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 و تولید هايفرایند زمینه در زیادي تحولات به منجر موارد بسیاري در سنتی هايروش ناتوانی و صنایع در شده پرداخت سطح به افزون روز نیاز
 قابلیت خاص هايمنحنی با قطعاتی مورد در است، صلب پرداخت براي استفاده مورد ابزار اینکه دلیل به سنتی هايروش در .است شده قطعات پرداخت
 دستی صورت به پرداخت به نیاز سطوح این پرداخت براي .شودمی کارقطعه دیدن آسیب سبب موارد برخی در حتی و ندارد را کارقطعه شکل با تطبیق

 اشکال به سطوح پرداخت قابلیت که شودمی احساس جدیدي هايروش به نیاز بنابراین .است برهزینه و گیروقت اغلب پرداخت گونهاین .باشدمی
 در خاص طوربه و فرایند کنترل در عمومی طوربه مغناطیسی میدان از استفاده راستا این در .باشد داشته را مختلف هايجنس همچنین و هندسی
 سایشی کاري پرداخت شود،می استفاده برداريبراده کنترل براي مغناطیسی میدان در که هاییروش جمله از .است شده واقع توجه مورد کاري پرداخت

 به مربوط هايویژگی شامل کلی، بصورت پارامترها این .گذارند تأثیر قطعه نهایی سطح صافی بر متعددي پارامترهاي ،فرایند این در .استی غناطیسیم
 مقابل در باآهنر کروي سر قرارگیري تفاوت به توجه با .هستند ساینده پودر هايویژگی و کارقطعه خصوصیات ،)حرکتی هايپارامتر(کاريماشین شرایط
 مقعر و محدب سطوح بر مغناطیسی سایشی کاري پرداخت فرایند حرکتی پارامترهاي تأثیر است شده سعی مقاله این در کار، قطعه گوناگون زوایاي

 شار چگالی ،)گپ( کارقطعه تا ساینده برس فاصله خطی، سرعت دورانی، سرعت شامل هاپارامتر این .شود بررسی )فرومغناطیس غیر(الیاژ آلومینیم
 .است شده تهیه مکانیکی سازيآلیاژ روش از استفاده مورد پودر و شده استفاده کروي سر ربايآهن از منظور این براي .باشدمی انحنا زاویه و مغناطیسی
 طراحی جهت)سطح پاسخ(آماري روش از است شده استفاده ابزار، حرکت مسیر براي طرفه دو درجه صفر رستر حرکتی استراتژي از همچنین،
 سطح در زبري تغییرات همچنین، و بوده، مؤثر اصلی، فاکتورهاي تمامی که شد مشخص واریانس، آنالیز نتایج به توجه با .است شده استفاده آزمایشات

 افزایش با و کند،می پیدا شکاه زبري تغییرات ،)درجه90 تا 30(انحنا زاویه افزایش با محدب، سطح در .باشدمی کار،قطعه مقعر سطح از بیشتر محدب
 پیشرفت تسلا، 53/0 مغناطیسی شار چگالی از گذشت با مقعر سطح در که، حالی در یابد،می افزایش سطح زبري تغییرات مغناطیسی، شار چگالی

 تا 125 از دورانی سرعت افزایش با و باشد،می یکسان کارقطعه مقعر و محدب سطح در پیشروي سرعت تأثیر نحوه .شودمی متوقف زبري تغییرات
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Growing demand for the finished surfaces in industries and disability of traditional methods have led to numerous 
changes in manufacturing and finishing processes of the parts in many cases. In traditional methods, since the 
finishing equipment is rigid, it cannot be used for the parts with special curves and it is unadoptable to the workpiece, 
and even in some cases it damages the workpiece. For such parts, the manual finishing is required. Manual finishing 
is usually time consuming and costly. Thus, the need to new methods that are able to finish the surfaces with various 
shapes and materials, is sensed. In this regard, using the magnetic field is taken into account publicly for process 
control, and specifically for finishing processes. One of the methods using in the magnetic field for controlling the 
chip removal is magnetic abrasive finishing. In this method, several parameters affect on the final roughness of the 
surface. These parameters include properties of machining conditions, workpiece properties, and abrasive powder 
properties. The present paper describes the effect of the machining parameters of the MAF process on the convex and 
concave surface of aluminum alloy experimentally. These parameters include rotational velocity, linear velocity, 
abrasive brush distance to the workpiece (gap), magnetic flux density, and angle of curvature. For this purpose, a 
spherical head magnet was used and the powder used was prepared by mechanical alloying method. Also, the two-
way zero-degree raster movement strategy is used for the tool movement path. The experiment was designed using 
minitab software. According to the results of analysis of variance, it was found that all the main factors are effective. 
Also, the roughness changes on the convex surface are more than the concave surface. On the convex surface, the 
roughness decrease with increasing curvature angle, and, with increasing magnetic flux density, there is an increase in 
surface roughness changes, while on the concave surface, by increasing the magnetic flux density over 0.53 Tesla, the 
progression of roughness changes has been stoped. The effect of velocity on the convex and concave surfaces of the 
workpiece is the same, and with increasing rotational speed from 125 to 2000 (rpm), the roughness changes of the 
concave surface of the workpiece increase by 57%. 
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   قدمهم -1
 به توجه با که است تولید دقیق هايفرایند از یکی کاري پرداخت

 با سطح یک .دپذیرمی انجام گوناگونی هايشیوه به آن کاربرد
 مقاومت افزایش اصطکاك، کاهش به منجر خوب، کیفیت

 در .شود می خوردگی و خستگی مقاومت بهبود سایشی،
 محدودیت داراي موجود کاري پرداخت ابزارهاي سنتی، هاي روش

 با را مکانیکی تماس نوع هر توانندنمی و هستند شکلی و ابعادي
 از ابزار که پرداختی، يهافرایند چنین در نمایند، برقرار کارقطعه

 مطلوب سطح صافی به رسیدن باشد،می برخوردار بالا صلابت
 مواردي در همچنین، ،نیست میسر عملاً ،دسترسی عدم دلیل به

 بین موجود اصطکاك دلیل به ،پزشکی تجهیزات پرداخت نظیر
 وجود به موجب و یابدمی افزایش موضعی بطور قطعه،دما و ابزار

 از استفاده بنابراین .شودمی کارقطعه در ساختاري بوعی آمدن
 ار هندسی مختلف هايشکل با سطوح پرداخت قابلیت که روشی

 برخوردار تطابق، منظور به ،مطلوبی پذیريانعطاف از و باشد دارا
 فیزیکی هايتماس از ناشی مخرب اثرات کاهش باعث باشد
 صافی حصول ،)جدید هايروش( ییهافرایند ینچن در .شود می

  . باشدنمی انتظار از دور نانومتر حد در سطح
 جزء (MAF)1مغناطیسی ساینده ذرات با کاريپرداخت فرآیند
 که گردد می محسوب کاري ماشین پیشرفته فرآیندهاي جدیدترین

 غیر و مغناطیسی قطعات انحنادار و تخت سطوح پرداخت براي
 مورد برشی ابزار رآیند،ف این در .باشد می استفاده قابل ،مغناطیسی

