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براده برداري نانومتريک سطوح تخت با استفاده از ميدان 

 مغناطيسي و بررسي عوامل موثر بر ان

 1مهرداد وحدتي

 چكيده
يکي از روشهاي جديد پرداخت کاري با استفاده از نيروي مغناطيسي، براده برداري در محدوده نانومتر، 

ميدان مغناطيسي، براي حرکت ابزار ساينده  باشد. انرژي حاصل ازمي ( MAF) 1پرداخت کاري سايشي مغناطيسي

گردد. با حرکت نسبي ميدان مغناطيسي و قطعه کار، ذرات ساينده نيز به دنبال ميدان مغناطيسي استفاده مي

 کنند. حرکت مي

 MAFدر اين پژوهش، فرآيند پرداخت کاري سايشي مغناطيسي معرفي و يک نمونه آزمايشگاهي از تجهيزات 

سطوح مستوي طراحي و ساخته شده است. عوامل موثر بر صافي سطح تعيين و بهترين شرايط براي کار روي 

پرداخت کاري مشخص شده است. صافي سطح به عنوان هدف طراحي قرار گرفته و تلاش شده است تا کوچکترين 

نانومتر کاهش مقادير بدست آيد. برخي عوامل تاثير زيادي بر تغييرات صافي داشته و آن را به ميزان چند ده 

 دهد. مي

دهد که افزايش سرعت دوراني قطبها اثر قابل توجهي در بهبود صافي سطح دارد. نتايج اين تحقيق نشان مي

نوع، شکل و ابعاد ذرات ساينده باعث تغيير در صافي سطح خواهد شد. با افزايش زمان پرداخت کاري، بهبود در 

 اندازه گيري گرديد. m 14/0ده تحت بهترين شرايط صافي سطح قابل توجه است. صافي سطح بدست آم

 .ميدان مغناطيسي، ذرات ساينده، پرداخت نانومتريک، صافي سطح، آهن ربا:  كلمات كليدي

Nanometric Finishing of Flat Surfaces Using 

Magnetic Field 
M. Vahdati 

ABSTRACT 

The need for mirror-finished surfaces has grown rapidly in recent years. This is due to improvements 

of new products application in high technology industries. New requirements urge new production 

methods. One of which, in the field of machining technology, is Magnetic Abrasive Finishing. This 

results in surface roughness of materials in the order of sub-micron and nano level. The technology is 

based on the magnetic field force, which is exerted on the abrasive powder and runs the powder tool on 

the surface of work piece.  

The process was applied to flat planes. A special apparatus was designed and made for implementation 

of experiments. Many properties of different factors affecting this process were examined and their 

influence on the surface roughness was cleared.  

KEYWORDS : Magnetic abrasive finishing, Nano Machining, Magnets, Surface Roughness, Abrasive 

Tool, Magnetic Field. 
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 مقدمه -1

استفاده از نيروي مغناطيس براي عمليات پرداخت كاري به 

( MAF) 1عنوان فرايند پرداخت كاري سايشي مغناطيسي

( نشان داده 1معروف است. اصول كلي اين فرايند در شکل )

شده است. ابزار شامل توده اي از ذرات ساينده و بسيار سخت 

براي آنکه  است كه بيشتر از مواد غير فلزي تشکيل شده اند.

بتوان اين مواد را تحت يک ميدان مغناطيسي به حركت درآورد 

بايد از مواد مغناطيسي ساينده استفاده نمود، و يا آنکه بايد آن 

را با پودرهاي مغناطيسي مخلوط نمود. با حركت مواد 

توان آنها را روي مغناطيسي در ميدان جاذبه آهن رباها، مي

ه و سطوح را تحت براده برداري انواع مختلف قطعات حركت داد

يت آنها در تمامي قرار داد. براي تغيير مسير ذرات ساينده و هدا

توان محل و جهت اعمال ميدانهاي مغناطيسي جهات دلخواه مي

شود. مي  كار با حركت آهن رباها انجام  را تغيير داد. اين

د عوامل زياد ديگري نيز در راندمان و عملکرد اين فرايند موثرن

 توان با تغيير آنها به بررسي فرايند پرداخت. كه مي

      يکي از كاربردهاي اين فرايند در صنعت نفت و گاز 

باشد. معمول ترين روش پرداخت كاري لوله هاي بلند در مي

 3صنايع نفت و گاز و پتروشيمي، پرداخت كاري الکتروليزي

پرداخت اين روش نياز به هزينه زياد براي كنترل  باشد.مي

كاري دارد. مشکلات زيست محيطي مربوط به پساب هاي 

الکتروليتي نيز جدي است. استفاده از فرايند پرداخت كاري 

تواند جايگزين مناسبي براي پرداخت سايشي مغناطيسي مي

سطوح داخلي لوله ها باشد. تجهيزات لازم براي انجام فرايند 

 .[1] دباشساده بوده و هزينه آن به مراتب كمتر مي

 تحقيقات انجام شده -2

شينمورا و همکارانش تاكازاوا، هاتانو و ماتسوناگا در سال 

كاري سطح خارجي اي به بررسي فرايند پرداختدر مقاله 1111

 [.1يک استوانه اشاره نمودند ]

