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  چكيده

اي كه نياز به صافي ها با قطرهاي متفاوت و هر قطعههاي مختلف مانند صفحات تخت، سطوح آزاد و پيچيده، و انواع لولهها و جنسكاري كه براي قطعات با شكلهاي غير سنتي پرداختاز روش

تشكيل جاروبك ساينده مغناطيسي كه توان با باشد. مكانيزم براده برداري در حد بسيار كم (ميكرو و نانو) را ميكاري سايشي مغناطيسي ميسطح بسيار خوب داشته باشد، قابل استفاده است، پرداخت

هاي مختلف و ربا با شكلگيري چگالي شار مغناطيسي در فاصله بين آهنباشد، توضيح داد. اين بررسي شامل اندازهمي ، و غيرهشامل ذرات مغناطيسي مانند آهن و ذرات ساينده مانند اكسيد آلومينيوم

سازي با  ها و شرايط مختلف به شبيه صورت گرفته است. همچنين جهت بررسي مدل گيري توسط دستگاه تسلامترباشد. اندازهير فرومغناطيس ميهاي متنوع شامل فرومغناطيس و غكار با جنسقطعه

-اطيسي و شدت آن بررسي شده است. اين شبيهگيري ميدان مغنربا و فيكسچر قطعات نيز بر روي نحوه شكل افزاري المان محدود ماكسول  نيز پرداخته شده است. تاثير جنس فيكسچر آهن بسته نرم

  بعدي انجام شده است. 3بعدي و  2ها در هر دو حالت سازي

  ماكسول افزارسازي، تسلامتر، نرم كاري سايشي مغناطيسي، آزمايشات، شبيهپرداخت :كليد واژگان
 

Measurement and simulation of the magnetic flux density exerted on the 

abrasive particles in Magnetic abrasive finishing (MAF) 
 

Mehrdad Vahdati*, Seyed Alireza Rasouli 

 

Department of Mechanical Engineering, K.N. Toosi University of Technology, Tehran, Iran 

* P.O.B. 19395-1999 Tehran, Iran, vahdati@kntu.ac.ir 

ABSTRACT 
Magnetic abrasive finishing is non-traditional machining process which is applicable for various parts of different shapes and materials, such 

as flat plates of complex levels and types of pipes with different diameters and every piece that needs good surface finish. Removal 

mechanism, at the very least (Micro and Nano) can be explained by the formation of magnetic abrasive brushes which include magnetic 

particles such as iron and aluminum oxide abrasive particles. This study includes the measurement of the intensity of the magnetic field, the 

distance between the magnets and various forms of workpieces in a variety of materials, including ferromagnetic and non-ferromagnetic. 

Measurement was performed by tesla meter. The simulation was performed with Maxwell finite element software package to survey the 

methods and conditions. The effects of the magnet fixture material and fixture components have been studied on the formation of the 

magnetic 6ield and its severity. These simulations were performed in both 2D and 3D. 

Keywords: Abrasive Finishing, Experiment, Magnetic field, Simulation, Tesla Meter. 

 مقدمه -1

 هاي روش ناتواني و صنايع در دقيق و شده پرداخت سطوح به افزون روز نياز

 توليد فرآيندهاي زمينه در بسياري تحولات به منجر موارد، بسياري در سنتي

 مورد ابزار كهاين دليلبه سنتي هايروش در .است شده قطعات پرداخت و

 خاص هايمنحني با قطعات مورد در ،است صلب پرداخت براي استفاده

 آسيب سبب موارد برخي در حتي و ندارد را قطعه شكل با تطبيق قابليت

 صورت به پرداخت به نياز سطوح اين پرداخت براي .شودمي كار سطح ديدن

 بنابراين. است بر هزينه و گيروقت اغلب پرداخت گونه اين. ]1[ باشدمي دستي

 و هندسي اشكال با سطوح پرداخت قابليت كه جديد هاي روش به نياز

 اين در. شودمي احساس شدت به باشند داشته را مختلف هايجنس چنين هم

 و توليد فرآيند كنترل در عمومي طور به مغناطيسي ميدان از استفاده راستا

 هاييروش جمله از. است شده واقع توجه مورد كاريپرداخت در خاص طور به

- پرداخت كندمي استفاده برداريبراده كنترل براي مغناطيسي ميدان از كه

 از استفاده فرآيند اين بارز مشخصه. ]2[ است مغناطيسي سايشي كاري

 فرم با مغناطيسي سايشي زنجيره مطابقت براي كنترل قابل مغناطيسي ميدان

 يك كه مغناطيسي ساينده پودر روش اين در. است كاري ماشين سطح

 روي است آهن مانند فرومغناطيس ذرات و ساينده ذرات از همگن مخلوط

 ذرات كه هنگامي. گيردمي قرار شود پرداخت بايد كه كارقطعه از سطحي

 مغناطيسي نيروي خطوط امتداد در گيرند،مي قرار مغناطيسي ميدان در آهن

 اتصال از دهند.مي را مغناطيسي زنجيره تشكيل شوند ومي متصل هم به

 پودر وجود علت به .آيدمي وجود  به پذير انعطاف ساينده جاروبك هازنجيره

 رفتار لبه چند ابزار يك مانند جاروبك ،برس در برنده هايلبه داراي ساينده

  به پودري توده اين كارقطعه به نسبت مغناطيسي ميدان حركت با. كندمي
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  كاري سايشي مغناطيسيشماتيكي از فرآيند پرداخت 1شكل 