 .باشد می ساینده ذرات و فرومغناطیس ذرات از یمخلوط استفاده،
 بین مغناطیسی میدان خطوط ادامتد در مغناطیسی ذرات
 مغناطیسی برس یک و شده متصل یکدیگر به ربا آهن هاي قطب

 طرف از وارده عمودي نیروي اثر در .دهند می تشکیل 2پذیر انعطاف
 نفوذ قطعه داخل در ذرات این ساینده، ذرات به مغناطیسی میدان
 ملیاتع ساینده، ذرات و کارقطعه بین نسبی حرکت با و کرده

 مکانیزم 1 شکل .پذیرد می صورت نانو/میکرو مقیاس در برداريبار
   .دهد می نشان را MAF فرآیند بر حاکم
 

  
Fig. 1 Schematic of the magnetic abrasive finishing process[1] 

 ]1[مغناطیسی سایشی کاري پرداخت فرایند کلی نمایش 1 شکل

                                                             
1 Magnetic Abrasive Finishing (MAF) 
2 Flexible Magnetic Brush 

 ،مغناطیسی ساینده ذرات با کاريپرداخت فرایند در
 .گذارندمی تأثیر قطعه نهایی سطح صافی بر متعددي پارامترهاي

 کاريماشین شرایط به مربوط هايویژگی شامل پارامترها این
 پودر هايویژگی یا و کارقطعه خصوصیات ،)حرکتی هايپارامتر(

 سطح صافی است نیاز که سطوحی اصولاً .هستند ساینده
 :دسته سه به سطح انحناي لحاظ از باشند، داشته مطلوبی
 و هااستوانه نظیر دوبعدي سطوح تخت، یا بعدي یک سطوح
 در .شوندمی تقسیم ها،قالب حفره نظیر بعدي سه سطوح

 سطوح روي مغناطیسی سایشی کاري پرداخت حاضر، پژوهش
  .شودمی بررسی ،بعديدو آزاد

  
   پژوهش پیشینه -1- 1

 اتحاد رد بار اولین براي مغناطیسی سایشی کاري پرداخت
 در چو و کیم .شد معرفی 1938 سال در سابق شوروي جماهیر

 توسط دوبعدي آزاد سطوح کاريپرداخت مطالعه به 1997 سال
 2007 سال در پژوهش این نتایج البته .پرداختند MAF روش
 سال در همکارانش و چن .]2[شد منتشر دیگري عنوان تحت

 روش توسط را محدب و مقعر سطح نوع دو کاريپرداخت 2004
MAF در مؤثر هايپارمتر رسولی، و وحدتی .]3[کردند مطالعه 
 بررسی را ،آلیاژي آلومنیوم مقعر حسط بر MAFفرایند
 یک در همکارانش و تین لین چینگ 2007 سال در .]4[نمودند
 استفاده با را SUS304 نزن زنگ فولاد آزاد سطوح تجربی تحقیق

 و دینگ هون یان .]5[کردند کاري پرداخت MAF روش از
 جدید ابزارهاي ختسا و طراحی به 2008 سال در همکارانش

 انحنادار و تخت سطوح MAF فرایند در استفاده جهت
ساتوآ و همکاران، ابزار جدید سر کروي توپی را  .]6[پرداختند

. ]7[معرفی نموده و پارامتر نیرو و صافی سطح را بررسی نمودند
 MAFسازي فرآیند سازي و شبیهجی سوآل و همکاران، به مدل

بر سطح  MAFهمچنین، خطري و یادوآ، فرآیند . ]8[پرداختند
  . ]9[تخت را با استفاده از تحلیل اجزاي محدود بررسی نمودند

 کم فولاد آلیاژي ورق براي را MAF فرایند همکاران، و سانگ
 جدیدي ابزار همکاران، و ناگدو .]10[بردند بکار کروم،- کربن
 معرفی ،6061 آلومنیوم روي بر MAFفرایند از استفاده براي

 پایه سه داراي ابزار ماشین توسط همکاران، و سان .]11[نمودند
 فرایند بررسی به آزادي درجه پنج با مجازي موازي محورهاي و

MAF ابزار ماشین این .]12[پرداختند انحنادار سطوح بر 
 ساخته آزاد سطوح کاري پرداخت فرایند بررسی جهت مخصوص

 کنترل هاي ماشین از استفاده به بتنس را فعالیت هزینه و شد
 ،گپ پارامترهاي ثرا همکاران، و چوپانی .میداد کاهش عددي
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 فرایند در ساینده نوع و اياستوانه کارقطعه دورانی سرعت
 قطعات بیرونی سطح زبري بر ،مغناطیسی ساینده کاري پرداخت
 بررسی را ،440C نزن زنگ فوالد جنس از اياستوانه
 در سطح صافی بهبود منظور به همکاران، و آاویج .]13[نمودند
 سازي بهینه به ،7075آلومنیوم کارقطعه سوراخ داخلی سطح
 روانکار تأثیر کدهوم، و مجیدناهی .]14[پرداختند MAF فرایند
 سازيبهینه منظور به برنج، آلیاژ تخت سطح بر را سایشی پودر
، پارامتر بارمن و داس .]15[نمودند بررسی سطح، ساختارریز

سازي و آزمایش نیروي میدان مغناطیسی را با استفاده از شبیه
 صورت هاي فعالیت از اي خلاصه. ]16[مورد ارزیابی قرار دادند

 .است شده آورده 1 جدول در آزاد سطوح بر گرفته
 

  آزاد سطوح بر شده انجام هايپژوهش پیشینه يخلاصه 1 جدول
Table 1 Summary of research history on free surfaces 

  خلاصه  سال  نویسنده

 داي لیه
  2007  ]5[یانگ

 سطح بر MAF فرایند بر مؤثر فاکتورهاي تأثیر بررسی
 )شکل نعلبکی( بزرگ انحناي شعاع با مقعرشکل آزاد

  تاگوچی روش توسط

  2013  ]7[جین

 - برنجی استوانه¬شبه سطوح بر MAF فرایند یبررس
 ،يعمود يروین زانیم بر مؤثر يفاکتورها أثیرت یبررس

 و انسیوار لیتحل توسط يزبر راتییتغ و یبرش يروین
 جهت ونرگرسی مدل استخراج –پاسخ سطح روش
 - گپ -عددي کنترل از استفاده –مذکور يها یخروج
  مس -آهن درصد -يشرویپ سرعت

  1996  ]17[آنراي
 فرایند از پس دار انحنا سطوح بر فرایند انجام

 سهیمقا -يعدد کنترل توسط واسپارك و يفرزکار
  مذکور سطوح طیشرا

 هون بان
  2008  ]6[دینگ

 ساخت - انحنادار و تخت سطوح بر MAF فرایند انجام
 و بسته و باز مدار بصورت یسیمغناط دیجد يها ابزار
 – یمنحن و تخت سطوح بر ها آن عمکلرد یبررس
 بر کسانی ابزار و طیشرا با MAF عملکرد سهمقای

  يعدد کنترل از استفاده -مقعر - محدب سطوح

  2004  ]12[سان
 5 ابزار نیماش با آزاد سطوح بر MAF فرایند انجام
 تأثیر بررسی -يمواز يمجاز يمحورها يآزاد درجه
  فرایند عملکرد بر آهن ذرات درصد و گپ