ميلادي شينمورا به همراه همکارش  1112در سال 

اخت اي به معرفي يک شيوه جديد در پردياماگوچي در مقاله

 [.3هاي بلند و انحنادار پرداختند ]سطوح داخلي لوله

ميلادي  1112فاكس و اگروال از دانشگاه اوكلاهما در سال 

اي به بررسي پرداخت غلطکهايي از جنس فولا ضدزنگ در مقاله

 [. 2پرداختند ] MAFتوسط روش 

ميلادي شنيمورا و ياماگوچي در ادامه  1111در سال 

ي چگونگي توزيع ميدان مغناطيسي با تحقيقات خود به بررس

[. 1ها پرداختند ]در پرداخت داخلي لوله MAFاستفاده از روش 

هاي انجام شده توسط اين محققان مشخص گرديد كه با بررسي

هاي قدرت ميدان مغناطيسي و گراديان آن در مركز قطب

ها هاي كناري قطبو در لبه مغناطيسي در كمترين مقدار خود

 باشد.قدار را دارا ميبيشترين م

به همراه دو همکارش كانکو و  1111شينمورا در سال 

كاري رابطه با پرداخت هيتومي در ادامه تحقيقات مرتبط در

هاي مغناطيسي را به ها، به جاي دوران لوله، قطبداخلي لوله

[. در واقع تفاوت اصلي با 1دور لوله به دوران درآوردند ]

 ز همين ميدان دوار بود. تحقيقات قبلي استفاده ا

منتشر شد به بررسي  1111در مقاله ديگري كه در سال 

از ديدگاه ديگري پرداخته شد. بيشتر تحقيقات  MAFفرآيند 

قبلي خصوصيات فرايند را از ديدگاه ماكروسکوپي مورد 

بررسي و تحليل قرار داده بودند ولي در اين تحقيق دانشمندان 

ميکروسکوپي بررسي و در اين زمينه  رفتار فرايند را از ديدگاه

استفاده نمودند  1SEMو  2AFMهاي تصويربرداري از روش

[7.] 

ميلادي در  1111چهار محقق از كشور هند در سال 

و سرعت  1اي كه منتشر نمودند اثرات فاصله هواييمقاله

كاري توسط ذرات دوراني را بر روي عملکرد فرايند پرداخت

 [.3]ساينده بررسي نمودند 

اي توسط پژوهشگران ميلادي در مقاله 1111در سال 

تايلندي، اثرات ميدان مغناطيسي و نوع نيروهاي وارده بر ذرات 

كاري [. در اين پژوهش كه پرداخت1ساينده بررسي گرديد ]

اي مدنظر قرار گرفته بود، از سطح خارجي يک پروفيل استوانه

گرديد كه به صورت به عنوان ابزار ساينده استفاده  SiCپودر 

 مکانيکي با پودر فرومغناطيس مخلوط شده بود. 

 "كاري سايشيتوضيح مکانيزم پرداخت"اي با نام در مقاله

[، 11محقق ژاپني به چاپ رسيد ] 3توسط  1113كه در سال 

تر، بررسي و به صورت دقيق MAFاصول كلي عملکرد فرايند 

عه كار مورد نيروهاي اعمال شده به منظور پرداخت سطح قط

 بررسي قرار گرفت. 

 تئوري  -3

ابزار ساينده مغناطيسي كه به شکل پودر است، روي 

   سطحي از قطعه كار كه بايد مورد پرداخت واقع شود قرار

ناطيسي بر ابزار ساينده گيرد. نيروي حاصل از ميدان مغمي

شود. با حركت نسبي ميدان مغناطيسي و قطعه كار، اعمال مي

نيز شروع به حركت كرده و عمليات پرداخت پودر ساينده 

 پذيرد.كاري انجام مي
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 (MAF(: فرايند پرداخت کاري سايشي مغناطيسي )4شکل )

 

 
 مغناطيسي اعمال شده بر ذره ساينده (: نيروهاي2شکل )

 

