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Magnetic abrasive finishing process (MAF) is one of the latest advanced machining 
processes. After eight decades have passed since the registration of the magnetic abrasive 
polishing process, the applicability of this method has been proven in finishing all kinds of 
surfaces, including flat, cylindrical and free surfaces. In this research, the influence of MAF 
process movement parameters on the concave surface of cold-worked steel has been 
investigated experimentally using the response surface method. These parameters include 
rotational speed, linear speed, gap between abrasive brush and workpiece, magnetic flux 
density and curvature angle. For this purpose, a spherical head magnet is used and the 
powder used is prepared by mechanical alloying method. Cold-worked steel is used in the 
manufacture of roll forming molds, which is used in air engines to shape compressor and 
turbine blades, and also to investigate the feasibility of the MAF process on the workpiece 
surface with high hardness and yield stress, such as Cold work steel is selected. According 
to the results, the optimal value of the magnetic flux density is 0.55 tesla, and with the 
increase of the distance between the abrasive brush and the workpiece, the surface 
roughness changes initially increase and decrease after passing the optimal value. 
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پارامتر  پرداخت تاثیر  حرکتی  ب های  سایشی  کاری  روش  ه 
 مقعر فولاد سردکار  مغناطیسی بر روی سطح  

 

 مشخصات مقاله   چکیده 

 گذشت از بعد  .باشدکاری میماشین پیشرفته  فرآیندهای جدیدترین جزء (MAF) مغناطیسی سایشی کاری پرداخت فرآیند

 سطوح جمله از سطوح انواع پرداخت در   این روش  بودن کاربردی مغناطیسی سایشی پرداختکاری  فرآیند ثبت از دهه هشت

پارامتر   .است رسیده اثبات به دآزا  و ایاستوانه تخت، تاثیر  این پژوهش،  فولاد  MAFهای حرکتی فرآیند  در  ، بر سطح مقعر 
ها شامل سرعت دورانی، سرعت خطی،  بررسی شده است. این پارامتر  ، روش سطح پاسخبا استفاده از  سردکار بصورت تجربی  

باشد. برای این منظور از آهنربای سر کروی استفاده  ، چگالی شار مغناطیسی و زاویه انحنا میکارفاصله برس ساینده تا قطعه
به دلیل  کاربرد در ساخت قالب  ستفاده از روش آلیاژ سازی مکانیکی تهیه شده است.شده و پودر مورد ا های  فولاد سردکار 

موتورهای هوایی جهت شکل  در  فرمینگ، که  پره رول  امکاندهی  بررسي  و همچنین  دارد،  توربین کاربرد  و  -های کمپرسور 
فرآیند   قطعه  MAFپذيري  سطح  و تنش تسلیم  بر  با سختی  فولاد سرد کارکاری  مانند  شبالا  انتخاب    اساس بر    ده است.  ، 

، تغییرات زبری سطح  کارفاصله برس ساینده تا قطعهبا افزایش  تسلا بوده و    55/0شار مغناطیسی    مقدار بهینه چگالی،  نتایج 
 یابد. در ابتدا افزایش و پس از عبور از مقدار بهینه، کاهش می
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 1401  مهر ،  10 ، شمار22دوره   شرفته ی ابزار پ   ی ها ن ی و ماش   ی کار ن ی ماش   ی کنفرانس مل   ن ی دوم مجموعه مقالات  نامه  مكانيك مدرس، ويژه   ی مهندس علمی    ماهنامه 
 

 مقدمه   -1
 مقدمه   -1-1

 جدیدترین جزء (MAF) مغناطیسی سایشی کاریپرداخت  فرآیند

فرآیندمورد  در   .اشدبمی  کاریماشین پیشرفته فرآیندهای   این 

 انواع  پرداخت  برای  آن بالای  های پتانسیل و هاتوانمندی  بر علاوه
بسیار  تجهیزات مهندسی، مواد   با و  بوده ساده  مورد استفاده نیز 

 قابل  کاری، پرداخت  فرآیندهای  سایر  با مقایسه در  پایین هزینه

 از افزون روز و  گسترده استفاده به منجر  امر  این که باشدمی اجرا 

 الکترونیکی اپتیکی،ی، هوای نظامی، مختلف صنایع در فرآیند این

 .است  شده پزشکی و
 گذشت  از  بعد ، در این فرآیند  منعطف بودن ابزارمزیت با توجه به 

