قطعه

ینشان م جیشود. نتا یبررس 2024 ومینیآلومآلیاژ  یهالوله یو نرخ برداشت ماده از سطح داخل کاری، نرخ پرداختسطح

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

(، کرومتریم 10و دامنه ارتعاش  قهیدور بر دق 100رعت چرخش آهنرباها مگاپاسکال، س 2)فشار اکستروژن   نهیبه طیشرا

 علاوه بر این،دارد.  2024 ومینیآلوم ی آلیاژهاکاری  لولهنرخ پرداخت شیسطح و افزا یبر کاهش زبر یتوجهقابل ریتأث

 019/0 تا ی)کاهش زبر هددیسطح رخ م تیفیبهبود ک نیشتریاول پردازش، ب قهیدق 10از آن است که در  یحاک هایبررس

با سطح صاف،  ندهیبرخورد ذرات سا لیزمان، به دل نیازاپس ندی(. اما ادامه فرآ083/0 کاری  تانرخ پرداخت شیو افزا

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

 که روش کنندیم دییتأ یکروسکوپیم ریتصاو.  گرددی( مقهیدق 15در  قهیبر دق مگریلیم 26/6 برداشت ماده )تا

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

 شود.  برقرار  ندیفرآ یهانهیسطح 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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