خطوطي از ميدان مغناطيسي كه دانسيته شار مغناطيسي در 

مغناطيسي ناميده تمام نقاط آن برابر باشد خطوط هم پتانسيل 

شوند. خطوط عمود بر خطوط هم پتانسيل، كه در واقع جهت مي

، خطوط نيروي كننداعمال نيروي مغناطيسي را تعيين مي

( نيروهاي اعمالي 1[. در شکل )11شوند، ]مغناطيسي ناميده مي

 شود.از طرف ميدان بر يک ذره ساينده ديده مي

اي خطوط نيروي حاصل از ميدان مغناطيسي در راست

در  hFشود. نيروي تعريف شده بر ابزار ساينده اعمال مي

در راستاي  mFراستاي خطوط هم پتانسيل مغناطيسي و نيروي 

گردد. نيروي خطوط نيروي مغناطيسي بر ذره ساينده اعمال مي

 (.1شود. رابطه )بيان مي tFكلي اعمال شده بر ذره ساينده با 

(1) 
hmt FFF   

و  xF( بصهورت  1دو مولفهه آن در شهکل )   tFبا تجزيه نيروي 

zF شود. ظاهر ميxF  به عنوان مؤلفه افقهيtF    و تحهت عنهوان

، بهه  Zدر راستاي محور  zFنيروي مماسي ميدان مغناطيسي، و 

شوند. اين دو عنوان نيروي عمودي ميدان مغناطيسي ناميده مي

اينده به همراه قطهب دوار و  نيرو به ترتيب سبب دوران پودر س

توليد نيروي لازم بر روي لبه برنده ابزار سهاينده بهراي انجهام    

شوند. بها توجهه بهه بحهد يهاد شهده،       عمليات براده برداري، مي

 ( است.1نيروي عمودي وارد بر تمام ذرات ساينده بصورت )

(1) 
zn nFf   

(3) S
B

f
m

n )
1

1(
2 0

2




 

  ( مقدار همين نيهرو را از طريهق روابهط تيهوري نشهان     3)رابطه 

 ( پارامترها عبارتند از:3دهد. در رابطه )مي
n.تعداد لبه هاي برنده يا تعداد ذرات ساينده است : 
0ضريب نفوذ پذيري مغناطيس در خلاء : 

m ضريب نفوذ پذيري مخصوص : 
Bدانسيته شار مغناطيسي : 
S   ميههدان مغناطيسههي  : حساسههيت ذرات سههاينده نسههبت بههه

)حساسيت ضريب ثابتي است كه بيانگر واكنش ذرات نسبت بهه  

 باشد(ميدان مغناطيسي مي

در پايان اگر يک ذره ساينده در ميهدان مغناطيسهي قهرار گيهرد،     

 يد:آ( بدست مي2بزرگي نيروي برآيند وارد بر آن از )

(2) 
max)(

dX

dB
F   

گشتاور دوقطبي مغناطيسي : 

 رهاي سايندهپود -3-1

پودر ساينده تركيبي از دو پودر ساينده و پودر مغناطيسي 

باشد كه توسط روشهاي مختلفي با يکديگر، با درصد وزني مي

مختلف مخلوط شده اند. انواع گوناگوني از پودرهاي ساينده از 

قبيل، كاربيد سيليسيم، اكسيد آلومينيوم، ايلمنيت، كاربيد بور، 

آهن به عنوان ماده فرومغناطيس، در  الماس، و همچنين پودر

 شوند.اين روش بکار گرفته مي

نيروي گريز از مركز است rF( نيروي 1با توجه به شکل )

باشد. نيروي افقي كل برايند كه ناشي از دوران آهن رباها مي

براي  باشد. فشار پرداخت كاري لازممي rFو  xFنيروي 

انجام فرايند براده برداري نتيجه نيروي جاذبه مغناطيسي و 

باشد. نيروي جاذبه مغناطيسي نيروي گريز از مركز ابزار مي

تابعي از دانسيته شار مغناطيسي و نيروي گريز از مركز ابزار 

باشد. بنابراين براي تابعي از جرم و مربع سرعت ابزار مي

ابزار با سرعت بالا دوران  داشتن شرايط مناسب لازم است كه

 براي ايجاد گشتاور داشته باشد. N-Sكند و بيشتر از يک كوپل 

 طراحي فرايند  -3-2

اين تحقيق به منظور پرداخت كاري سطوح تخت توسط 

و بررسي پارامترهاي مؤثر بر آن انجام شده  MAFروش 

است. طراحي براساس حركت قطعه كار و منبع ميدان 

كت دوراني قطب مغناطيسي، و حركت مغناطيسي انجام شد. حر

Fr 
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طولي قطعه كار توسط يک دستگاه فرز توليد گرديد. به منظور 

موقعيت دهي صحيح قطعه كار در حوزه مغناطيسي توليد شده، 

( اين فيکسچر را 3فيکسچري طراحي و ساخته شد. شکل )

 دهد.نشان مي

 

 
 (: فيکسچر براي انجام آزمايشات روي سطح صاف3شکل )

 

Nd–از نوع  7ب ترين گزينه براي آهن رباهاي دائميمناس

Fe–B باشد. آزمايشات با استفاده از آهنرباهاي باشدت ميT 

  31 11انجام پذيرفت. آهنرباهاي به كار رفته داراي ابعاد  1/1
  11و 11  باشند كه از يکي به عنوان قطب ميN  و از