  
 سطوح روي بر که است مشخص فوق مقالات به توجه با

 نشده برررسی MAF فرایند متفاوت زوایاي با مقعر و محدب
 قطعات سطوح بر MAF فرایند نجاما شدن کاربردي جهت.است

 بررسی آزاد سطوح داراي قطعات وها  قالب مخصوصاً صنعتی
 پزوهش این در .باشد می لازم بهینه شرایط به رسیدن و پارامترها

   .شود پرداخته موارد این به است شده سعی
  

   مسئله شرح - 2- 1
 بر ،MAFفرایند حرکتی هايپارامتر تأثیر ،حاضر پژوهش در

 بررسی تجربی بصورت آلیاژي آلومنیوم مقعر و دبمح سطح
 خطی، سرعت دورانی، سرعت شامل هاپارامتر این .است شده

 و مغناطیسی شار چگالی ،)1گپ( کارقطعه تا ساینده برس فاصله
 کروي سر آهنرباي از منظور این براي .باشدمی انحنا زاویه

 مکانیکی يساز آلیاژ روش از استفاده مورد پودر و شده استفاده
   .است شده تهیه

  
  هاآزمایش و مواد -2
 :شامل نیاز مورد تجهیزات ،MAFفرایند  مکانیزم به توجه با

 پودر مغناطیسی، میدان کار،قطعات ساخت و طراحی نحوه
 تجهیزات سایر و آن تهیه نحوه و مغناطیسی سایشی

 طبقه گیري،اندازه تجهیزات و ابزار ماشین شامل آزمایشگاهی
  .است شده ديبن
  
   کارقطعه - 2-1

 2020 نسخه سالیدورك افزار نرم از کارقطعه طراحی براي
 .دهدمی نشان را شده طراحی قطعه 2 شکل .است شده استفاده

 .تاس نشده ایجاد انحنا در تغییري کارقطعه ضخامت راستاي در
 عمود محور با سطح بر مماس خط که زوایایی 2 شکل در

 دورانی محور عمود، محور .است شده داده نشان دهد،می تشکیل
  .باشدمی فرایند در )ربا آهن( ابزار
 در و باشدمی درجه 125 حدود در زاویه دار،شیب ناحیه در     

 با سطح بر مماس خط زاویه 120° تا 90° از نیز مقعر ناحیه
 افق سطح بر همیشه ربا آهن .کندمی پیدا تغییر عمود، محور
 صنعت، در وسیع کاربرد و بالا استحکامدلیل  به .است عمود
 ماشینکاري براي و 7075آلومینیم آلیاژ از قطعه ساخت جهت
 FMP45 محوره سه 2سیانسی فرز ابزار ماشین از کار،قطعه

 را 7075 آلومینیم مکانیکی خواص 2 جدول .است شده استفاده
 .دهدمی نشان

  

  
Fig. 2 Determining the angles of convex, concave and sloping surfaces 

  دار شیب و مقعر محدب، سطوح زوایاي تعیین 2 شکل

                                                             
1 Gap 
2 CNC 
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  مغناطیسی میدان -2-2
 سطوح در سطح انحناي زوایاي و انتخابی استراتژي به توجه با

 سر ربايآهن مغناطیسی، شار چگالی توزیع و مقعر و محدب
 3 جدول .]4[است شده استفاده آهن- بر-ئنودیم جنس با کروي

 از .دهدمی نشان را شده استفاده رباي آهن مغناطیسی اتمشخص
 16 قطر به سرکروي آهنربا ساخت جهت اسپاركفرایند 

   .)3 شکل( است شده استفاده متر میلی
 

 شده استفاده قطعه مغناطیسی و مکانیکی فیزیکی، خواص 2 جدول
Table 2 Physical, mechanical and magnetic properties of the workpiece 

  کد
  آلیاژ 

یچگال
(kg/m³) 

سختی
(HB)   

 تنش
 تسلیم

)Mpa(  

 تنش
 نهایی

)MPa(  

 مدول
 یانگ

)Gpa(  

 نفوذ ضریب
 نسبی مغناطیسی

at 1.6kA/m  
AL 

7075 2700 150 430 241 9/68  0002/1 
)پارامغناطیس(  

  

 
Fig 3 Spark machined manet with its fixture  

  فیکسچر همراه به شده اسپارك ربايآهن 3 شکل
  

 آزمایش در شده استفاده رباي آهن مغناطیسی مشخصات 3 جدول
Table 3 Magnetic characteristics of the magnet used in the experiment 

 rB  رباآهن

(KG)  

CH  

(kA/m) ()  

max)(BH
  

3(kJ/m )  

  35N 7/11-12  860  263-277 گرید
  
  مغناطیسی شار چگالی گیرياندازه - 2-3

 مغناطیسی شار چگالی گیرياندازه از شار چگالی بررسیبراي 
 با و تسلا 2 تا0 محدوده در( PHWVE تسلامتر دستگاه توسط
   .است شده استفاده )01/0 دقت

  

  شیسای پودر -2-4
 همراه به مغناطیسی ذرات و ساینده ذرات از ترکیبی سایشی پودر

 عنوان به آهن و سیلسیم کاربید از پژوهش این در .است روانکار
 براي .است شده استفاده ترتیب، به مغناطیس، ذره و ساینده ذره

 .است شده استفاده مکانیکی سازي آلیاژ روش از پودر تهیه

 شده گرفته نظر در ثوابت و مقادیر اههمر به شده استفاده پودرهاي
   .است شده آورده 4 جدول در مکانیکی آلیاژسازي براي

  
  مکانیکی آلیاژسازي فرایند پارامترهاي 4جدول

Table 4 Mechanical alloying process parameters 

  
  1فیکسچر - 2-5

 تمرکز باعث کار،قطعه نگهداري جهت آهنی فیکسچر از استفاده
 به .شودمی مغناطیسی شار چگالی افزایش و مغناطیسی شار

 )2افديام( چوب از ،فیکسچرها ساخت در سهولت جهت
 افزایش و تمرکز ایجاد جهت همچنین، .است شده استفاده
 کارقطعه زیر در دائمی رباي آهن از مغناطیسی شار چگالی

 همراه به استفاده مورد فیکسچر 4 شکل در .است شده استفاده
  .است شده داده نشان کارقطعه زیرین رباهاي آهن

 

 
Fig. 4 Fixture for holding workpiece with magnets under the workpiece  

  کار قطعه زیر يربا آهن همراه به کارقطعه داري گهن فیکسچر 4 شکل
  
  برداري براده نرخ و زبري گیرياندازه -2-6

 زبري تغییرات پژوهش این در شده نظرگرفته در هايخروجی
                                                             
1 Fixture 
2 MDF 

 آزمایش هاي ورودي توضیح
  آسیاب نوع ايگلوله
  کاري آسیاب سرعت  دقیقه بر ورد 250
 ها گلوله جنس  کروم با شده سخت هايدفولا

Ø20,10,5  ها  گلوله ابعاد)mm(  
  کاري آسیاب اتمسفر  آرگون
  کاري آسیاب دماي  محیط دماي
  شده استفاده هاي پودر  )800#( ساینده)+400#( آهن پودر
  شده استفاده هاي پودر مقدار  )g15( ساینده)+g45( آهن پودر