 کاربردی  مغناطیسی سایشی پرداختکاری فرآیند ثبت  از دهه هشت 

 ای استوانه تخت، سطوح جمله از  سطوح  انواع پرداخت  در آن بودن

 .است  رسیده اثبات  به آزاد و

 اشاره به مراجع    -2-1
كاري دو نوع سطح مقعر  پرداخت   2004چن و همكارانش در سال  

رسولی، وحدتی و   .[1]مطالعه كردند  MAFو محدب را توسط روش  
بر سطح مقعر آلومنیوم آلیاژی، را  MAFهای موثر در فرآیندمترا پار

چینگ لین تین و همکارانش در    2007در سال   .[2]بررسی نمودند
نزن   زنگ  فولاد  آزاد  سطوح  تجربی  تحقیق  با    SUS304یک  را 

چوپانی و همکاران،   .[3]کاری کردندپرداخت   MAFاستفاده از روش  
پارامترهای  ا قطعه  فاصلهثر  تا  قطعه  ،کاربرس  دورانی  کار سرعت 

سای  استوانه  نوع  سایو  پرداختکاری  فرآیند  در    شی اینده 
استوانه  ،مغناطیسی قطعات  بیرونی  سطح  زبری  جنس  بر  از  ای 

نزن   زنگ  نمودند440Cفوالد  بررسی  را  همکاران،   .[4]،  و  رسولی 
ای پیرامون پرداخت سایشی مغناطیسی سطوح محدب و  مقایسه

تاثیر  پروهیت و همکاران،   .[5]آلومنیوم آلیاژی انجام دادند  قعرم
با ابزار سرتخت   6061مغناطیس آلومنیوم بر سطح غیر MAF فرآیند

 . [6]را بررسی نمودند توسط آهنربای الکتریکی
سال   در  سینگ  و  برفرآیندپارامتر،  2020کومار  موثر  بر  MAF های 

را   چینش خاص آهنربابا ابزار سرتخت با    718سطح تخت اینکونل
کردند همکاران، .[7]مطالعه  و  تجهیزاتمجموعه  ژو  از    ای 

ارائه    و ارزیابی عملکرد آن یشگاهی جهت بهبود عملکرد فرآیندآزم 
و همکاران . [8]دادند سطح  پارامتر   تی کی  بر  فرآیند  در  موثر  های 

آهنربای الکتریکی را بررسی کردند  .[9]تخت استیل با استفاده از 

های صورت گرفته در حوزه  ، پژوهش2020و همکاران در سالکیان 
دادند  MAFفرآیند   ای از خلاصه  1جدول   . [10]را مورد مطالعه قرار 

های صورت گرفته در زمینه پرداخت سطوح آزاد  به روش  پژوهش
 دهد.سایشی مغناطیسی را نشان می

 

 
 

بررسیخلاصه   ( 1جدول   زمینه  در  مقالات  از  سایشی  پرداخت  ای  کاری 
 مغناطیسی بر سطوح آزاد 

 خلاصه  سال  نویسنده 

لیه دای 
 [11]یانگ

2007 
بر سطح آزاد  MAFبررسی تاثیر فاکتورهای موثر بر فرآیند 

مقعرشکل با شعاع انحنای بزرگ )نعلبکی شکل( توسط روش  
 تاگوچی 

 2013 [ 12]جین

بررسی تاثیر  -استوانه برنجیبهبر سطوح ش MAFبررسی فرآیند 
فاکتورهای موثر بر میزان نیروی عمودی، نیروی برشی و تغییرات  

استخراج مدل   –زبری توسط تحلیل واریانس و روش سطح پاسخ 
 استفاده از کنترل عددی –رگرسیون جهت خروجی های مذکور 

 درصد آهن  –سرعت پیشروی  -کارفاصله برس ساینده تا قطعه
 مس

 1996 [ 13]آنرای
انجام فرآیند بر سطوح انحنا دار پس از فرآیند فرزکاری و واسپارک 

 مقایسه شرایط سطوح مذکور  -توسط کنترل عددی

بان هون 
 [ 14]دینگ

2008 

های ساخت ابزار  -بر سطوح تخت و انحنادار   MAFانجام فرآیند 
ها  جدید مغناطیسی بصورت مدار باز و بسته و بررسی عمکلرد آن