 استفاده گرديد.  Sديگري به عنوان قطب 

باشد. لذا نيروي مغناطيس ذرات ساينده پايين مي حساسيت

. به همين دليل است اعمالي در مقايسه با ذرات آهن بسيار پايين

تركيبي از ذرات ساينده و ذرات مغناطيسي به عنوان ابزار در 

شود. كه در آن نيروهاي مغناطيسي اعمال شده نظر گرفته مي

اينده شده و برروي ذرات آهن، سبب اعمال فشار روي ذرات س

پذيرد. به منظور كسب از آنجا عمل پرداخت كاري صورت مي

عملکرد درست بايستي همواره از نسبت مناسب در انتخاب 

ذرات پيروي نمود. انتخاب صحيح اين مقادير سبب به وجود 

آمدن تعادل در نيروي اعمالي و تعداد لبه هاي برنده )ميزان 

از انواع ذرات  MAFبراده برداري( خواهد شد. در فرايند 

توان استفاده نمود كه از جمله ساينده به همراه ذرات آهن مي

 )SiC (، كاربيد سيليسيم)3O2AL(توان به اكسيدآلومنينيوم مي

اشاره نمود. در اين تحقيق از دو نوع پودر  )C4B(كاربيدبور 

( و 3FeTiOلمنيت )اكسيد تيتانيوم ه آهن( )يساينده مغناطيسي ا

معمولي به  21( استفاده گرديد. از روغن SiCيسيم )كاربيد سيل

 عنوان روانکاري و خميري نمودن پودرها استفاده گرديد.

 فيكسچر  -3-3

به منظور نگه داشتن قطعه كار با ابعاد مشخص و همچنين 

موقعيت دهي صحيح قطب ها نسبت به قطعه كار، فيکسچري 

 طراحي و ساخته شد. ابعاد اين فيکسچر باتوجه به ابعاد

آهنرباها و همچنين ابعاد قطعه كار انتخاب گرديد. از آنجا كه 

بايستي براي جلوگيري از انحراف خطوط ميدان مغناطيسي در 

موضع پرداخت كاري از مواد ديامغناطيس براي ساخت 

فيکسچر استفاده نمود، بدين منظور از قطعات تفلون به عنوان 

ي اتصالات نيز از مادة اوليه براي ساخت آن استفاده گرديد. برا

پيچهاي آلومينيوم آلياژي استفاده شد. به منظور جلوگيري از 

هاي متوالي از خورده شدن تفلون در باز و بسته كردن

بوشهاي برنجي كه به صورت فشاري داخل تفلون جاگذاري 

 شدند كمک گرفته شد. 

 Sدر ساخت فيکسچر براي ايجاد موقعيت مناسب قطب 

 Sت كشويي قطعة تفلوني كه قطب از حرك Nنسبت به قطب 

 (.3روي آن قرار گرفته است، استفاده شد. شکل )

 نگهدارنده  -3-4

به منظور دوران پودر ساينده مغناطيسي كه برروي سطح 

شود. استفاده مي Nقطعه كار قرار دارد، از حركت دوراني قطب 

 به ابعاد  Nd–Fe–Bدر واقع يک آهنرباي دائمي از نوع Nقطب 

11*31  باشد. براي دوران اين آهنربا بايستي آنرا در يک مي

نگهدارنده كه قابليت حركت توسط دستگاه را دارد قرار داد. در 

 شود.( اين نگهدارنده و آهن رباي مربوطه مشاهده مي2شکل )

 

 
 براي ايجاد حرکت دوراني N(: نگهدارنده قطب 1شکل )

 ماشين ابزار  -3-5

شات استفاده گرديد. از ماشين فرز به منظور انجام ازماي

حركت دوراني توسط كله گي فرز ايجاد گرديد. حركت هاي 

خطي به منظور موقعيت دهي مناسب قطعه كار و ايجاد فضاي 

بين قطب مغناطيسي و قطعه كار توسط ميز افقي تامين  3مناسب

به كولت دستگاه بسته شده و  Nگرديد. نگهدارنده قطب 

اشين قرار گرفت. در فيکسچر نيز توسط روبند روي ميز م

دستگاه فرز به كار رفته براي انجام آزمايشات همراه  (1)شکل 

 با ديگر تجهيزات مربوطه نشان داده شده است.
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 MAF(: دستگاه فرز همراه با ديگر تجهيزات 5شکل )

 قطعه كار -3-6

به عنوان قطعه كار  AA-1111از صفحات آلومينيومي 

( آورده 1در جدول ) استفاده شد. خواص مکانيکي اين آلياژ

 [.11شده است ]

 121*11قطعات تهيه شده براي پرداخت كاري، داراي ابعاد 
 باشند. مي 

 آزمايشات -4

توان به مي MAFاز مهم ترين پارامترهاي موثر در فرايند 

 خصوصياتي اشاره نمود كه عبارتند از:

خصوصيات مربوط به ذرات ساينده از قبيل نوع  -

 نه ها ذرات، مقدار و شکل دا

خصوصيات مربوط به ميدان مغناطيسي از قبيل  -

 شدت ميدان و چگونگي توزيع خطوط ميدان 

خصوصيات مربوط به چگونگي حركت نسبي بين  -

قطعه كار و ميدان مغناطيسي از قبيل؛ چگونگي 

 حركت )خطي يا دوراني( و سرعت حركت. 