  پودر بهها  هگلول وزنی نسبت  )gr300( برابر5 
 دقیقه 10-اجرا دقیقه 20( ساعت 1

 )فرایند توقف
  کاري آسیاب زمان

SIC ساینده  
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 مقادیر، این گیرياندازه براي .باشندمی برداريبراده نرخ و سطح
 ثابت و +surtronic 3 پرتابل تماسی سنج زبري دستگاه دو از

Perthometer Mahr M3 دقت، افزایش براي .است شده استفاده 
 میانگین هاخروجی مابین و شده انجام گیرياندازه نقطه سه در

 گیرياندازه نقطه 3 در دقت، افزایش جهت .است شده گرفته
 .است شده گرفته میانگین هاخروجی مابین و شده انجام
 گرفته انجام یکسان مکان در فرایند از پس و قبل گیري اندازه
 به توجه با .کندمی کمک نتایج در دقت افزایش به کار این .است
 جهت باشد،نمی متصل CNC میز به گیرياندازه دستگاه که این

 شابلون از گیرياندازه ثانویه و اولیه نقاط داشتن نگه ثابت
 زده برش کوچکی هايمربع شابلون روي بر .است شده استفاده

 گیرياندازه کار،  قطعه سطح بر گرفتن قرار از پس و )5×5( شده
 پذیريشکل بمنظور .است شده انجام توخالی هايمربع همان در

 مواد از آن تهیه جهت کار  قطعه سطح انحناي از شابلون
   .است شده داده نشان 5در شکل  .است شده استفاده پلاستیکی

  
  ابزار حرکتی استراتژي -2-7

 دو درجه صفر رستر حرکتی استراتژي از ها،آزمایش انجام براي
 شده استفاده ابزار حرکت مسیر براي )مخالف و موافق( طرفه
 استراتژي این از استفاده با را ابزار حرکت مسیر 6 شکل .است
  .دهدمی نشان

  
  
  

 
Fig. 5 Template prepared to measure surface roughness 

 سطح زبري گیري اندازه جهت شده تهیه شابلون 5 شکل
  

Fig. 5 Template prepared to measure surface roughness 
  شابلون تهیه شده جهت اندازه گیري زبري سطح 5شکل 

  

  
Fig. 6 Two-way raster strategy 

  طرفه دو رستر استراتژي 6 شکل

 آزمایش طراحی -3
 سطح روش از مقعر، و محدب سطوح بر ها آزمایش طراحی در

 را هاآن سطوح و هاپارامتر 5 جدول .است شده استفاده پاسخ
 تفسیر و تحلیل براي ،18 نسخه تبمینی افزار نرم .دهدمی نشان
 بر حاکم ریاضی معادله ضرایب آوردن بدست همچنین و نتایج

 95 اطمینان قابلیت به توجه با .تاس شده استفاده آزمایش
 به 05/0 از کمتر P مقدار مهندسی، هايآزمایش در درصد
 تعبیر به .شودمی گرفته نظر در مدل هايترم اثر تعیین منظور
 خروجی پاسخ بر درصد 95 اطمینان با مؤثر پارامترهاي ،دیگر
   مونآز از استفاده با و واریانس آنالیز انجام از پس .باشند می مؤثر

F-test مقادیر به توجه با و p-value پارامترهاي 05/0 از کمتر 
 کفایت .گردندمی مشخص سطح زبري تغییرات میزان بر مؤثر
 ضریب( R2adjasted و )تعیین ضریب( R2 پارامتر توسط، مدل

 و نرمال احتمال نمودار برازش، عدم آزمون ،)شده تعدیل تعیین
  .است شده بررسی )ها مانده باقی( ايمانده تحلیل

 
  ها آن وسطوح پارامترها 5 جدول

Table 5 Parameters and their levels 

  علامت  پارامترها
  

  پارامترها سطوح
2 -  1 -  0  1  2  

متر
پارا

 
تی

حرک
  

 شار چگالی
  B 3/0  4/0  5/0  6/0  7/0  )تسلا( مغناطیسی

  mm(  G 1  5/1  2  5/2  3( گپ
  rpm(  R 200  600  1000  1400  1800( دورانی سرعت

  پیشروي سرعت
 )mm/min(  F 5  10  15	 	20  25  

	A 30  45  60  انحنا راویه 	90  60 -  
  

 تحلیل از پس اولیه هاآزمایش تمامی در که است ذکر به لازم     
 تمامی که گردید مشخص واریانس آنالیز توسط هاآزمایش نتایج

  ..است متفاوت آنها تأثیر میزان البته باشند،می مؤثر فاکتورها
  

  بحث و نتیجه -4
  محدب سطح - 4-1
  نتایج -1- 4-1
 پارامترهاي تأثیر بررسی از ناشی نتایج تحلیل به ادامه در

 محدب سطح بر مغناطیسی سایشی کاري پرداخت فرایند حرکتی
 بدون هاآزمایش کهاین به توجه با .شود پرداخته می کار قطعه
 نرمال رنمودا از مؤثر، فاکتورهاي تشخیص جهت بوده، تکرار
 آنالیز به توجه با .است شده استفاده شده استاندارد اتتأثیر

 مؤثر اصلی فاکتورهاي تمامی که است مشخص واریانس
 هايترم از یکی حداقل حذف از پس و ادامه در .باشند می
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 نتایج خروجی .گیردمی انجام مجدد واریانس آنالیز غیرمؤثر،
 اثرات نرمال نمودار 7 شکل .است شده آورده 6جدول در آنالیز

  .دهدمی نشان را، کارقطعه محدب سطح در شده استاندارد
 درمؤثر غیر پارامترهاي حذف از پس شده اصلاح مقادیر     

 توزیع و نرمال احتمال نمودار ،8 شکل .است شده آورده 6 جدول
  .دهدمی نشان را کار،قطعه محدب سطح در هامانده باقی

  

  
Fig. 7 Normal plot of the standardized effects in the convex surface of 
the workpiece 

  کارقطعه محدب سطح در شده استاندارد اثرات نرمال نمودار 7 شکل
  

  
  

  
Fig. 8 Plot of normal probability and distribution of residues in the 
convex surface of the workpiece  

 کارقطعه محدب سطح در هامانده باقی توزیع و نرمال احتمال نمودار 8 شکل

-R=80/%53 و =R-sq%11/88 مقادیر داشتن درنظر با     

sq(adj) توجه با هامانده باقی توزیع مناسب پراکندگی همچنین و 
 صورت سازيمدل مناسب و خوب دقت توانمی ،6 شکل به

 ثرمؤغیر نیز برازش عدم ،نینهمچ .نمود مشاهده را گرفته
 به توجه با .نمایدمی ییدأت را فوق شده ذکر موارد که باشد می

 مورد محدوده در مختلف جهات در زبري تغییرات میزان تفاوت
 محاسبه میانگین میزان و شده انجام گیري اندازه بار 5 ارزیابی،

 مانده باقی که هایی داده برخی حذف با دیگر طرف از .است شده
 را تعیین ضریب میتوان دارندها  هداد سایر به نسبت بیشتري
   .داد افزایش