  

 و افتدمي اتفاق ريز و ظريف بسيار صورتهب ماده برداشت و آيدمي در حركت

 دماي. ]3[ شوندمي كاري ماشين نانومترمتر و ميكرو حد در هايناهمواري

 بسيار كاريپرداخت هايروش ساير با مقايسه در مذكور فرايند در شده ايجاد

 سايشي كاريپرداخت فرايند از شماتيكي 1 شكل در. باشدمي ناچيز

  .]4[است  شده داده نشان مغناطيسي

شود. با توجه ربا الكتريكي و دائمي حاصل مينيروي مغناطيسي از آهن

ربا الكتريكي مانند اشغال فضاي زياد و نياز مبرم به سيستم به مشكلات آهن

 ربا دائمي جهت توليد ميدان مغناطيسي استفاده شده استكاري از آهنكخن

هاي سنتي مقدار هاي عمده روش سايشي مغناطيسي با روشاز تفاوت .]5[

باشد. مقدار نيروي مغناطيسي وارد بر نيروي اعمال شده بر ذرات ساينده مي

باشد كه باعث نفوذ بسيار ناچيز ذره ميذره ساينده در حد ميكرونيوتن 

-كاري وارد بر سطح قطعهفشار پرداخت  گردد.كار ميساينده در سطح قطعه

   .]6[ آيددست ميه ب )1(كار از رابطه 
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رابطه مستقيم با �	 كاريدر اين رابطه مشخص است كه فشار پرداخت

��KA شدت ميدان مغناطيسي 
 per 
 m���T% چگالي شار مغناطيسي ، ،

و رابطه معكوس با ضريب نفوذ مغناطيسي  �� خلا ضريب نفوذ مغناطيسي در

دارد. ضريب نفوذ مغناطيسي جاروبك ساينده از رابطه  �� هجاروبك سايند

 ()ضريب نفوذ مغناطيسي نسبي آهن و  '� آيد كه درآندست ميهب )2(
باشد. با فرض يكسان بودن درصد حجمي ذرات آهن نسبت به كل پودر مي

 قطر تمامي ذرات ساينده ميزان نيروي اعمالي بر ذرات مغناطيسي طبق رابطه

آيد. همچنين با فرض اين كه در هر ذره مغناطيسي دست ميه ب )4(و  )3(

وي اعمالي بر ذره ساينده به دست يك لبه ساينده وجود دارد مقدار نير

  آيد. مي

*+ � �,																																																																																											 )3(  

-+ �	 '.+/																																																																																														 )4(  