با شرایط و ابزار  MAFمقایسه عملکرد   –بر سطوح تخت و منحنی 
 استفاده از کنترل عددی-مقعر   -یکسان بر سطوح محدب

 2004 [ 15]سان
درجه آزادی  5ابزار بر سطوح آزاد با ماشین MAFانجام فرآیند 

بررسی تاثیر گپ و درصد ذرات آهن بر  –محورهای مجازی موازی 
 عملکرد فرآیند 

رسولی و 
 ]5[همکاران

2021 
کاری( بر سطح محدب و مقعر  های حرکتی )ماشینبررسی پارامتر

 آلومنیوم آلیاژی به روش سطح پاسخ 

 
 شرح کلی مسئله   -3-1

پارامتر تاثیر  پژوهش،  این  حرکتیدر    فرآیند   کاری()ماشینهای 
MAF  شده بررسی  تجربی  بصورت  سردکار  فولاد  مقعر  سطح  بر   ،

پارامتر این  فاصله است.  خطی،  سرعت  دورانی،  سرعت  شامل  ها 
قطعه تا  ساینده  انحنا کاربرس  زاویه  و  مغناطیسی  شار  چگالی   ،

و می شده  استفاده  کروی  سر  آهنربای  از  منظور  این  برای  باشد. 
 پودر مورد استفاده از روش آلیاژ سازی مکانیکی تهیه شده است.  

 مواد و آزمایش   -2
 کار قطعه   -1-2

نرم جهت طراحی قطعه از  سالیدورک نسخهکار  استفاده    2021افزار 
و ماشین ابزار    D3شده است. جهت ساخت قطعه از فولاد سردکار

سی  فرز ان  محوره    سی  فولاد   FMP45سه  است.  شده  استفاده 
به   که در ،  های رول فرمینگدر ساخت قالب  کاربرد   دلیل  سردکار 

شکل جهت  هوایی  پرهموتورهای  توربیندهی  و  کمپرسور   های 
بر سطح   MAFپذيري فرآیند  بررسي امکانو همچنین    کاربرد دارد،

کارقطعه سرد  فولاد  مانند  بالا  تسلیم  تنش  و  سختی  با  ، کاری 
برخی از خواص آلیاژ مورد استفاده را   2جدول  است.  انتخاب شده

 دهد.نشان می
 

 خصوصیات فیزیکی، مکانیکی و مغناطیسی قطعه استفاده شده   ( 2  جدول 

یاژ 
 آل

کد
 

لی 
گا

چ
(k

g/
m³

)
 

(
HB )

ی  
خت

س
 

م) 
سلی

ش ت
تن

Mp
a

 ) 

ی) 
های

ش ن
تن

MP
a

 ) 

گ) 
یان

ل 
دو

م
Gp

a
 ) 

وذ  
 نف

ب
ضری

بی 
نس

ی 
یس

اط
غن

م
 

at
 1.

6k
A/

m
 

D3 7860 726 --- --- 210 فرومغناطیس 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

14
01

.2
2.

10
.3

1.
4 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

10
 ]

 

                               2 / 7

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1401.22.10.31.4
https://mme.modares.ac.ir/article-15-66066-fa.html


 ــ  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  203 ... روش سایشی مغناطیسی  های حرکتی پرداخت کاری به  تاثیر پارامتر  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 

 

Volume 22, Issue 10, October 2022  MME, Proceedings of 2nd Iranian National Conference on Advanced Machining and Machine Tools 
 

 میدان مغناطیسی   -2-2
پژوهش،   این  جندر  با  کروی  سر  ئنودیمآهنربای  آهن -بر -س 

است  شده  آهنربای   3جدول .[5]استفاده  مغناطیسی  مشخصات 
 دهد.استفاده شده را نشان می

 مشخصات مغناطیسی آهنربای استفاده شده در آزمایش  ( 3  جدول 

 rB آهنربا 

)(KG 
CH 

 (mkA/ ) 
max)(BH 

3/ mkJ 
 35N 7/11-12 860 263-277گرید 

 
 پودر سایشی   -3-2

ذره    همچنین، و  به عنوان ذره ساینده  و آهن  کاربید سیلسیم  از 
شده استفاده  ترتیب،  به  پودر،    و  [5]مغناطیس،  تهیه  روش  برای 