  
 پاسخ سطح روش به شده انجام هايآزمایش واریانس آنالیز نتایج 6جدول

  کارقطعه محدب سطح در غیرمؤثر هايترم حذف از پس
Table 6 Results of analysis of variance of the experiments performed 
by the response surface method after removing the ineffective terms in 
the convex surface of the workpiece 

 درجات  هاترم
  آزادي

 جمع
 SS مربعات

 میانگین
 مربعات

MS 
 P مقدار F مقدار

 0/000 21/8 09/386 72/3088 8 مدل
 0/000 20/10 479/19 95/2376 5 خطی

 دورانی سرعت
)RPM(  1 362/15 362/15 71/7 0104/0 

 GAP(  1 86/319 86/319 81/6 015/0( گپ
 شار چگالی
 )MFD( مغناطیسی

1 75/282 75/282 02/6 021/0 

 پیشروي نرخ
)Feed(  1 66/237 66/237 06/5 033/0 

 انحراف زاویه
)Angle(  1 12/1174 12/1174 11/25 0/000 

 003/0 37/7 385/346 77/692 2  مجذور
GAP×GAP 1 166/16 166/16 28/4 042/0 

Angle×Angle 1 526/61 526/61 21/11 002/0 
   97/46 44/1127 24  خطا

 295/0 44/1 17/50 34/953 19 برازش عدم
   82/34 10/174 5 کلی خطاي

    4216/06 32 مجموع
  R-sq(adj)= 53%/80      R-sq = 11%/88  

  
  بحث -2- 4-1
 هازمایشآ هايداده بر شده منطبق مدل به توجه با بخش این در
 اصلی پارامترهاي نقش مدل، در مؤثر هايترم گرفتن نظر در و

 زبري تغییرات بر اصلی هايترم اثر 9 شکل در .گردندمی تبیین
  .است شده آورده سطح
 انحناء، زاویه افزایش با که است مشخص ،7 شکل به توجه با     

20100-10-20-30

99

95

90

80

70
60
50
40
30

20

10

5

1

A RPM
B GAP
C MFD
D Feed
E Angle

Factor Name

Standardized Effect

P
er

ce
nt

Not Significant
Significant

Effect Type

AE

E

D

C

B

A

Normal Plot of the Standardized Effects
(response is C10; α = 0.05)

3
2

1
0

-1
-2

-3
-4

99 95 90 80 70 60 50 40 30 20 10 5 1

S
ta

nd
ar

di
ze

d 
R

es
id

ua
l

Percent

N
or

m
al

 P
ro

ba
bi

lit
y 

P
lo

t
(r

es
po

ns
e 

is
 C

16
)

80
70

60
50

40
30

3 2 1 0 -1 -2 -3 -4

F
itt

ed
 V

al
ue

Standardized Residual

V
er

su
s 

Fi
ts

(re
sp

on
se

 is
 C

16
)



  
  و همکاران سید علیرضا رسولی  ...اخت کاري به روش سایشی مغناطیسی بر روي سطح محدب و تأثیر پارامترهاي حرکتی پرد

 

  69  11شماره  8، دوره 1400بهمن سی ساخت و تولید ایران، مهند
 

 باید مهم، این بررسیبراي  .یابدمی کاهش زبري تغییرات
 سطح با مطابقت در رباآهن يکرهنیم سطح مؤثر ي یهناح

  .گردد بررسی کار قطعه
  

  
Fig. 9 Effect of main terms on the amount of roughness changes in the 
convex surface of the workpiece 

  کارقطعه محدب سطح زبري تغییرات میزان بر اصلی هايترم اثر 9 شکل
  

 که رباآهن يکرهنیم از سطوحی کم، انحناء زاویه با نواحی در     
 به نسبت بیشتري دورانی سرعت و مغناطیسی شار چگالی داراي
 سطح بر را MAF فرایند باشند، می رباآهن يکرهنیم سطوح سایر
 بیشتر زبري تغییرات علت همین به و دهندمی انجام کارقطعه

 نواحی درجه، 90 و 60 انحناء زاویه با سطوح در اما .باشدمی
 شار چگالی و دورانی سرعت با رباآهن يکرهنیم پایینی

 با تماس در رباآهن سطوح سایر به نسبت کمتر مغناطیسی
 ،MAF فرایند کارایی کاهش باعث که باشندمی کارقطعه

 است ممکن سرعت کاهش مناسب، کیفیت با سطوح در .شود می
 در که است واضح .دگرد سطح بر ناخواسته خراش ایجاد باعث
 کارقطعه محدب سطح يقله قسمت درجه،که 90 انحناء زاویه
   .باشدمی دارا را سطح زبري تغییرات میزان کمترین دارد، قرار
 با ساینده ذرات برخورد تعداد دورانی، سرعت افزایش با     

 نتیجه در و داشته افزایش یکسان زمان در کارقطعه سطح
 تغییر يناحیه کاهش .کندمی پیدا زایشاف سطح زبري تغییرات

 هر برخورد در کاري پرداخت نیروهاي کاهش و پلاستیک شکل
-می سطح زبري کاهش باعث کارقطعه سطح با ساینده يذره

 و مغناطیسی شار چگالی در و یکپارچه غیر پودرهاي در .گردد
 آن پی در و دورانی سرعت حد از بیش افزایش با ثابت، گپ

 جدا جاروبک سطح از ساینده ذرات مرکز، از گریز روينی افزایش
 افزایش روند و کاهش ساینده ذرات تعداد نتیجه در و شده

 کاهش به توجه با همچنین .شودمی متوقف سطح زبري تغییرات
 مانده باقی يساینده ذرات بر وارده نیروي ساینده، ذرات تعداد

 بر ساینده حد از بیش نفوذ باعث است ممکن و یافته افزایش
   .یابد کاهش سطح کیفیت و گشته سطح
 روند البته .کندمی پیدا افزایش زبري تغییرات گپ افزایش با     
 کاهش بهینه، مقدار از عبور از پس و نبوده دائمی افزایش این

 باعث کم بسیار گپ .شودمی مشاهده سطح زبري تغییرات
 حد زا بیش فشردگی و ساینده جاروبک حد از بیش صلابت

 باعث فشردگی این و گرددمی کارقطعه سطح بر ذرات
 ساینده ذرات فعالیت عدم .شودمی نیز سطح بر ذرات چسبندگی

 ذرات حد از بیش نفوذ از ناشی عمیق هايخراش ایجاد و
 مترمیلی2 گپ در .گرددمی سطح کیفیت کاهش باعث ساینده،

 حد از بیش افزایش .هستیم سطح زبري تغییر بیشترین شاهد
 فشار نتیجه در و مغناطیسی شار چگالی کاهش باعث گپ

 برخوردار کافی استحکام از جاروبک شده، کاري پرداخت
 به لازم .یابدمی کاهش زبري تغییرات علت همین به و باشد نمی
 طول در گپ میزان در تغییر پارامترها، سایر مانند است ذکر

  .باشدمی ضروري بسیار فرایند انجام زمان
 همچنین و کارقطعه فرومغناطیسغیر جنس با توجه با     