تعداد 01	ربا، ع آهنقطسطح م ,مقدار نيروي وارد بر سطح، +*	آن  كه در

نظر گرفتن كروي بودن ذره  با در .باشدربا ميذرات ساينده واقع بر سطح آهن

توان از رابطه كار ميرا در سطح قطعه 23 نفوذ ذره سايندهساينده ميزان عمق 

  .]7[ دست آورده ب )5(

23 � 43
2 
 5�432 �

2 
 6.
7
8																																																																 )5(  

در شكل  باشد.كار ميسختي قطعه ;�	و  قطر ذره ساينده :9كه در آن 

  .استشماتيكي از ذره ساينده به همراه ميزان نفوذ نشان داده شده  2

 ،باشد به زبري سطح كمتر از ميكرومتر ميجا كه هدف رسيدن  از آن

  است. دربررسي و كنترل دقيق مقدار نيروي وارده بر ذره ساينده بسيار مهم 

  
  همراه مقدار نفوذه شماتيكي از ذره ساينده ب 2شكل 

ربا دائم نيروي مغناطيسي كه همان آهن همين راستا بررسي رفتار منشأ

گيري چگالي شار سازي و اندازه پيرامون شبيه باشد بسيار ضروري است.مي

 .]8,9[ ربا الكتريكي تحقيقاتي در گذشته صورت گرفته استمغناطيسي آهن

 سازي حرارتي جاروبكبه شبيه 2014ميشرا و همكارانش در سال 

كاري سايشي مغناطيسي پرداختند. يند پرداختآساينده مغناطيسي در فر

داي . ]10[ باشدمي 51-34>بيني شده در جاروبك در محدوده دماي پيش

سايشي  كاريهاي پرداختپارامتر 2008در سال  يانگ و همكارانش

جهت   اند.روش تاگوچي بررسي كرده را با 304نزن  مغناطيسي فولاد زنگ

اي توپر، توخالي و توخالي ربا استوانهربا دائمي مورد نياز، آهن انتخاب آهن

ربا آهن 2011جوي سائب در سال  .]11[ اندسازي كردهشياردار را شبيه

كاري سايشي مغناطيسي صفحات ربا جهت پرداختالكتريكي را در ميز آهن

-ا قطب مخالف در زير قطعهرباي بسازي كرده است. تاثير آهنمنيزيمي شبيه

ربا مخالف را در جاي سائب همچنين اثر آهن .]12[ كار بررسي شده است

 2009ربا دائمي در سال كاري سايشي مغناطيسي توسط آهنيند پرداختآفر

  . ]13[ سازي بررسي كرده استشبيهتوسط  

كار، ربا دائمي، جنس قطعهدر اين مطالعه با توجه به شكل و سايز آهن

گيري و رباي دائمي به اندازهقطعات و جنس فيكسچر آهنجنس فيكسچر 

سازي چگالي ميدان مغناطيسي، شدت ميدان مغناطيسي و در نهايت شبيه

  نيروي مغناطيسي وارده بر ذره ساينده پرداخته شده است.

  رباي دائمي بررسي ابعاد هندسي آهن  - 2

ربا تخت، آهن سطوحپرداخت كاري سايشي مغناطيسي يند آجا كه در فر از آن

شود. قطر و اي استفاده ميربا استوانهاز آهن ،باشدداراي حركت دوراني مي

ربا مورد استفاده در حالت دوبعدي و سه ربا و همچنين تعداد آهنارتفاع آهن

افزار المان محدود سازي توسط نرمشبيه سازي شده است.بعدي شبيه

 رباكه بطور مثال هر نوع آهن شودماكسول صورت گرفته است. شايد تصور 

35Nd، 3/1 اسمي  مغناطيسي شارربا همان مقدار چگالي تسلا در سطح آهن

ربا مقدار ربا و شرايط مجاورتي آهنكه با توجه به ابعاد آهنرا دارد. در حالي

باشد. به همين خاطر تسلط بر  لي شار مغناطيسي خروجي متفاوت ميچگا

جواري متفاوت جهت  هاي گوناگون و شرايط همربا در سايزنوع رفتار آهن

بررسي نيروي مغناطيسي وارد بر ذرات ساينده مغناطيسي و در نتيجه ميزان 

 باشد. عمق نفوذ ذره ساينده بسيار مهم مي

  بررسي ارتفاع آهن ربا دائمي  - 1- 2

 25،20،15،10،5 هاي با ارتفاع ومتر  ميلي 20 با قطر 35N دائمي ربايآهن

 آهن ربا دائمي

 پودر آهن

 پودر ساينده

 ساينده
 ميكرو براده

نيروي عمودي 

نيروي مماسي 

 

 hs مقدار نفوذ 

hs 

 شعاع ذره ساينده
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چگالي شار  3شكل  سازي شده است.بعدي شبيه 2صورت ه ب متر ميلي

  دهد. هاي مختلف نشان ميمغناطيسي را در ارتفاع

اي آزمايشاتي  رباهاي استوانهسازي و بررسي تاثير ارتفاع آهنتاييد شبيه

توسط گوس سنج  گيري نيز انجام شده است. لازم به ذكر است كه اندازه

)PHWVE –  2و 1ربا، و فواصل در سطح آهن تسلا) 0-2در محدوده 

صورت گرفته است. تمامي  موقعيت 3ربا و در متري از سطح آهن ميلي

مغناطيسي از مواد  شارگيري چگالي  تجهيزات مورد استفاده در اندازه

  .)4(شكل غيرفرومغناطيس ساخته شده است

  
  mm5ارتفاع 

  
  mm15ارتفاع 

  
  mm25ارتفاع 

 

  

چگالي شار 

 مغناطيسي

 

  

با  35Nربا  هاي متفاوت (آهن) در ارتفاعH( شدت ميدان مغناطيسي 3شكل

  )mm20قطر 
  

  
 PHWVE) دستگاه تسلامتر 2ي آلومينيومهاي )پايه1گيري تجهيزات اندازه 4شكل 

  رباي آهنآلومينيوم) فيكسچر 5گيري ) پروپ اندازه4يآلومينيوم) گيره 3بهمراه پروپ

مشهود است كه در قطر ثابت با افزايش  5هاي شكل توجه به منحنيبا 

-افزايش پيدا مي شارربا ميزان شدت ميدان مغناطيسي و چگالي ارتفاع آهن

ربا و ساير نواحي به علت اثر هاي كناري آهنكند. تفاوت چشمگير مقادير لبه

فاصله گرفتن از گيرد و با ربا صورت ميدار آهنباشد كه در سطوح لبهلبه مي

  كند.ربا اين پديده نيز كاهش پيدا ميسطح آهن

سازي در نمودار توزيع چگالي شار مغناطيسي حاصل از شبيه 6در شكل 

نيز مقادير  7در شكل  ربا آورده شده است.متري از سطح آهن ميلي2فاصله 

 20 رباهاي با قطرمتري از سطح آهن ميلي2فاصله  گيري شده ازاندازه

- متر آورده شده است. ميانگين مقادير اندازهميلي 20و 5متر و ارتفاع  ميلي

رباهاي مذكور سازي شده در فواصل مختلف از سطح آهن گيري شده و شبيه

شود روند طوركه مشاهده ميهمان .است آورده شده 1در جدول شماره

بقت گيري شده با يكديگر مطاسازي شده و اندازهتغييرات در نمودارهاي شبيه

در  و 4ت %لسازي در كمترين حاگيري و شبيهدارد. تفاوت بين مقادير اندازه

گيري بيشتر سازي از مقادير اندازهباشد. مقادير شبيهمي 14بيشترين حالت %

  است.