 فاصله بين قطبهاي مغناطيسي و قطعه كار  -

 ند پرداخت كاري مدت زمان انجام فراي -

 نوع و ميزان روانکار يا مايع خنک كننده  -

خصوصيات مربوط به قطعه كار از قبيل جنس، شکل  -

 هندسي

تعدادي از اين پارامترها انتخاب گرديده و آزمايشات براي 

 بررسي تأثير آنها در صافي سطح قطعه كار به عمل آمد.

  (N)سرعت دوراني قطب مغناطيسي  -1

 نده  نوع پودر ساي -1

 مدت زمان انجام فرآيند  -3

 و سطح قطعه كار  (N)ميزان فاصله بين قطب دوار  -2

 مقدار مايع روانکار  -1

 

  (N)آزمايشات سرعت دوراني قطب مغناطيسي  -4-1

با ثابت بودن ديگر ويژگي هاي فرايند در سري اول 

آزمايشات تنها به بررسي تأثيرات سرعت دوراني بر صافي 

ا استفاده از دستگاه فرز، دورهاي مختلف سطح پرداخته شد. ب

بکار رفت. اين سري از  (N)براي دوران قطب مغناطيسي 

انجام  SiCآزمايشات براي دو نوع پودر ساينده ايلمنيت و 

در نظر گرفته شد. فاصله  min 11پذيرفت. مدت انجام فرايند 

 mm 1هوايي بين قطب مغناطيسي دوار و سطح قطعه كار برابر 

( شرايط مربوط به 1معين گرديد. جدول ) 1بلوك سنجهو توسط 

   آزمايشات و مشخصات آنها را به صورت دقيق تر نشان 

 .دهندمي

 آزمايشات نوع پودر ساينده -4-2

يکي ديگر از عوامل موثر در ميزان براده برداري و ايجاد 

باشد. به منظور بررسي اثر صافي سطح، نوع پودرساينده مي

و  (SiC)فاده از مخلوط كاربيد سيلسيم نوع پودرساينده، است

 31پودر آهن به عنوان ابزار پرداخت كاري مدنظر قرار گرفت. 

درصد وزني شامل  11درصد وزني مخلوط شامل ذرات آهن و 

معمولي  21پودر ساينده كاربيد سيلسيم بوده كه توسط روغن 

با يکديگر مخلوط شدند. در اين دور آزمايشات زمان ثابت و 

 انتخاب گرديد.  min 11برابر 

 آزمايشات مدت انجام فرايند -4-3

از ديگر مواردي كه بر ميزان براده برداري و پرداخت 

باشد. اين امر به سطوح تاثير گذار است، مدت انجام فرايند مي

خاطر افزايش ميزان برخورد لبه هاي برنده ابزار ساينده با 

صافي  باشد. براي بررسي تاثير زمان برسطح مورد نظر مي

سطح، آزمايشاتي انجام شد كه در برخي از پودر ايلمنيت به 

به  SiCعنوان ابزار ساينده و در برخي ديگر از پودر ساينده 

همراه ذرات آهن استفاده گرديد. در هر دو سري آزمايشات 

در  rpm  1111سرعت دوراني قطب مغناطيسي ثابت و برابر

اين قسمت از  نظر گرفته شد. ديگر پارامترهاي مربوط به

( 3آزمايشات شبيه به موارد قبلي انتخاب گرديد. در جدول )

  شود.مشخصات هر يک از آزمايشات ديده مي

 آزمايشات فاصله قطب دوار و سطح قطعه كار  -4-4

يکي از مواردي كه براي پرداختکاري سطوح تخت، بر 

صافي سطح تاثير گذار است، فاصله بين قطب مغناطيسي دوار 

(Nو سطح قطعه كار مي ) باشد. همانطور كه پيشتر نيز ياداوري

شود. اين فاصله شد اين فاصله توسط بلوك سنجه تنظيم مي

بيانگر ميزان نيروهاي وارد بر ابزار ساينده در حوزه ميدان 
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 (.1مغناطيسي خواهد بود، شکل )

براي بررسي اين عامل آزمايشاتي طراحي گرديد. از پودر 

ت به عنوان ابزارساينده استفاده شده است. ساينده ايلمني

و مدت زمان انجام فرايند  rpm 1111سرعت دوراني برابر با 

 دقيقه انتخاب گرديد. 11

 
 (: فاصله بين قطب دوار و سطح قطعه کار6شکل )

 آزمايشات مقدار روانكار -4-5

يکي از مواردي كه ممکن است در ميزان پرداخت سطوح 

باشد. بدين منظور از مقادير انکار ميتاثيرگذار باشد، مقدار رو

معمولي براي پرداخت كاري استفاده گرديد.  21مختلف روغن 

در نظر  mm 1فاصله بين ابزار دوار و سطح قطعه كار برابر 

 گرفته شد. 