 نیاز مخالف، قطب با رباآهن و کارقطعه سطح مابین زیاد يفاصله
 چگالی افزایش این .باشدمی بیشتري مغناطیسی شار چگالی به

 مناسب نفوذ جهت لازم نیروي و جاروبک استحکام افزایش باعث
 شار چگالی مقادیر به وجهت با .گرددمی کارقطعه سطح بر ذرات

 شار چگالی افزایش ها،آزمایش در شده استفاده مغناطیسی
 ذکر به لازم .شودمی فرایند کارآمدي افزایش باعث مغناطیسی

 افت مغناطیسی، شار نشت :مانند هاییپدیده تأثیر که، است
 حرارت، افزایش همچنین و ،زمان مرور به مغناطیسی شار چگالی

  .گرفت نادیده تواننمی غناطیسیم شار چگالی بر
 تغییرات ،فرایند انجام زمان کاهش و پیشروي نرخ افزایش با     

 و گپ سطوح میزان به توجه با .کندمی پیدا کاهش سطح زبري
 بحرانی مقدار از بیش ذرات نفوذ میزان شارمغناطیسی، چگالی

 مواجه اندازه اثر يپدیده با نتیجه در و باشدمی برش عمق
 کاهش باعث پیشروي نرخ افزایش میزان علت، همین به .ستیمنی

 زبري تغییرات و شده کارقطعه سطح بر برش میکرو فرایند انجام
   .یابدمی کاهش سطح

 مبناي بر ریاضی مدل رگرسیون، تحلیل توسط و ادامه در
 شده استخراج ،)1( رابطه در نشده کد صورت به و مؤثر هاي ترم

   .است
ΔRA =61.087 + 0.0425.RPM + 16.9.GAP + 0.78.MFD  
         + 0.425.Feed - 1.087.Angle -8.23.GAP.GAP  
         - 0.00895.Angle.Angle    )1(                             

  
  مقعر -4-2
  نتایج -4-2-1

 در کارقطعه مقعر سطح بر شده انجام واریانس آنالیز خروجی
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 هاينمودار 10 شکل در نین،همچ .است شده آورده 7 جدول
 پراکندگی .است شده آورده هامانده باقی توزیع و نرمال احتمال
 نشان مدل برازش عدم بودن مؤثر غیر و مانده باقی مناسب
  و  =R-sq%31/91 مقادیر و بوده، مدل کفایت يدهنده

%04/85R-sq(adj)=  مدل مناسب دقت يندهده نشان نیز 
  .باشد می
  

 مقعر سطح در مؤثر غیر هايترم حذف از پس واریانس آنالیز نتایج 7 جدول
  کارقطعه

Table 7 Results of analysis of variance after removal of ineffective 
terms in the concave surface of the workpiece 

 درجات  هاترم
  آزادي

 جمع
 SS مربعات

 یانگینم
 P مقدار F مقدار MS مربعات

 0/000 41/19 22/118 98/1063 9 مدل
 0/000 68/26 536/162 68/812 5 خطی

 شار چگالی
 )MFD( مغناطیسی

1 03/28 03/28 60/4 040/0 

 GAP(  1 274/05 274/050 45 0/000(گپ
  پیشروي نرخ
)Feed( 

1 243/97 243/971 06/40 0/000 

  دورانی سرعت
 )RPM( 

1 225/58 225/584 04/37 0/000 

   انحراف زاویه
)Angle( 

1 05/41 05/41 74/6 016/0 

 015/0 99/4 425/30 835/60 2  مجذور
MFD×MFD 1 43/33 43/33 46/5 028/0 

Angle×Angle 1 405/27 405/27 5/4 04/0 
 0/000 63/15 95/235 190/47 2 دوتایی تداخل

GAP×RPM 1 66/26 66/260 88/10 003/0 
Feed×RPM 1 124/21 124/211 39/20 0001/ 

   09/6 140/81 23  خطا
 355/0 1/2 8/949 125/29 14 برازش عدم

   3/882 15/53 5 کلی خطاي
    79/1204 32 مجموع

R-sq(adj)= 04%/85                   R-sq = 31%/91   
  

  بحث -4-2-2
 تغییرات زانمی بر اصلی پارامترهايتأثیر  ينحوه 11 شکل در

   .است شده آورده سطح زبري
ي انحناء تغییرات زبري سطح در سطح مقعر با افزایش زاویه    

مشابه سطح محدب، میزان تغییرات به . کندافزایش پیدا می
کار ربا در تماس با سطح قطعهي آهنکرهي مؤثر سطح نیمناحیه

بین سطح ي مادر مقایسه با سطح محدب، فاصله. باشدوابسته می
. باشدکار کمتر میربا قطب مخالف در زیر قطعهکار و آهنقطعه

شود در شرایط یکسان، چگالی شار بیشتري بر همین امر باعث می
ذرات ساینده مغناطیسی اعمال گردد و در نتیجه با افزایش سرعت 

کار وجود دارد، و برشی، امکان حفظ ذرات ساینده بر سطح قطعه
به همین علت، با افزایش . کندز تغییر نمیشکل خطوط میدان نی

  . شود سرعت برشی افزایش تغییرات زبري سطح مشاهده می
  

  
  

  
Fig. 10 Distribution of residues and normal probability in the concave 
surface of the workpiece 

  کارقطعه مقعر سطح در نرمال احتمال و هامانده باقی توزیع 10شکل
  

  
Fig. 11 The main parameters effects the amount of surface roughness 
changes in the concave surface of the workpiece 

 در سطح زبري تغییرات میزان بر اصلی پارامترهاي تأثیر ينحوه 11 شکل
  کار قطعه مقعر سطح
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 میزان کاهش وگپ، پیشروي سرعت افزایش با همچنین     
 مقعر سطح در که آنجا از .شودمی مشاهده زبري تتغییرا
 مغناطیسی شار چگالی ربا،آهن يکرهنیم سطح پایینی ي ناحیه

 با دارد، فعالیت  رباآهن يکرهنیم سطوح سایر به نسبت کمتري
 کارآیی درنتیجه و یافته کاهش نیز مقدار همین گپ افزایش

 شار یچگال حد از بیش افزایش .یابدمی کاهشفرایند 
 زیر در مخالف قطب با رباآهن با بسته حلقه تشکیل و مغناطیسی

 کاهش شاهد و شده جاروبک حد از بیش صلابت باعث کارقطعه
 باعث نیز مغناطیسی شار چگالی کم میزان .باشیمفرایند  کارایی

 يبهینه میزان نتیجه در گردد،می جاروبک کافی استحکام عدم
  .باشدمی لاتس 5/0 مغناطیسی شار چگالی

  
   زبري تغییرات بر پارامترها اثر تداخل -4-2-3
 تداخل که است مشخص ،6 جدول در F-Value مقادیر به توجه با

 سرعت- پیشروي سرعت و برشی سرعت - گپ پارامترهایی اثر
 به 12در شکل  .باشندمی مؤثر ،سطح زبري تغییرات بر برشی
 ،است ذکر به لازم .است شده اشاره هاتداخل این تأثیر ينحوه