  هاي ربا با ارتفاع ) در آهنBمغناطيسي (چگالي شار  5شكل

  متر) ميلي 2و 1ربا و فواصل (سطح آهنگوناگون  

  

  

  
  

  سطح آهن ربا

  (تسلا) چگالي شار مغناطيسي

 

  
    mm1فاصله از سطح 

  mm2فاصله از سطح 
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متر و  ميلي 20ربا با قطر توزيع چگالي شار مغناطيسي (ميلي تسلا) در آهن 6شكل

   سازي)از سطح (شبيه متر ميلي 2هاي مختلف در فاصله ارتفاع

  
ربا هاي با  متري از سطح آهن يميل2توزيع چگالي شار مغناطيسي در فاصله  7شكل

  گيري) اندازه( متر ميلي 20و  5هاي  و ارتفاع 20قطر 

  

گيري شده چگالي شار مغناطيسي (ميلي سازي و اندازهمتوسط  شبيه مقادير1جدول 

  رباتسلا) در فواصل مختلف از آهن

  

  
  

متر و  ميلي 20با ارتفاع  35Nدائميربا  مغناطيسي در آهن چگالي شارتوزيع  8شكل 

  سازي)ربا (شبيهمتري از سطح آهن لييم2قطرهاي متفاوت در فاصله 

  

  ربا دائمي  بررسي قطر آهن  -2- 2

متر بيشترين  ميلي 10متر است. قطر  ميلي 20سازي شده ربا شبيهارتفاع آهن 

نمودار توزيع  8ميزان چگالي شار مغناطيسي را خواهد داشت. در شكل 

-متر از سطح آهن ميلي 2سازي در فاصله چگالي شار مغاطيسي ناشي از شبيه

گيري شده مقادير اندازه 9شود. در شكل ربا با قطرهاي گوناگون ديده مي

 25و  20، 16هاي و قطر 20رباهاي با ارتفاع چگالي شار مغناطيسي آهن

متري آورده شده است. مانند قسمت قبل، بين  ميلي2در فاصله  مترميلي

رات يميزان تغي 10شكل سازي مطابقت وجود دارد.گيري و شبيهمقادير اندازه

متري از سطح  ميلي 2 و 1چگالي شار مغناطيسي را در سطح و با فواصل 

   دهد.ربا نشان ميآهن

   
با ارتفاع ثابت رباهاي  مغناطيسي در آهنگيري شده چگالي شار مقادير اندازه 9شكل 

  و قطر متغير

 

  

  
  سطح آهن ربا

  

  (تسلا) چگالي شار مغناطيسي

  
  

  
    mm1فاصله از سطح 

  

  

  
  mm2فاصله از سطح 

  
   mm20ربا با ارتفاع توزيع چگالي شار مغناطيسي در آهن 10شكل

 ربا)هاي متفاوت (در فواصل مختلف از سطح آهنو قطر
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50mmقطر N35آهن ربا 

)mm( فاصله

  N35رباي آهن

  mm20 قطر

 (مقدار متوسط)

 mm5 ارتفاع 

  سازيشبيه

 

 mm5 ارتفاع 

  گيرياندازه

 

  mm20 ارتفاع 

  سازيشبيه

 

  mm20 ارتفاع 

  گيرياندازه

 

  443 503 33/243 1/264  سطح آهن ربا

 mm  1    208 200 9/422 371فاصله=
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 )mmمسافت(
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با  ومتر  ميلي 20تا  15ربا در محدوده قطر بيشترين ميزان متوسط در آهن

