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  چكيده

 باشد، مي  NMAFساينده در فرآيند پودر ذرات كه بصورت ابزار، سايش طريق از و بوده مكانيكي بصورت برداري براده روشي نوين براي ،(NNMAF)  1مغناطيسي ميدان از استفاده با كاري پرداخت

 قابل فلزي غير قطعات يا و غيرمغناطيسي فلزي قطعات پرداخت براي روش اين .شود يم تامين است كار عهقط با نسبي حركت داراي خود كه مغناطيسي ميدان توسط ابزار حركت براي نياز مورد نيروي

مانند  ها ندارندكاري روي سطوحي از قطعه است كه بدليل شكل هندسي ابزارهاي معمول توانايي انجام كار را بروي آنهاي خاص اين روش توانايي انجام پرداخت يكي از ويژگي .است استفاده

هاي خاص دارند و نمي توان از طرق ديگر به اين ميزان پرداخت سطحي دست پيدا كرد.در اين مقاله با استفاده از مكانيزم سوپر آلياژها و فلزات سخت و همچنين براي سطوحي كه فرمكاري پرداخت

NMAF لوي هايي از جنس وي ميلهركاري سطوح خارجي بر براي پرداختĤسوپرآلياژ هاستC206  يابد.براي ايجاد ميدان مغناطسيي از  است كه كيفيت سطح در حد نانو ارتقا ميشرح داده شده

سعي بر آن شده است كه تاثيرات ذرات ساينده و دوران بروي كيفيت سطوح قطعات مورد بررسي قرار گيرد . افزايش سرعت دوراني تاثير  در آزمايشات انجام شده آهنرباهاي متغيير استفاده شده است.

باشد. در اين تحقيق از ذرات ساينده  مي و افزايش آن تا مقدار خاصي سبب دستيابي به صافي سطح بهتر مي شود. عامل اصلي تاثيرگذار بروي كيفيت سطح مقداراستفاده از ذرات سايندهگذار بوده 

شود اما با گذر از  با افزايش سرعت حركت نسبي نيز تا محدوده خاصي تأثير مثبت در نتيجه ديده مي .ها مورد استفاده قرارگرفته استكاربايد و تلفيق آن آلومينيوم اكسيد و براي اولين بار از سيليكون

  اين محدوده تأثير افزايش سرعت عكس شده و روي نتايج فرآيند اثر نامطلوب خواهد داشت.

  .متغيير، صافي سطح كاري، ميدان مغناطيسي، پودرهاي ساينده ، سرعت دوراني، آهنرباينانو پرداخت: كليد واژگان
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ABSTRACT 
Nano Magnetic Abrasive Finishing (NMAF) is a modern method for machining by abrading tool which is in the form of abrasive powder 

applied to the surface concerned in the process of magnetic abrasive finishing (MAF). The energy required for motion of the tool is provided 

by a magnetic field which, in turn, has a motion relative to the workpieces used. This method is used for finishing non-magnetic metal and/or 

non-metalic parts. A characteristic feature of this method is its capability of finishing surfaces which, considering their special geometric 

configuration, the ordinary tools cannot be applied to them, such as  super alloys and hard metals and surfaces having special forms not 

amenable of surface finishing by use of other methods. In this article, the use of MAF for finishing outer surfaces of Hostalloy C276 alloy bars 

is described in which the surface quality is promoted to nano level. For creating magnetic fields, variable magnets have been used. In the tests 

performed, efforts were made to survey the effects of abrasive particles and angular velocity on the quality of the surfaces of the workpieces. 

Escalation of angular velocity is effective and will lead to achievement of a better smoothness of the surfaces. The main factor affecting the 

surface quality is the amount of the abrasive particles used for the escalation. In this study, Aluminum oxide and silicon carbide abrasive 

particles and their combination have been used for the first time. Increasing of relative motion velocity to a certain extent will lead to positive 

results, but surpassing this limit will lead to an inverse result and will render undesirable effects on the process result. 

Keywords: Abrasive Powders, Angular Velocity, Nano Finishing, Surface Smoothness, Variable Velocity Magnets. 
  