   .است شده گرفته نظر در میانه سطوح در پارامترها سایر مقادیر
  

  
  )الف(

  
  )ب(

Fig. 12 a.The effects of interference of shear velocity-gap effects and 
b.Shear velocity-linear velocity effects on surface roughness changes in 
the concave surface of the workpiece 

 سرعت) ب و گپ- برشی سرعت اثرات تداخل تأثیر ينحوه) الف 12 شکل
  کارقطعه مقعر سطح در سطح زبري تغییرات رب پیشروي سرعت - برشی

 اندك يهاگپ در که است مشخص 11 شکل به توجه با     
 در و سطح زبري تغییرات افزایش باعث برشی سرعت افزایش

 نفوذ به توجه با کم گپ در .باشدمی معکوس روند این بالا گپ
 پلاستیک شکل تغییر باشد، بیشتر برشی سرعت هرچه مناسب،

 دیگر، طرف از .هستیم زبري کاهش شاهد درنتیجه و بوده کمتر
 پیدا افزایش نیز یمغناطیس شار چگالی میزان گپ کاهش با

 از گریز نیروي بر غلبه توانایی اعمالی مغناطیسی نیروي و کرده
 کاهش علت به بالا هايگپ در که حالی در .باشدمی دارا را مرکز
 دشاه ،زیاد برشی هايسرعت در مغناطیسی، شار چگالی میزان
 ذرات تعداد کاهش آن، موجب به و ساینده ذرات شدن پرتاب

 سطح زبري تغییرات کاهش به منجر روند این .هستیم ساینده
   .باشدمی مشهود خوبی به 11 شکل در که ،گرددمی

 ،پیشروي سرعت میزان افزایش با بالا دورانی هايسرعت در     
 و تماس زمان کاهش .شودمی شاهدهم زبري تغییرات کاهش

 ،کارقطعه سطح هايبلندي و پستی با ساینده ذرات تماس طول
 برشی هايسرعت در که صورتی در .گرددمی کاهش نای موجب
 زبري تغییرات افزایش باعث پیشروي سرعت افزایش پایین،
 پلاستیک شکل تغییر پایین برشی هايسرعت در .شودمی سطح

 با دلیل، همین به .شود مشاهده می بیشتر )زنی شخم پدیده(
 جانبی پلاستیکی هايشکل تغییر روند پیشروي، سرعت کاهش

 در ،دلیل همین به .گیردمی بیشتري سرعت ،پلیسه تشکیل و
 مناسب، سطح زبري به رسیدن جهت پایین، برشی هايسرعت
 به توجه با .دگردمی توصیه پیشروي سرعت میزان افزایش
 تغییرات بر پارامتر هر تأثیر ينحوه انحناء، زاویه بررسی اهمیت

   .است شده دهآور 13 شکل در مختلف، انحناء زوایاي در زبري
  

  
  )الف(

  
  )ب(
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  )ج(

  
  )د(

Fig. 13 Affect of the parameters of a.Gap,  b.Magnetic field, c.Progress 
velocity, and d. Shear velocity, related to the angles of curvature in the 
concave surface of the workpiece 

) ج مغناطیسی میدان) ب گپ) الف يپارامترها تأثیر ينحوه 13 شکل
 مقعر سطح در انحناء يزاویه به نسبت برشی، سرعت) د و پیشروي سرعت
  کارقطعه

  
 گذاريتأثیر روند که است مشخص ،12 شکل به توجه با     

 آن مقادیر فقط و انیکس گوناگون انحناء زوایاي در پارامترها
 مدل رگرسیون، تحلیل از استفاده با و ادامه در .باشدمی متفاوت
 کار،قطعه مقعر سطح زبري تغییرات کننده بینیپیش ریاضی
 رابطه در نشده کد صورت به و مؤثر هايترم و پارامترها توسط

   .است آمده دست به ،)2(
ΔRA =28.2 + 83.1.MFD + 6.91.GAP + 3.14.Feed  
         +0.034.RPM - 3.74.Angle – 121.2.MFD.MFD  
         +0.003283.Angle.Angle – 0.00679.GAP.RPM 
         - 0.0025. Feed.RPM                                                   )2(  

  
  بهینه آزمایش - 4-3

 90 ناءانح زوایاي براي 1 مطلبویت حد با پارامترها، بهنیه مقادیر
 مدل تأیید جهت .است شده آورده 7 جدول در درجه، 120 و

 بهینه مقادیر اساس بر پارامترها تنظیم با آزمایش 3 حاصل،
 نتایج و شده بینیپیش مقادیر .است شده انجام افزارنرم از حاصل

 .است شده آورده 8 جدول در هاآزمایش از آمده دست به
  .باشدمی درصد6/19 اختلاف يبیشینه

 از استفاده با نتایج، کیفی بررسیبراي  همچنین،     
 بهینه، نمونه کارقطعه سطح از روبشی، الکترونی میکروسکوپ

 شیارها 14 شکل در .است شده برداريعکسفرایند  از بعد و قبل

 .شودمی دیده سطح بر فرزکاريفرایند  از ناشی خطوط و
 در یکنواخت غیر صورت به و زیاد ارتفاع و عمق با شیارهاي

 شیارها عرض که است مشخص شکل در .شودمی مشاهده شکل
  .است رفته بین از نیز خطوط از برخی و کرده، پیدا کاهش

  
  مدل تأیید هايآزمایش نتایج همراه به پارامترها يبهینه مقادیر 8 جدول

Table 8 Optimal values of the parameters along with the results of the 
model validation tests 

 Angle RPM Feed GAP MFD 
 بینیپیش

 مقدار
 تغییرات

 مقادیر
 گیري اندازه

  شده
  اختلاف

 ۀینبه یرمقاد
      5/78  52/0  81/0  1/3  1963  90 پارامترها

1 آزمایش  90  1963  3  8/0  5/0  3/74  7/54  6/19  
2آزمایش  90  1963  3  8/0  5/0  2/70  9/59  3/10  
3 آزمایش  90  1963  3  8/0  5/0  1/70  3/54  8/15  

  
 MAF فرایند انجام از پس  MAF فرایند انجام از قبل

  

  

  
Fig. 14 Scan  electron microscope images before and after the MAF 
process 

 فرایند انجام از پس و قبل عبوري الکترونی میکروسکوپ تصاویر 14 شکل
MAF 

  
  مقعر و محدب سطح بین حرکتی پارامترهاي تأثیر يمقایسه - 4- 4

 مقعر و محدب سطوح بر پارامترها تأثیر ينحوه مابین ادامه در
 در واقع نمودارهاي که است گرفته صورت مقایسه کارقطعه
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 مقایسه، این در .باشندمی موضوع این بیانگر 18تا  15هاي  شکل
   .است اهمیت حائز مقعر و محدب سطح در انحناء ايزوای تفاوت

  

  
Fig. 15 Comparison of the effect of rotational velocity between the 
convex and concave regions of the workpiece 

 مقعر و محدب نواحی بین دورانی سرعت تأثیر ينحوه يمقایسه 15 شکل
  کارقطعه

  

  
Fig. 16 Comparison of the effect of magnetic flux density between the 
convex and concave regions of the workpiece 

 و محدب نواحی بین مغناطیسی شار چگالی تأثیر ينحوه يمقایسه 16 شکل
  کارقطعه مقعر

  