كاهش قطر تغييرات طوركه مشهود است با باشد. همانمتر مي ميلي 20ارتفاع

طور كلي از لحاظ ساختار هندسي ه شود. بميزان چگالي شار نيز كمتر مي

 ديسكي رباهايتوان به دو دسته تقسيم كرد. آهناي را ميرباي استوانهآهن

اي كه رباهاي استوانهارتفاع بيشتر است) و يا آهن زي كه قطر ايرباها(آهن

-سازي و اندازهبا توجه به نتايج شبيه بيشتر است. شاناز قطر ها آن ارتفاع

اي به علت يكنواختي رباهاي استوانه گيري مشخص است كه استفاده از آهن

كاري ربا در فرآيند پرداختشار مغناطيسي در سطح آهن بيشتر چگالي

  زند.سايشي مغناطيسي نتايج بهتري را رقم مي

  ربا  تاثير تعداد آهن -3- 2

را از سمت  رباهاربا، آهنش شدت ميدان آهندر بعضي مواقع جهت افزاي

طوركه مشخص است با اتصال كنند. همانقطب مخالف به يكديگر متصل مي

-نمودار مقادير اندازه 11 گردد. در شكلبرابر نمي ها شدت ميدان چندرباآهن

ربا بر روي سطح و عدد آهن 2و  1شار مغناطيسي  سازي چگاليگيري و شبيه

  متري از سطح  آورده شده است. ميلي1فاصله 

  ربا  اثر فاصله از آهن -4- 2

از نكات بسيار مهم در ميزان شدت ميدان مغناطيسي گپ يا فاصله  از سطح  

باشد. در يك مقدار بهينه گپ بسيار مهم مي MAFباشد. در فرآيند ربا ميآهن

مغناطيسي و ربا ميزان شدت ميدان ربا ثابت با ايجاد فاصله از سطح آهنآهن

كار و كند. اگر فاصله بين سطح قطعهچگالي شار مغناطيسي كاهش پيدا مي

كاري سايشي مغناطيسي بيش از حد كم ربا در فرآيند پرداختسطح آهن

گردد و كار ميبرس ساينده صلب شده و باعث خراشيدگي سطح قطعه ،باشد

بالا توان  هاي دورانيربا در سرعتاگر گپ بيش از حد زياد باشد آهن

 13 و 12هاي  نگهداري پودر ساينده مغناطيسي را نخواهد داشت. در شكل

نشان  ارتفاع mm20قطر و  mm16با ابعاد  35Nدائميرباي تاثير گپ در آهن

هوا با  ،سازي فاصله گپداده شده است. البته لازم به ذكر است كه در شبيه

  .) در نظر گرفته شده استµ=1نفوذ مغناطيسي (

% رابطهطبق  � -رفتار شدت ميدان و چگالي شار با يكديگر متناسب مي ��

 ثابت باشد. µالبته اين هماهنگي در شرايطي است كه در رابطه ضريب  باشد.

  هاي مختلفدر بسياري از مواد ضريب نفوذ مغناطيسي مواد در شدت ميدان

  
عدد  2و 1مغناطيسي  رسازي شده چگالي شاگيري شده و شبيهمقادير اندازه11شكل 

  )mm1(در سطح و فاصله  رباآهن

در فواصل  mm20و ارتفاع  mm16 با قطر رآهنچگالي شار مغناطيسي  12شكل 

  ربا مختلف از آهن

  

  
  

  ربا در فواصل مختلف از آهن )Bتوزيع چگالي شار مغناطيسي ( 13شكل 

  

 .باشدصورت منحني ميه رابطه شدت ميدان و چگالي شار بمتفاوت است. 

ربا گيري از سطح آهنشود كه با فاصله ميمشاهده  13همچنين در شكل 

كند و از حالت تقعر به رفتار منحني چگالي شار مغناطيسي تغيير پيدا مي

   گردد. ثابت و تا حدي تحدب تبديل ميحالت 

ربا و فيكسچر  كار، فيكسچر آهنبررسي تاثير جنس قطعه -5- 2

   كار بر چگالي شار مغناطيسيقطعه

- آهن ،مغناطيسي كاري سايشيپرداختواضح است كه در حين انجام فرآيند  

-كار و جنس فيكسچر قطعهگيرد. جنس قطعهربا در داخل فيكسچر  قرار مي

ربا از لحاظ خصوصيات مغناطيسي بر ميزان شدت ميدان و فيكسچر آهن كار

ربا ا و همچنين نحوه پراكندگي شدت ميدان مغناطيسي در سطح آهنبرآهن

درصد وزني ذرات فرومغناطيس در برس ساينده نيز بر  بسيار تاثيرگذار است.

كاري تمقدار چگالي و شدت ميدان مغناطيسي و بالتبع بر ميزان فشار پرداخ

گذارد. لازم به ذكر است كه يكنواختي ميزان و نيروي مغناطيسي اثر مي

تفاوت چگالي شار  اگر باشد. مهم مي ربا نيز بسيارشدت ميدان در سطح آهن

ربا زياد باشد بر ميزان تغييرات زبري سطح اثر مغناطيسي بين مركز و لبه آهن

فاكتور و هر  3رنظرگرفتن سازي صورت گرفته با دشبيه. گذاردنامناسبي مي

با ضريب نفوذ مغناطيسي نزديك  آلومينيوم. انجام شده استسطح  2فاكتور 

باشد. مواد فرومغناطيس مي ءجز مواد غيرفرومغناطيس بوده و فولاد ءجز 1به 

سازي و آزمايشات از اين مواد استفاده شده است. جهت بدست در شبيه

هاي آماري چگالي شار مغناطيسي از روشآوردن فاكتورهاي موثر بر ميزان 

فول ها استفاده شده است. از روش سازيطراحي آزمايشات جهت انجام شبيه

  

 

  چگالي شار مغناطيسي

  (تسلا)

  

 )mm( مسافت
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شكل سازي استفاده شده است. جهت طراحي مراحل شبيه 1فاكتوريال

 .دهدبعدي نشان مي 3بعدي و  2هاي سازي شده را در حالتمدل شبيه14

 2ها در جدول  ه همراه سطوح انتخابي آنب شده سازي تمامي پارامترهاي شبيه

  آورده شده است.