 مقدمه  -1

مختلف صنعتي و نياز روزافزون به سطوح پرداخت شده و دقيق در قطعات 

هاي هاي سنتي و معمول در بسياري از موارد باعث شده تا روشناتواني روش

  كاري سايشي به كمك جديد براي پرداخت سطوح ابداع شوند. روش پرداخت

كاري است كه در اين هاي جديد پرداختيكي از روش ميدان مغناطيسي،

ي آن مورد بررسي قرار مقاله سعي شده است همراه با معرفي يكي از كاربردها

گيرد و چند پارامتر مهم آن معرفي و بررسي شوند. در اين روش، فرآيند 

  كاري است، بصورت كاملا مكانيكي انجامكاري، كه شكلي از ماشينپرداخت
 

1. Nano magnetic Abeasive Finishing 
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ابزار، و  كار،كاري سنتي، از قبيل قطعهشود و در آن تمامي اجراي ماشينمي

ي توليد انرژي يا نيروي ماشين ابزار وجود دارد. اما المان جديدي كه وظيفه

  ).1شكل ( ير يا ثابت استعهده دارد ميدان مغناطيسي متغيكاري را بهماشين

در اين تحقيق از آهنرباي متغيير كه جهت انجام اين آزمايش طراحي و  

قدرت اين ميدان ميزان  ]1[ ساخته شده است، استفاده خواهد شد

كه اين  ]2[تسلا در نظر گرفته شده است  1كاري، مغناطيسي براي پرداخت

توان  ميزان شدت ميدان مغناطيسي براي اين آزمايش مناسب و حتي مي

 NMAF. در فرآيند ]3[ نياز مي باشداز ميدان مغناطيسي مورد گفت بيشتر

هاي كه در اندازهبرشي بصورت ذرات بسياركوچك پودري شكل هستند  ابزار

تواند مغناطيسي بوده و مستقيم شوند. البته پودر ساينده ميمختلف عرضه مي

مورد استفاده قرار گيرد. اگر ذرات حالت مغناطيسي نداشته باشند در جهت 

شود. در اين تحقيق ها از مخلوط پودر آهن استفاده ميمغناطيسي كردن آن

يليكون كاربايد و تركيب اين دو و ي آلومينيوم اكسيد، ساز ذرات ساينده

پودر  NMAFشود. در فرايند عنوان ذرات ساينده استفاده ميهها بي آنمقايسه

گيرد. موقعيت كار كه بايد پرداخت شود قرار ميساينده روي سطحي از قطعه

اي باشد كه در حوزه ميدان مغناطيسي ايجاد شده گونههقرارگيري پودر بايد ب

كار و ميدان مغناطيسي پودر ساينده نيز حركت نسبي بين قطعه قرار گيرد. با

كار حركت خواهد كرد. اين حركت همراه با نيروي فشاري نسبت به قطعه

شود. از فرايند ناشي از ميدان مغناطيسي باعث پرداخت سطح قطعه مي

NMAF  براي پرداخت سطوحي كه ديگر ابزارها توان انجام پرداخت آن را ندارند

اين تحقيق، آزمايش شود، مانند سطوح ناهمگون و غيرمتعارف. در اده مياستف

متر ميلي 30به قطر  206Cي از جنس سوپرآلياژ هاستĤلوي ا بر روي ميله

  استفاده شده است.

   روش تحقيق - 2

 206Cكاري روي ميلگردي از جنس هاستالوي در اين تحقيق عمليات پرداخت

متر انجام شد. تركيب شيميايي آلياژ فولاد هاستالوي ميلي 30شده به قطر

206C  ارائه شده است. 1در جدول  
  

  
  مغناطيسي ازميدان استفاده با كاري پرداختنماي شماتيك از  1شكل

 