 بررسي و تحليل نتايج آزمايشات -5

 سرعت دوراني قطب مغناطيسي -5-1

سرعت دوران قطب مغناطيسي همان سرعت دوران توده 

شود، ( ديده مي7باشد. همانگونه كه در شکل )نده ميساي

افزايش سرعت دوران باعد پرداخت سطح خواهد شد. دليل اين 

 امر افزايش پيوسته در تعويض لبه هاي برنده ابزار ساينده 

باشد. به هر حال سرعت دوران قطب مغناطيسي همان مي

ل باشد. البته در سازوكار طراحي شده به دليسرعت برش مي

توان سرعت باز بودن فضاي اطراف توده تا حد مشخصي مي

دوراني را افزايش داد. اگر اين سرعت از مقدار مشخصي 

تجاوز نمايد، سبب پراكندگي توده شده و در عمل، كارايي 

فرآيند را تحت شعاع قرار خواهد داد. در پايان، بهترين صافي 

منحني  نانومتر بود. بر اساس آنچه در 711سطح حاصل شده 

توان مزبور نشان داده شده است، با افزايش سرعت دوران مي

صافي سطح را افزايش داد. نکته ديگر رابطه خطي بين صافي 

    سطح و سرعت دوران قطب مغناطيسي است. تخمين زده 

شود كه با افزايش سرعت برش، كاهش زبري به صورت مي

د خواهد خطي ادامه نمي نيابد. زيرا افزايش سرعت برش باع

شد تا ذرات ساينده به جاي برش سطح تنها بر روي آن بغلتند 

( نمونه اي از 3و روند تغيير صافي سطح كاهش يابد. در شکل )

( 2منحني بدست آمده از آزمون زبري سنجي )آزمايش شماره 

با توجه به اينکه فرايند انجام شده در پي اعمال  شود.ديده مي

يست، و آن را به صورت نظم خاصي به سطح قطعه كار ن

دهد، لذا استفاده از معيار صافي سطح يکنواخت آرايش مي

 متوسط عاقلانه خواهد بود.

 (: تاثير سرعت دوراني قطب مغناطيسي بر صافي سطح7شکل )
 

 
 1 (: منحني آزمون زبري سنجي آزمايش شماره8شکل )

 

 نوع پودر ساينده -5-2

ي سطح حاصل شود، صاف( ديده مي1همانطور كه در شکل )

از دو پودر كاربيد سيليسيم و ايلمنيت تا اندازه اي با هم 

     متفاوت هستند. در مقايسه اين دو ماده ساينده مشخص 

دهد. اختلاف شود كه كاربيد سيليسيم صافي بهتري ميمي

مقادير حاصل از كاربيد سيليسيم با ايلمنيت تقريبا در تمام 

ني همانند آزمايش قبل از طول منحني يکسان است. هر دو منح

كنند. دليل تفاوت در نتايج دو نوع ساينده روند خطي پيروي مي

تفاوت در شکل ذرات، اندازه، و سختي آنها مي باشد. كه نتيجه 

آن تغيير در نيروي مغناطيسي اعمالي بر ذرات و از آنجا تفاوت 

( نمونه منحني 11در فشار پرداخت كاري خواهد بود. شکل )

دستگاه اندازه گيري صافي سطح را كه در آزمايش  حاصل از

در اين آزمايش از پودر  دهد.بدست آمده نشان مي 3شماره 

 1111كاربيد سيليسيم استفاده شده است. و سرعت دوران 

 111دور بر دقيقه است. صافي سطح متوسط در بهترين حالت 

 باشد. نانومتر مي

R
a

 (
µ

m
)
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 مدت زمان انجام فرآيند -5-3

و زبري سطوح  11ر در نرخ براده بردارييکي از عوامل موث

باشد. در شکل ، مدت زمان انجام فرآيند ميMAFدر فرآيند 

( تاثير زمان انجام فرايند براي دو نوع ابزار ساينده ديده 11)

 211دقيقه بهترين ميزان پرداخت برابر با  31شود. در مدت مي

بر  بدست آمد. اين منحني SiCنانومتر و با استفاده از پودر 

( بصورت خطي نبوده و به تدريج با 1( و )7خلاف شکلهاي )