متري از سطح  ميلي 2مقدار ميانگين چگالي شار مغناطيسي در فاصله  

- سازيشبيه 3است. در جدول   ربا به عنوان خروجي در نظر گرفته شدهآهن

با آناليز آماري هاي صورت گرفته به همراه مقادير خروجي آورده شده است. 

- موثر و همچنين نحوه تاثير آن بر روي مقادير خروجي، فاكتورهاي 2واريانس

مقادير  3آيد. در جدول دست ميه ها بر ميزان چگالي شار مغناطيسي ب

، براي 16نسخه 3تبافزار مينيآورده شده است. نرم واريانسمربوط به آناليز 

دست آوردن ضرايب معادله رياضي حاكم ه تحليل و تفسير نتايج و همچنين ب

بر آزمايش استفاده شده است. لازم به ذكر است كه متغيرهايي در فرآيند 

درصد  95بدست آمده با توجه به قابليت اطمينان  pموثر هستند كه مقدار 

كار و جنس س قطعهكمتر باشد. بر همين اساس جن05/0ها از  براي آن

  باشند. كنش اين دو فاكتور موثر مي كار و برهمفيكسچر قطعه

كار و جنس هاي بالا مشخص است كه تغيير جنس قطعهطبق شكل

گذارد ولي جنس  كار بر ميزان چگالي شار مغناطيسي تاثير ميفيكسچر قطعه

فاكتورها كنش  هم چنين از اثر بر ربا تاثير چنداني ندارد. همفيكسچر آهن

كار فرومغناطيس كار فرومغناطيس، فيكسچر قطعهمشخص است كه در قطعه

كار گردد. البته در شرايطي كه قطعهباعث افزايش چگالي شار مغناطيسي مي

كار فرومغناطيس خيلي بيشتر غيرفرومغناطيس باشد تاثير فيكسچر قطعه

 باشد،كار فرومغناطيس چنين در شرايطي كه فيكسچر قطعهاست. هم

ربا باعث افزايش بيشتر چگالي شار مغاطيسي چر غيرفرومغناطيس آهنكسفي

  گردد.  كار ميبر سطح قطعه

  

  هافاكتورها و سطوح انتخابي آن 2جدول 

  

  

  

  

  

  هاي انجام شده و مقاديرسازيشبيه 3جدول 

  

                                                                                                                                  
1. Full factorial 

2.  Analysis of variance (ANOVA) 

3. Minitab 

 هاي خروجي آناليز واريانسداده 4جدول

  
) فيكسچر 2ربا ) فيكسچر آهن1بعدي  3سازي  مدل استفاده شده در شبيه 14شكل 

  كار) قطعه5ربا ) آهن4ربا ) آهن3كار قطعه

  

و 15هاي  نمودار تاثير فاكتورهاي اصلي و بر هم كنش فاكتورها در شكل

  .آورده شده است 16
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  اثر فاكتورهاي اصلي 15شكل 

  

  
كار ب) فيكسچر  كار و فيكسچر قطعهكنش قطعه ها الف) برهمكنش اثر بر هم 16شكل

  رباكار و فيكسچر آهنقطعه

 فاكتور سطح

Steel108  Al7075  كارجنس قطعه 

Steel1080 Al7075 كارجنس فيكسچر قطعه  

Steel1080 Al7075 بارجنس فيكسچر آهن 

شماره 

شبيه 

 سازي 

جنس 

 كارقطعه

جنس 

فيكسچر 

  كار قطعه

جنس 

فيكسچر 

  رباآهن

چگالي شار 

مغناطيسي(ميلي 

 تسلا)

1 Al Al Al  37/0  

2 steel Al Al 53/0 

3  Al steel Al 504/0 

4  steel steel Al 619/0 

5  Al Al  steel 378/0 

6  steel Al steel 55/0 

7  Al steel steel 488/0 

8  steel steel steel 61/0 

P ار مقد  پارامتر درجات آزادي عدد فيشر 

009/0  25/6376  فاكتور هاي اصلي 3 

006/0  4/12950 كارجنس قطعه 1   

008/0  96/6177 كارجنس فيكسچر قطعه 1   

656/0  36/0 ربافيكسچر آهنجنس  1   

058/0  60/162  بر هم كنش ها 3 

033/0  60/361 فيكسچرفطعه كار×قطعه كار 1   

164/0  44/14 فيكسچر آهن ربا×قطعه كار 1   

06/0 12/36   فيكسچر آهن ربا×فيكسچرقطعه كار 1 

 خطا 1  

 مجموع 7  

 فيكسچر قطعه كار  قطعه كار

فيكسچر آهن ربا 
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هاي صورت گرفته در نهايت  سازياساس نتايج بدست آمده از شبيهبر