  206C شيميايي آلياژ فولاد هاستالوي تركيب 1جدول 

شكل (متر رسيد  ميلي 31به  قطر  CNC 1ميلگرد با استفاده از دستگاه تراش

 30به قطر MC50  و سپس در عمليات سنگزني با دستگاه سنگ سنترلس  )،1

زني متر پرداخت اوليه جهت انجام فرايند آماده گرديد. قطعات سنگميلي

  .)3(شكل  قرار داده شد MAFشده  در دستگاه ساخته شده مخصوص فرآيند 

متغيرهاي اين فرآيند از جمله گپ، زمان  ]4[ براساس تحقيقات انجام شده

هاي اين عنوان ثابتفرآيند، ميزان شدت ميدان مغناطيسي و مقدار روغن به

  انتخاب گرديد. 2ترتيب مطابق جدول تحقيق به

ي مورد استفاده در اين تحقيق از آلومينيوم اكسيد و سيليكون ذرات ساينده 

 ساينده ماده ترين كاربايد انتخاب گرديده است. آلومينيوم اكسيد سفيد خالص

دارد. سيليكون كاربايد سخت تر  خالص اكسيد آلومينيم %5/99 حدود و است

از  تر از آن است سيليكون كاربايد سبز يكياز آلومينيم اكسيد و شكننده

زني ترين مواد مصنوعي است، كابرد اصلي اين ماده ساينده سنگسخت

  ).4ابزارهاي كاربايدي  الماسي  مي باشد (شكل 

  
  نمايي از نمونه هاي مورد آزمايش 2شكل 

  

 
  MAFنمايي از دستگاه  3شكل

  

  مشخصات متغيرهاي ثابت آزمايش 2جدول 

  

  
  سيليكون كاربايد (B)آلومينيوم اكسيد و (A) نماي از ذرات  4شكل 

                                                                                                                                  
1. CNC FAGOR 8055A-T 

 تركيبات كروم منگنز سيليسيوم كربن نام اختصاري

شيميايي   

206C 05/2 هاستالوي  25/0 30/0  5/11  7/7  

 اسم گپ زمان شدت جريان ذرات ساينده روغن

گرم 6 گرم 12  دقيقه 32 تسلا 1  مترميلي 5/0   مقدار 
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  SEMنمايي از دستگاه   5شكل 
 

انتخاب  rpm2000و  1500سرعت دوراني انتخاب شده و مورد بررسي 

تسلا  1آزمايش از آهنرباي متغير با شدت جريان  گرديده است در اين

نظر در دوران مختلف و ذرات هاي موردگرديد. پس از انجام تستاستفاده 

گيري كيفيت سطح مورد بررسي در دستگاه متفاوت قطعات را جهت اندازه

دهيم قرار مي مورد بررسي  AIS2300Cاستاندارد  ميكروسكوپ الكترونيكي با

 ).5(شكل 

  

  تفسير و تحليل نتايج -3

و ميدان مغناطيسي يكي از مواردي است كه  كارسرعت دوراني بين قطعه

. ]6[كاري اثرگذار باشد كار و زمان پرداختتواند روي صافي سطح قطعهمي

 2000الي  1500كه از دوران  ،1كي. جين ي ويبراساس كار انجام شده

گونه تغيير سطح  هيچ 2000كيفيت سطح روبه بهبود است كه بعد از دوران 

بهبود كيفيت  1500. قبل از دوران ]5[شود نميمحسوسي در آن ايجاد 

بهبود كيفيت سطح ثابت  2000باشد بعد از دوران سطح ناچيز و خطي مي

  ماند.مي

اين  در كي جين براساس تحقيقات و نتايج بدست آمده از آزمايش وي       

و  rpm2000بودن دوران از دو دوران  گذارآزمايش براي مقايسه و تاثير

استفاده شده است و با ثابت نگه داشتن ديگر متغيرهاي اين آزمايش و  1500

ي آلومينيوم اكسيد و سيليكون كاربايد  به تاثير استفاده از دو ذره ي ساينده

  ]3[پردازيم ي ساينده بر صافي سطح مياين دو دوران  و اين دو ذره

  