گردد. رابطه افزايش زمان، روند كاستن صافي سطح كم مي

منحنيهاي كاربيد سيليسيم و ايلمنيت در اين شکل هم حفظ شده 

( منحني حاصل از آزمون زبري سنجي اين 11است. در شکل )

رصد پرداخت دقيقه د 11شود. بعد از زمان آزمايش ديده مي

سطوح كاهش يافته است. اين امر به دليل ايجاد شيارهاي ثانويه 

باشد. همچنين با ادامه فرايند و افزايش در سطح قطعه كار مي

زمان پرداختکاري براده هاي جدا شده از قطعه كار داخل توده 

-مل به جاي پودر ساينده اين برادهساينده محبوس شده و در ع

توانند عمل شوند. ولي نميساييده مي ها هستند كه روي سطح

برش را انجام دهند. با توجه به اين نتايج بايد زمان بهينه اي 

 براي عمليات پرداخت كاري وجود داشته باشد.

 

 
 تفاوت زبري سطح با توجه به نوع پودر ساينده: (9) شکل

 

 
 8(: گراف تست زبري سنجي آزمايش شماره 40شکل )

 
 زمان انجام فرايند بر صافي سطح (: تاثير44شکل )

 

 
  43( نمودار آزمون زبري سنجي آزمايش شماره 42شکل )

 

 (Gapفاصله هوايي ) -5-4

( و Nفاصله بين قطب مغناطيسي دوار ) MAFدر فرايند 

سطح قطعه كار بر روي صافي سطح تاثيرگذار است. دليل اين 

 امر، تفاوت در گراديان شدت ميدان مغناطيسي با تغيير اين

( ارتباط بين زبري سطح و فاصله 13باشد. در شکل )فاصله مي

 شود.بين قطب دوار و قطعه كار ديده مي
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 ( بر ميزان صافي سطحGap(: تاثير فاصله هوايي )43شکل )

 

شود، بهترين مقدار صافي همانطور كه در شکل ملاحظه مي

آيد. با وجود اينکه در بدست مي mm1=Gapسطح با انتخاب 

گراديان شدت ميدان بيشتر است، اما  mm1دير كمتر از مقا

بدليل فاصله كم بين آهنربا و قطعه كار، توده ساينده به صورت 

يکنواخت و مناسب تشکيل نشده و سرعت دوراني آهنربا سبب 

R
a

 (
µ

m
)

 
R

a
 (

µ
m

)
 

R
a

 (
µ

m
)

 



  3398زمستان /  3 / شمارهچهل و دوسال  مهندسی مکانيک/ اميركبير/ 

 

04 

پراكندگي توده و برخورد نامناسب لبه هاي ساينده ابزار با 

از آزمايش  ( نمودار حاصل12قطعه كار خواهد شد. در شکل )

شود. بهترين مقدار صافي مربوط به همين امر ديده مي 11

 باشد.نانومتر مي 771بدست آمده 

 

 
 22(: نمودار آزمون زبري سنجي آزمايش شماره 41شکل )

 

 مقدار مايع روانكار -5-5

به منظور ايجاد توده ساينده اي كه به صورت يک مخلوط 

روانکار علاوه بر مکانيکي باشد، از روانکار استفاده گرديد. 

چسباندن ذرات به هم سبب كاهش نيروهاي اصطکاك و خنک 

شود كه با انتخاب ( ديده مي11شود. در شکل )شدن سطح مي

ml1 يد. شکل آروانکار بهترين ميزان صافي سطح بدست مي

نشان دهنده منحني حاصل از اندازه گيري صافي سطح ( 11)

كمتر از اين ميزان نمونه آزمايش مربوطه است. در مقادير 

بدليل ناپيوستگي لازم بين ذرات ساينده و ذرات فرومغناطيس، 

نيز  ml1كارايي فرآيند كاهش يافته است. در مقادير بيشتر از 

بدليل جاري شدن ابزار ساينده و قرارگيري نامناسب در ميدان 

مغناطيسي، صافي سطح كاهش يافته است. و لذا همواره 

و صحيح را لحاظ نمود تا راندمان بايستي يک مقدار مشخص 

 افزايش يابد.
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 (: تاثير ميزان مايع روانکار مورد استفاده بر صافي سطح45شکل )
 

 
 27( نمودار آزمايش زبري سنجي آزمايش شماره 46شکل )

 نتيجه -6

 AA-1111سازوكاري به منظور پرداخت آلياژ آلومينيوم 

و كاربيد  (3FeTiOتوسط دو نوع پودر ساينده ايلمنيت )

( طراحي و ساخته شد. نکات مهمي به عنوان SiCسيليسيم )

 شاخص ترين نتايج مورد توجه واقع شده است كه عبارتند از:

       افزايش سرعت دورانهي قطبهها اثهر قابهل تهوجهي در

بهبود صافي سطح دارد. افزايش در مقدار اين پارامتر 

ه بر روي سطوح تا زمانيکه سبب ايجاد برشهاي ثانوي

نگردد، قابل توجيه است. در محدوده ازمايشات انجام 

دور بر دقيقه بوده  1111شده بهترين سرعت دوراني 

 است.