 )6(	ق رابطهببيني مقدار چگالي شار مغناطيسي ط مدل رگرسيون براي پيش
 بسته وابه عنوان متغير و )B( . مقدار چگالي شار مغناطيسيده استبدست آم

جنس  و )W.P fixture( ، جنس فيكسچر قطعه كار)W.P( كارجنس قطعه

  .باشندهاي مستقل ميعنوان متغير به) magnet fixture( ربافيكسچر آهن

 %�=� � 0.506 � 0.07 CD.� � 0.04 CD.�	*FGHIJK 

												0.011 C L. M C L. M	-FGHIJK																																														 )6(  

گيري چگالي شار مغناطيسي در شرايط مختلف نشان اندازه 17در شكل 

ربا و كار و فيكسچر آهنالف فيكسچر قطعه -17شكلداده شده است. در 

ب فيكسچر  -17باشند. در شكل كار غير فرومغناطيسي ميهمچنين قطعه

-كار غيرفرومغناطيسي ميكار فرومغناطيسي و قطعهربا و فيكسچر قطعهآهن

  باشد.

كار و سازي تاثير جنس قطعهگيري و شبيهنتايج اندازه 18 در شكل

جنس فيكسچر  18 كار آورده شده است. در شكلقطعهجنس فيكسچر 

كار اثر تغيير جنس قطعه .باشدي ميآلومينيومربا كار و فيكسچر آهنقطعه

ربا با قطعات علت تفاوت در ايجاد حلقه بسته آهنبررسي شده است. 

ربا باشد. به تعبير ديگر قطعات فرومغناطيسي در مقابل آهنفرومغناطيسي مي

كنند. همچنين جهت تقعر و تحدب منحني در خالف عمل ميمانند قطب م

هماهنگي  شود.ديده مي18 هاي مختلف نيز در شكلمقابل قطعات با جنس

در قطعات فرومغناطيس  سازي و آزمايشات مشخص است. بين نتايج شبيه

باشد. در ربا مياطراف آهن ميزان چگالي شار مغناطيسي در مركز بيشتر از

باشد. همچنين مقادير ات غيرفرومغناطيسي برعكس ميكه در قطعحالي

  باشد. چگالي شار مغناطيسي در مواد فرومغناطيس بيشتر مي

ط به بوسازي مربعدي حاصل از شبيه 3 تصوير 19همچنين در شكل 

الف  - 19كار آورده شده است. در شكلكار و فيكسچر قطعهتغيير جنس قطعه

كار ب جنس قطعه -19باشد، در جنس همه قطعات غيرفرومغناطيس مي

كار قطعه ج جنس فيكسچر -19فرومغناطيس و مابقي غيرفرومغناطيس و در 

 همان طور كه مشخص .باشندفرومغناطيس و مابقي غيرفرومغناطيس مي

كار فرومغناطيسي كار فرومغناطيسي نيز مانند قطعهاست اثر فيكسچر قطعه

  هاي افزايشراه فرومغناطيس يكي ازكاري مواد غيرباشد. در هنگام پوليشمي

  
گيري چگالي شار مغناطيسي الف) همگي قطعات غير فرومغناطيس اندازه  17شكل

 كار غير فرومغناطيسربا فرومغناطيس، قطعههنآكار و ب) فيكسچر قطعه

  

  
 كار بر چگالي شارگيري تاثير جنس قطعهسازي و اندازهشبيه 18شكل 

  مغناطيسي

ميــزان چگــالي شــار مغناطيســي و ايجــاد مــدار بســته اســتفاده از فيكســچر 

باشد. البته افزايش چگالي شار مغناطيسي در مركز با توجـه  فرومغناطيسي مي

)به اين مطلب كه سرعت برشي در مركز (با توجه بـه    � 8NO
P� (  كمتـر مـي-

ربـا  شياردار كردن آهنتواند باعث خراشيدگي سطح قطعه كار گردد. مي ،باشد

رباهاي رينگي مـواردي اسـت كـه جهـت جلـوگيري از ايـن       يا استفاده از آهن

جهت تاييد اين مطلب نحوه تشكيل جاروبك ساينده در گيرد. پديده انجام مي

نشان داده شده اسـت. زاويـه بسـته و تمركـز      20هاي مختلف در شكل حالت

شـود. در  يكسچر آهني ديده مـي كارهاي جنس آهني و يا با فپودرها در قطعه

-مـي  آلومينيومكار از جنس ب قطعه -20كار آهني و در الف قطعه -20شكل

كـار آهنـي و پراكنـدگي پـودر در     نحوه تمركز پودر بر روي سطح قطعه باشد.