 rpmر دوران تأثيرذرات ساينده آلومينيوم اكسيد و سيليكون كاربايد د 3-1

1500 

كاري به ي ساينده و مقدار آن يكي از پارامترهاي مهم در پرداختنوع ذره

ي ي سايندهبا استفاده از ذره rpm1500باشد. در دوران مي MAFروش 

آلومينيوم اكسيد كيفيت سطح به مقدار قابل توجهي نسبت به سطح سنگ 

ي آلومينيوم اكسيد به سايندهويژگي ذرات   6زده شده ارتقاع پيدا كرد شكل 

شود، باشد كه داراي چقرمگي بالا هستند كه اين امر سبب مياي ميگونه

زمان استفاده از اين ذرات طولاني تر باشد. ذرات در زمان طولاني استفاده، 

شود كه كيفيت سطحي دهند و اين باعث ميهاي تيز خود را از دست ميلبه

  تا مقدار مشخصي ثابت بماند.آيد كه از اين ذره بدست مي

ي سيليكون كاربايد داراي سختي بسيار بالايي نسبت به ذرات ساينده

باشد كه همين امر باعث شده است از اين ذره براي آلومينيوم اكسيد مي

و فولادهاي ابزارسازي استفاده شود. اما اين  HSSزني فولادهاي سخت سنگ

ي ساينده آلومينيوم اكسيد دارا ذرهي ساينده چقرمگي كمتري نسبت به ذره

  ي ساينده كوتاهو همين امر باعث شد كه مراحل تعويض اين ذره ]7[ باشدمي

                                                                                                                                  
1. VK.Jain 

 

   rpm500در دوران  SEMنماي ميكروگرافي  6شكل 

     
   rpm 1500در دوران  SEM نماي ميكروگرافي 7شكل 

 

كاري بدست سطح و پرداخت باشد، اما بدليل سختي بالاي اين ذره كيفيت

  ).7باشد (شكل ي ساينده بهتر از آلومينيوم اكسيد ميآمده از اين ماده

  

 rpm 1500ذره ساينده در دوران  2مقايسه   3-2

توان گفت كيفيت سطح مي SEMهاي بدست آمده از دستگاه توجه به عكس با

پرداخت تر و ي سيليكون كاربايد داراي سطحي ي پرداخت شده با ذرهنمونه

ي توان نتيجه گرفت ذرهپس مي ).7شكل( باشدعرض شيارهاي كمتر مي

ي تواند بدليل سختي بالاتر كيفيت نسبتا بهتري از نمونهسيليكون كاربيد مي

ي آلومينيوم اكسايد بوجود بياورد. اما بدليل ترد ي سايندهپرداخت شده با ذره

كاري بيشتر عمليات پرداخت بودن زياد اين ذره ميزان مصرف آن در طول

هاي پرداخت مده است كيفيت سطح نمونهآ 8گونه كه در شكل بود. همان

ميكرومتر بوده  179/0ي سيليكون كاربيد داراي مقدار ي سايندهشده با ذره

ميكرومتر  217/0كه اين مقدار براي ذرات ساينده آلومينيوم اكسايد مقدار 

  باشد.مي
  

 2000آلومينيوم اكسيد و سيليكون كاربايد در دوران  تأثيرذرات ساينده 3-3

RPM  
ي آلومينيوم اكسيد كيفيت ي سايندهبا استفاده از ذرهrpm 2000در دوران 

 1500rpmسطح به مقدار قابل توجهي نسبت به سطح پرداخت شده در دوران 

توان نتيجه گرفت با افزايش بنابراين مي 9با همين ذره ارتقاع پيدا كرد. شكل 

Ra=0.197 um 
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سرعت دوراني مدت زمان بيشتري ذرات با سطح قطعه كار درگيربوده و اين 

مي  rpm 1500امر سبب بهبود كيفيت اين سطح نسبت به سطح با دوران 

  باشد.

به دليل سختي بالاتر ذره ساينده ي سيليكون كاربايد و استفاده از سرعت 

مده از اين ماده ي ساينده بهتر از كيفيت دوراني بالاتر، كيفيت سطح بدست آ

  ).10باشد (شكل آمده با آلومينيوم اكسيد مي سطح بدست 

ي آلومينيوم اكسايد و سيليكون كاربيد باهم بهبود كيفيت سطح در دو ذره

  متفاوت است كه اين تفاوت بدليل سختي و چقرمگي اين دو ذره مي باشد.