 آلیاژ سازی مکانیکی استفاده شده است.  
 گیری زبری و نرخ براده برداری اندازه   -4-2

زبری خروجی تغییرات  پژوهش  این  در  شده  نظرگرفته  در  های 
دو دستگاه برداری میسطح و نرخ براده باشند. جهت این مهم از 

پرتابل   تماسی  سنج  ثابت    +surtronic 3زبری   Perthometerو 

Mahr M3  .استفاده شده است 
 حرکتی ابزار   استراتژی   -5-2

استراتژی از  پژوهش،  این  طرفه   در  دو  درجه  صفر  رستر  حرکتی 
مسیر   برای  مخالف(  و  است. )موافق  شده  استفاده  ابزار  حرکت 

-مسیر حرکت ابزار را با استفاده از این استراتژی نشان می  1شکل
 دهد.

 
 کار بر سطح قطعه استراتژی رستر دو طرفهمسیر    ( 1  شکل 

 
 طراحی آزمایش   -6-2

آزمایش طراحی  پاسخ  هادر  سطح  روش  از  قرار  ،  استفاده  مورد 
است  آزمایش گرفته  انجام  رعایت  جهت .  تصادفی  بصورت  ها 

نویزهای حاصل از سیستم و محیط، بسیار   کاهش و حذف تاثیر 
-ها را نشان میها و سطوح آنپارامتر  4باشد. جدولضروری می

مینی  دهد. نتایج و  20تب نسخه  نرم افزار  ، برای تحلیل و تفسیر 
آزمایش   چنین بدست هم بر  ریاضی حاکم  آوردن ضرایب معادله 

شده   پارامتر    است.استفاده  توسط،  مدل  )ضریب    2Rکفایت 
( و  احتمال  adjasted2Rتعیین(  نمودار  برازش،  عدم  آزمون   ،)

ای )باقیمانده ها( بررسی شده است. لازم به  نرمال و تحلیل مانده
پس   اولیه  آزمایشات  تمامی  در  است  که  نتایج  ذکر  تحلیل  از 

تمامی آزمایش که  گردید  مشخص  واریانس  آنالیز  توسط  ها 
 باشند.فاکتورها موثر می

 هاپارامترها وسطوح آن   ( 4  جدول 

 پارامترها 

ت  
لام

ع
ی 

صار
خت

ا
 

 سطوح پارامترها 

2- 1- 0 1 2 

تر 
رام

پا
تی 

حرک
 

چگالی  
 شارمغناطیسی)تسلا( 

B 3/0 4/0 5/0 6/0 7/0 

 G 1 5/1 2 5/2 3 (mmگپ)
 R 200 600 1000 1400 2000 (rpmسرعت دورانی)
سرعت 

 ( mm/minپیشروی)
F 5 10 15 20 25 

 -A 30 45 60 90 60 راویه انحنا

 
 نتیجه و بحث   -3

 نتایج   -1-3
 5در جدول  های غیر مؤثرجملهنتایج آنالیز واریانس پس از حذف  

 آورده شده است.  
    های غیر مؤثرجمله نتایج آنالیز واریانس پس از حذف  ( 5  جدول 

 ها جمله 
درجات  
 آزادی 

 جمع مربعات 
SS 

میانگین  
 MS مربعات 

 Pمقدار  Fمقدار  

 0/000 8/63 246/933 3457/06 14 مدل

 0/000 15/68 448/387 2241/94 5 خطی
فاصله برس ساینده تا  

 (GAP)کار قطعه
1 477/31 477/306 16/69 0/000 

 1 360/28 360/275 12/60 0/001 (RPMسرعت دورانی)
چگالی شار 

 (MFDمغناطیسی)
1 278/26 278/262 9/73 0/004 

 1 422/97 422/967 14/79 0/000 ( Feedنرخ پیشروی)

 1 703/13 703/125 24/59 0/000 ( Angleی انحراف ) زاویه

 0/021 3/07 87/900 439/50 5 مجذور

GAP×GAP 1 350/42 350/417 12/25 0/001 
RPM×RPM 1 1/67 1/667 0/06 0/811 
MFD×MFD 1 70/42 70/417 2/46 0/126 
Feed×Feed 1 0/42 0/417 0/01 0/905 
Angle×Angle 1 1/03 1/028 0/04 0/851 