نحوه  21ي در حال حركت دوراني مشخص است. در شكل آلومينيومكار  قطعه

شـود. پـودر اسـتفاده شـده از ذرات      هاي مغناطيسي ديده مـي تشكيل زنجيره

تر ديده شدن تشكيل جاروبك ساينده متر است. جهت به ميلي 1استيل با قطر

الــف  -21در شـكل  .مغناطيسـي از ذرات نســبتا بـزرگ اســتفاده شـده اســت   

طـور  باشد. همانب از آهن مي -21در  و آلومينيومربا از  جنس چر آهنكسفي

هـاي  آهني مقداري از پودر جـذب لبـه  شود در فيكسچر كه در شكل ديده مي

 پرداخت كاري سايشيفرآيند  مغناطيسيشود كه البته در كناري فيكسچر مي

 ـعث افزايش كارآمدي گردد واتواند تا حدي بمواد غير فرومغناطيس مي ي در ل

  .باشدكاري قطعات فرومغناطيس مناسب نميپوليش

 

  

  

  
و آهن ربا و قطعه كار فيكسچر قطعه كار الف)

  آلومينيوم=

  چگالي شار مغناطيسي

  (تسلا)
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  آلومينيومو آهن ربا =فيكسچر قطعه كار ب)

  =آهنقطعه كار

    

  
  

  

  آلومينيومو قطعه كار =فيكسچر قطعه كار )ج

    فيكسچر آهن ربا=آهن
 رباتري از سطح آهنم يميل2در فاصله  بعدي چگالي شار مغناطيسي3توزيع  19 شكل

  

  
  ي آلومينيومكار كار آهني ب) قطعهالف) قطعه 20شكل  

گردد. البته هاي پاييني فيكسچر متصل نميپودر به لبه آلومينيومدر فيكسچر 

- هاي جانبي فيكسچرها اين رفتار متفاوت ميلازم به ذكر است پيرامون لبه

به راحتي متصل ها ي پودرآلومينيومباشد. به اين معني كه به بدنه فيكسچر 

-شود. همانكه در فيكسچر آهني چنين رفتاري ديده نميگردند در حاليمي

ربا مانند مسير برگشت طوركه در قبل نيز ديده شد بدنه آهني فيكسچر آهن

 گردد.ربا با بدنه تشكيل ميخطوط ميدان عمل كرده و مدار بسته آهن

 22در شكل  .دهدخ نميي چنين  اتفاقي رآلومينيومكه در فيكسچر حالي در

كار الف فيكسچر قطعه  -22شود. در شكلنحوه ايجاد حلقه بسته ديده مي

ساير . باشد ربا فرومغناطيس ميب فيكسچر آهن  -22فرومغناطيس ودر شكل

  باشند.قطعات نيز غير فرومغناطيس مي

  
  ربا فرومغناطيسهنآربا غيرفرومغناطيس ب) فيكسچر الف) فيكسچر آهن 21شكل 

  

  
  كار فرومغناطيسهالف) فيكسچر قطع

  

  
  ب) فيكسچر آهن ربا فرومغناطيسي

كار فرومغناطيس ب) فيكسچر قطعه  نحوه ايجاد مدار بسته الف) 22شكل

  ربا فرومغناطيسفيكسچرآهن

 الف

 ب

 الف
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  گيري  نتيجه - 3

مغناطيسي و ربا دائمي با قطر ثابت با افزايش ارتفاع ميزان چگالي شار در آهن

  كند.  شدت ميدان مغناطيسي افزايش پيدا مي

ربا دائمي با ارتفاع ثابت با افزايش قطر ميزان چگالي شار در آهن

  كند.ربا افزايش پيدا ميكاهش و ميزان تغييرات آن در سطح آهن  مغناطيسي

) mm20و ارتفاع  mm16ربا (استوانه اي قطر عدد آهن 2با قرار دادن 

متري از سطح  ميلي 1ميزان چگالي شار مغناطيسي در فاصله روي يكديگر 

  .كندافزايش پيدا مي 13% گيري تاودر اندازه 15سازي تا %ربا در شبيهآهن

اثر پديه ربا ميزان چگالي شار مغناطيسي و با افزايش فاصله از سطح آهن

  كنند.كاهش پيدا مي لبه

ربا در آهن ميكرون) 10ذره ساينده (با قطر ميزان نيروي وارده بر 

و همچنين نيوتن  3/2×10-7 ربامتر از سطح آهن ميلي2اي و در فاصله استوانه

  .باشدمتر مي 4× 10-8 ميزان عمق نفوذ در سطح

كار و برهم كنش اين دو فاكتور بـر  كار، جنس فيكسچر قطعهجنس قطعه

  باشند. ميزان چگالي شار مغناطيسي موثر مي

كاري قطعات ده مغناطيسي در فرآيند پوليشپودر ساين زجهت تمرك

اين نوع قطعات را از جنس فرومغناطيس  توان فيكسچرغيرفرومغناطيسي مي

  تهيه كرد.

ربا تاثير چنداني در ميزان چگالي شار مغناطيسي جنس فيكسچر آهن

قطعات  سايشي مغناطيسي البته جهت افزايش كارآمدي فرآيند .ندارد

  جنس غيرفرومغناطيس استفاده شود. فرومغناطيس بهتر است از
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