 

 

  rpm1500مقايسه كيفيت سطح دو ذره ساينده  براساس سرعت دوراني 8شكل
  

  
 rpm2000دو ذره ساينده دوران  SEMنماي  ميكروگرافي  9شكل 

      

 

   rpm 2000ذره ساينده سيليكون كاربيد با دوران  SEMنماي ميكروگرافي   10شكل 

گيري انجام شد براساس نتيجهتر درمورد دو ذره بحث و گونه كه پيشهمان

توان گفت با تغيير ذرات ساينده از آلومينيوم اكسايد به مي 11شكل 

ي يابد. كيفيت سطح نمونهسيليكون كاربيد كيفيت سطح نيز بهبود مي

به مقدار  rpm 2000پرداخت شده با ذره ساينده سيليكون كاربيد در دوران 

ي ساينده سيليكون كاربيد ذرهمي باشد كه بدليل سختي ميكرومتر  097/0

ي ساينده آلومينيوم اكسايد به بدست آمده براي ذره Raاست. اما مقدار عددي 

  است.ميكرومتر  127/0مقدار 

توان نتيجه گرفت با تغييردوران و نوع ذرات ساينده كيفيت حال مي

چون قطعات با  rpm2000سطح مطلوبي بدست امده است زيرا در دوران 

دوران دارند و همين امر سبب  rpm1500هاي بالاتري نسبت به نمونهسرعت 

بيشتر از  دقيقه) 32كار در زمان تعيين شده (شود كه تماس ذرات با قطعهمي

توان گفت دليل بهتر بودن كيفيت باشد. پس مي rpm 1500حالت دوران 

  باشدسطح در سرعت دوراني بالاتر، سطح تماس بيشتر و در مدت ثابت مي

   ).12(شكل
  

تأثير ذرات تركيبي آلومينيوم اكسايد و سيليكون كاربيد بر كيفيت  - 3-4

  rpm2000 سطح در دوران 

 rpm گيري شد كه با افزايش دوران از در آزمايشات گذشته چنين نتيجه

آيد. پس براي اين تري بدست ميكيفيت سطح مطلوب rpm 2000به1500

ترين كيفيت سطح را در آن شد كه بهينهآزمايش جديد از دوراني استفاده 

هاي قبل در مورد ذرات ساينده صحبت گونه كه در بخشحاصل شده، همان

هاي پرداخت شده با ها اين امر اثبات گرديد كه نمونهگيريشد، در نتيجه

باشد. اما مقدار تري ميذرات سيليكون كاربيد داراي كيفيت سطح مطلوب

سيليكون كاربيد از آلومينيوم اكسيد بيشتر بود كه ي ي استفاده شدهوزن ذره

ي ساينده سيليكون ي ترد بودن و زود از بين رفتن ذرهاين امر نشان دهنده

  . پس با تكيه برمزايا و معايب]6[باشد كاربيد نسبت به آلومينيوم اكسايد مي

  

  
  rpm2000 مقايسه كيفيت سطح براساس سرعت دوراني  11شكل 

  
  rpm 2000 و  1500مقايسه كيفيت سطح براساس سرعت دوراني 12شكل 

 )rpmسرعت دوراني (

ح 
سط

ت 
في

كي
)

u
m

(
 

Ra=0.127 um 
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اين دو نوع ذره يك نوع آزمايش جديد اجرا گرديد در اين آزمايش با تكيه بر 

سخت بودن ذرات سيليكون كاربيد و چقرمگي آلومينيوم اكسايد سطح 

-سطح در اين آزمايش بالاتر ميتوان بدست آورد كه كيفيت پرداختي را مي

هاي ديگر دارد. در عكس گرفته شده از رود و صرفه اقتصادي نسبت به حالت

توان مشاهده كرد كه كيفيت سطح به دست مي 13شكل  SEMميكروسكوپ  

  باشد. هاي قبلي بهتر مي آمده از تركيب اين دو ذره از نمونه

جه گرفت كيفيت سطح نتي 14توان براساس نمودار رسم شده در شكل مي

- بدست آمده از تركيب دو ذره در دوران يكسان نسبت به كيفيت سطح به

اند، داراي اي كه بصورت جداگانه آزمايش شدههاي سايندهدست آمده از ذره

  باشد.سطح مطلوب تري و باكيفيت بالاتري مي

  