  
Fig. 17 Comparison of the effect of chat between the convex and 
concave regions of the workpiece 

  کارقطعه مقعر و محدب نواحی بین گپ تأثیر ينحوه يمقایسه 17 شکل

  
Fig. 18 Comparison of the effect of forward velocity between the 
convex and concave regions of the workpiece 

 مقعر و محدب نواحی بین پیشروي سرعت تأثیر ينحوه يمقایسه 18 شکل
  کارعهقط
 

 سطح زبري تغییرات ،برشی سرعت افزایش با مقعر سطح در     
 از گذشت با محدب سطح در ،که حالی در .یابدمی افزایش
 زبري تغییرات پیشرفت در توقف دقیقه، بر دور 1500سرعت

 بین يفاصله به توجه با یکسان، شرایط در .شود مشاهده می
-می کار،قطعه زیر در مخالف قطب با رباآهن تا کارقطعه سطح
 بسته مدار از ناشی مغناطیسی شار چگالی ،که گرفت نتیجه توان
 توانایی درنتیجه و ،باشدمی بیشتر مقعر سطح در رباهاآهن بین
 .است بیشتر نیز سطح این در مرکز از گریز نیروي بر غلبه

 باعث مغناطیسی شار چگالی حد از بیش افزایش ،بنابراین
 شاهد و شده مغناطیسی ساینده جاروبک حد از بیش صلابت
 برخلاف .بود خواهیم مقعر سطوح بر MAF فرایند کارایی کاهش

 زبري تغییرات بیشترین باعث گپ میزان کمترین مذکور، روند
 مقدار همین محدب سطح در ،حالیکه در است، شده مقعر سطح
 توانمی را مورد این علت شود،نمی حاصل ،مناسب ينتیجه
 سطوح با رباآهن يکرهنیم سطح تقابل در که، نمود یرتفس چنین
 کمتر چگالی با کرهنیم پایینی ينیمه مقعر، سطح در کارقطعه

 حد از بیش کاهش باعث فاصله افزایش .باشدمی تماس در
 در حالیکه در ،گرددمی سطوح این در مغناطیسی شار چگالی
 چگالی با ربانآه يکرهنیم بالایی و میانی ينیمه محدب سطوح

 همین به .دهدمی انجام را MAF فرایند بالاتر مغناطیسی شار
 سطح بر مناسبی ينتیجه گپ کم حد از بیش يفاصله از دلیل،

 سطح در زوایا نوع به توجه با همچنین .شودنمی حاصل محدب
 در پودر فشردگی و توقف شاهد گپ، اندك يفاصله در و محدب
 .هستیم کارقطعه سطح و رباآهن يکرهنیم سطح مابین يناحیه
 پیرامون .شودمی فرایند کارایی کاهش باعث پودر فعالیت توقف

 .شود مشاهده می روند یک سطح دو هر در نیز پیشروي سرعت
 در سطح زبري تغییرات بیشتر افزایش ،مهم یاربس ينکته
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 نیز مورد این که ،باشدمی مقعر سطح به نسبت محدب ي ناحیه
 و محدب و مقعر يناحیه در سطح انحناء زوایاي زانمی به

 بستگی ،سطوح این در اولیه زبري میزان در تفاوت همچنین
 45 و 30 انحناء زوایاي در بالا کارایی با MAF فرایند انجام .دارد

 105 يزاویه حد از بیش ياولیه زبري و محدب سطح در درجه
   .باشد می تفاوت این ایجاد دلایل جمله از مقعر ناحیه يدرجه
       

  گیرينتیجه -5
 .باشدمی مقعر سطح از بیشتر محدب سطح بر زبري تغییرات -

 کاهش زبري تغییرات انحنا، زاویه افزایش با محدب سطح در
 از انحنا زاویه افزایش با مقعر سطح در که حالی در کند،می پیدا
 دو هر در .یابدمی افزایش زبري تغییرات درجه، 120 تا 90

 درجه 90 انحنا زاویه در زبري تغییرات مقدار کمترین سطح
  .شودمی حاصل
 کارقطعه مقعر سطح بر حرکتی هايپارامتر بررسی با -

 سطح زبري تغییرات برشی، سرعت یشافزا با که شد مشخص
 سرعت از گذشت با محدب سطح در ،کهحالی در .یابدمی افزایش
 اتفاق زبري تغییرات پیشروي در توقف دقیقه، بر دور 1500

   .افتد می
 بیشترین باعث )مترمیلی 8/0( گپ میزان کمترین -

 است، شده کارقطعه مقعر سطح بر )درصد85/45( زبري تغییرات
 حاصل مناسب نتیجه مقدار همین محدب سطح در ،کهحالی در

 محدب سطح بر )درصد 36/50( زبري تغییرات بیشینه .شودنمی
  .شودمی حاصل مترمیلی 75/1 گپ در کارقطعه
 شار چگالی افزایش با کارقطعه محدب سطح بر -

 در است، داده رخ سطح زبري تتغییرا افزایش مغناطیسی،
 مغناطیسی شار چگالی از گذشت با مقعر سطح در ،که حالی

  .دهدمی رخ ،زبري تغییرات پیشرفت در توقف تسلا، 53/0
 مقعر و محدب سطح در پیشروي سرعت تأثیر نحوه -
 تغییرات پیشروي، سرعت افزایش با .باشدمی یکسان کار قطعه
 .یابدمی کاهش زبري
 بر )دقیقه /مترمیلی( 25 تا 5 از پیشروي سرعت افزایش با -
 کاهش درصد 3/20 تا زبري تغییرات کار،قطعه محدب سطح

   .یابدمی
 شاهد ابتدا کار،قطعه محدب سطح بر گپ افزایش با -

 کاهش شاهد ،گپ افزایش ادامه در و ،زبري تتغییرا افزایش
  .باشدمی مترمیلی 66/1 گپ بهینه مقدار .هستیم تغییرات

 تسلا، 7/0 تا 3/0 از مغناطیسی شار چگالی افزایش با -
  .یابدمی افزایش درصد 28/55 به 55/46 از سطح زبري تغییرات

 ،)دقیقه بر دور( 2000 تا 500 از برشی سرعت افزایش با -
  .یابدمی افزایش سطح زبري تغییرات کار،قطعه محدب سطح بر

 ،)دقیقه بر دور( 2000 تا 125 از دورانی سرعت افزایش با -
  .یابدمی افزایش ،درصد 57 کارقطعه مقعر سطح زبري تغییرات

 مغناطیسی شار چگالی افزایش با کار،قطعه مقعر سطح در -
 مقدار .یابدمی کاهش ادامه در و افزایش زبري تغییرات ابتدا در

 تسلا 51/0 کارقطعه مقعر سطح بر مغناطیسی شار چگالی بهینه
  .باشدمی

 متر،میلی 3 تا 1 از گپ افزایش با کار،قطعه مقعر سطح در -
  .یابدمی کاهش زبري تغییرات

 تا 5 از پیشروي سرعت افزایش با کار،قطعه مقعر سطح در -
  .یابدمی کاهش سطح، يزبر تغییرات ،)دقیقه /مترمیلی( 25
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