  نوع، شکل و ابعاد ذرات ساينده باعد تغيير در صافي

سطح خواهد شد. در ايهن تحقيهق اسهتفاده از مخلهوط     

و پودر آهن بصورت گهل سهاينده نهرخ     SiCمکانيکي 

 داري بيشتري را سبب شده است.براده بر

  با افزايش زمان پرداخت كاري، بهبود در صافي سطح

قابل توجه اسهت. نسهبت بهراده بهرداري در زمانههاي      

باشهد.  زمانهاي پاياني انجام فرآيند مي اوليه بيشتر از

دقيقههه از شههروع فراينههد سههازوكار بههراده  11پههس از 

كنهدي و  كند. دليل اين امهر  برداري شروع به تغيير مي

 كاهش در برخورد لبه هاي برنده ابزار ساينده است.

  در پرداخههت سههطوح توسههط فرآينههدMAF  بههه دليههل

تفاوت در گراديان شدت ميدان مغناطيسي، فاصله بين 

آهنربا و سطح مورد نظر براي پرداخت كاري بايد بهه  

صورت درست انتخاب گردد تا توزيع مناسب خطوط 

شهار پرداخهت كهاري    ميدان مغناطيسي بهراي ايجهاد ف  

 1لازم فراهم شود. بهتهرين مقهدار بهراي ايهن فاصهله      

 ميليمتر است.

  ميزان صافي سطح بدست آمده تحت شرايط ياد شده؛

، فاصهله   rpm1111سرعت دوران قطب ساينده برابهر  

و استفاده از ابزار سهاينده   mm 1( برابر Gapهوايي )

SiC  به ميزانm 21/1 ندازه گيري گرديد. ا 

R
a

 (
µ

m
)
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  AA-6064(: خواص مکانيکي آلياژ آلومينيوم 4جدول )

استحکام 

 کششي
( Mpa) 

استحکام 

 تسليم
( Mpa) 

استحکام 

 برشي
( Mpa) 

درصد 

ازدياد 

 طول

سختي 

 برنيل
( HB) 

سختي 

 ويکرز
( HV) 

مدول 

 کششي
( Gpa) 

 حد دوام
( 

Mpa) 

210 415 465 22 65 71 9/68 76 

 

 يط ماشينکاري (: شرا2جدول )
مشخصات قطعه 

 كار

 AA 1111جنس: آلومينيوم 

 121*11ابعاد: 
 

 مشخصات

منبع توليد ميدان 

 مغناطيسي

 Rare Earth ( Nd – Fe – B )نوع: آهنرباي دائمي 

 Sقطب  11  11         و         Nقطب  31  11ابعاد:        

  T 1/1دانستيه شار مغناطيسي: 

مشخصات ابزار 

 ساينده مغناطيسي

، نوع: مخلوط 111، عدد مش: mm 111-33، اندازه: g 12نوع: ايلمنيت، مقدار: 

 (wt % 31) ، ذرات آهنg 13و پودر آهن، مقدار:  ( SiC )كاربيد سيلسيم 

 ( wt% 11ذرات ساينده )

 معمولي 21نوع: روغن  مشخصات روانکار

سرعت دوراني قطب 

 مغناطيسي

rpm 1111 , 1111,  1111 , 111  

  min11  مدت زمان فرآيند

 
 (: مشخصات آزمايشي نمونه هاي انجام شده براي اندازه گيري تاثير مدت انجام فرايند3جدول )

شماره 

 آزمايش

 آزمايششرايط 

سرعت دوراني  قطعه كار

 قطب مغناطيسي

دانسيته شار 

 مغناطيسي

ميزان فاصله  پودر ساينده

قطب 

مغناطيسي و 

قطعه كار 
(Gap) 

مدت زمان  مقدار روانکار

انجام فرآيند 

 )دقيقه (

1 1111-AA rpm 1111 T1/1  ايلمنيت mm1  g 1 11 

11 1111-AA rpm 1111 T1/1  ايلمنيت mm1  g 1 11 

11 1111-AA rpm 1111 T1/1  ايلمنيت mm1  g 1 11 

11 1111-AA rpm 1111 T1/1  ايلمنيت mm1  g 1 11 

13 1111-AA rpm 1111 T1/1  ايلمنيت mm1  g 1 31 

12 1111-AA rpm 1111 T1/1  SiC mm1  g 1 11 

11 1111-AA rpm 1111 T1/1  SiC mm1  g 1 11 

11 1111-AA rpm 1111 T1/1  SiC mm1  g 1 11 

17 1111-AA rpm 1111 T1/1  SiC mm1  g 1 11 

13 1111-AA rpm 1111 T1/1  SiC mm1  g 1 31 
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