 rpm 2000تاثير تركيب دو ذره ساينده بر روي صافي سطح در دوران  -3-5

و  5براساس تصاوير ماكروگرافي گرفته شده از نمونه مورد آزمايش شماره 

مرحله تعويض  4توان مشاهده نمود كه در  تاثير تعويض ذرات ساينده مي

شود به  يابد و كيفيت سطح مطلوب مي ذرات عرض شيارهاي سطح كاهش مي

طح اي كه در مرحله نهايي تعويض ذرات، اثر بسيار كمي از شيارهاي س نحوه

بهبود يافته است (شكل  ميكرومتر 1/0مشخص است و كيفيت سطح نيز تا 

15 .(  

  
  rpm 2000در دوران  SEMنماي ميكروگرافي  13شكل 

  

  
 rpm2000كيفيت سطح با ذرات تركيبي براساس سرعت دوراني  14شكل 

 
تركيبي آلومنيوم و سيليكون  نمايي از كاهش عرض شيارها در طي فرآيند 15شكل 

 .مرحله چهارمD . مرحله سوم  C. مرحله دوم   B. مرحله اول    Aكاربايد

  

  گيرينتيجه - 4

منجر به پرداخت نهايي سطح با كيفيت بالا مي  NMAF. استفاده از فرآيند 1

بوده و   ميكرومتر  681/0 زني در حدودكه كيفيت سطح سنگشود، بطوري

توان بهبود پيدا كرد كه مي  ميكرومتر 03/0پس از انجام فرآيند به مقدار 

دليل بهبود كيفيت سطح را تغيير سرعت دوراني و تغيير نوع ذره و در 

نانومتر رسيده است به  3/0مرحله ي پاياني كه كيفيت سطح  به عدد 

  دليل آن است كه  ذرات ساينده تركيب شده اند .

كيفيت سطح  با استفاده از ذرات ساينده آلومينيوم اكسايد نسبت  . افزايش2

ي دور بردقيقه كه نشان دهنده 1500زني شده با دوران به سطح سنگ

زني نسبت به سطح سنگ NMAFتاثيير ذرات آلومينيوم اكسيد در روش 

  باشد.شده مي

ا دوران . افزايش كيفيت سطح  با استفاده از ذرات ساينده سيليكون كاربيد ب3

دور بر  1500دقيقه به نسبت آلومينيوم اكسايد در دوران  بر دور 1500

ي ي سايندهي سختي بيشتر و جنس مطلوبتر ذرهدقيقه كه نشان دهنده

  كاري اين آلياژ است.سيليكون كاربايد جهت پرداخت

 2000كيفيت سطح  با استفاده از ذرات ساينده آلومينيوم با دوران  . افزايش4

دور بردقيقه،  1500دقيقه به نسبت ذرات ساينده مشابه در دوران  بر دور

بر روي كيفيت سطح  1500توان به تاثير مطلوب دوران بالاتر از كه مي

  اشاره كرد.

 2000كيفيت سطح  با استفاده از ذرات سيليكون كاربيد با دوران  . افزايش5

دقيقه  بر دور 1500دقيقه به نسبت ذرات ساينده مشابه در دوران  بر دور

شود تماس ذرات با سطح كار بيشتر از دوران تاثير دوران كه باعث مي

  باشد. 1500

كيفيت سطح  با استفاده از ذرات آلومينيوم اكسايد و سيليكون  . افزايش6

دقيقه تركيب اين دو ذره باعث شده كه  دور بر 2000كاربيد با دوران 

- ي سايندهدر كنار چقرمگي ذرهي سيليكون كاربايد سختي ذره ي ساينده

ي آلومينيوم اكسايد قرار بگيرد و اين تركيب سبب شده بهترين كيفيت 

  باشد.  2000سطح نسبت به نمونه هاي قبلي و با دوران 

 تقدير و تشكر  - 5

    باسپاس و تقدير از دوستان وهمكاراني كه ما را در اين تحقيق ياري نمودند.

حسين  پژو، كيوان خوش انجام، عارف اعظمي، شاهو روحاني، وحيددانش

  .، مصطفي راستگوشيرمحمدي

  

Ra=0.03 um 
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