 0/000 6/78 193/906 775/63 4 تداخل دوتایی

GAP×MFD 1 105/12 105/125 3/68 0/063 
GAP×Feed 1 162/00 162/000 5/66 0/023 
RPM×Angle 1 288/00 288/000 10/07 0/003 
MFD×Angle 1 220/50 220/500 7/71 0/009 

   28/598 1000/94 35 خطا 

 0/771 0/70 25/786 670/44 26 عدم برازش

   36/722 330/50 9 خطای کلی 

    4458/00 49 مجموع 

 
  2شکل ها و نمودار احتمال نرمال نیز در  توزیع پراکندگی باقیمانده

باقیمانده نامتوازن  توزیع  است.  شده  داده  مؤثر  نشان  غیر  و  ها 
دهنده نشان  مدل  برازش  عدم  میبودن  مدل  مناسب  دقت  -ی 

 باشد.
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باقیمانده  ( 2  شکل  توزیع  آنالیز  نمودارهای  خروجی  نرمال  احتمال  و  ها 

 کار  های انجام شده بر سطح قطعهواریانس آزمایش

 
 بحث -3-2

در  نحوه سطح  زبری  تغییرات  میزان  بر  پارامترها  تأثیرگذاری  ی 
 آورده شده است.  3شکل

 
 ی تأثیر پارامترها بر میزان تغییرات زبری سطح نحوه  ( 3  شکل 

 
به   توجه  مجذور  3  شکلبا  مقادیر  است که p-valueو  ، مشخص 

مغناطیسی حالت   کارفاصله برس ساینده تا قطعه و چگالی شار 
پارامترها خطی میمنحنی سایر  رفتار  و  داشته  )محدب(  -شکل 

ی کرهسطح مؤثر نیمی انحناء و با توجه به  باشد. با افزایش زاویه
افزایش   هستیم.  سطح  زبری  تغییرات  افزایش  شاهد  آهنربا، 

گردد. با توجه میزان پیشروی باعث کاهش در تغییرات زبری می
قطعه بودن  فرومغناطیس  مابین  به  بسته  مدار  تشکیل  و  کار 

قطعه و  ساینده آهنربا  جاروبک  استحکام  افزایش  و  کار 
د سرعت  افزایش  امکان  میمغناطیسی،  افزایش ورانی  باشد. 

می بهتر  کیفیت  با  سطوحی  به  منجر  نیز  دورانی  گردد. سرعت 
حد   از  قطعهافزایش بیش  تا  به    کارفاصله برس ساینده  با توجه 

-ی انحناء در سطح مقعر منجر به کاهش تغییرات زبری میزاویه
ابتدا تغییرات   گردد. با افزایش میزان چگالی شار مغناطیسی، در 

افزا  بهینه کاهش و توقف میزان  زبری  ازمقدار  ازعبور  یش و پس 
می اتفاق  سطح  زبری  بالای  تغییرات  سختی  به  توجه  با  افتد. 

-فولاد سردکار، جهت نفوذ نیاز به نیروی مغناطیسی بیشتری می 

فاصله باشد که با افزایش چگالی شار مغناطیسی و کاهش مقدار  
قطعه تا  ساینده  می کاربرس  اتفاق  مهم  این  به اف،  لازم  البته  تد. 

در   است که  حد میلی  1  فاصلهذکر  از  بیش  علت کاهش  به  متر 
فاصله، نیروی مکانیکی فشردگی پودر بر سطح بسیار زیاد شده و 

می چسبیدگی  دچار  سطح  به  نسبت  پودر  همین درنتیجه  گردد. 
مهم باعث کاهش کارآمدی فرایند و کاهش تغییرات زبری سطح 

 گردد.  می
 

 اخل اثر پارامترها بر تغییرات زبری  تد -1-2-3
مقادیر   به  توجه  جدول  p-valueبا  پارامترهای گپ 5در  تداخل   ،-

گپ  مغناطیسی،  شار  برشی-چگالی  سرعت  پیشروی،  -سرعت 
ی انحناء بر میزان  زاویه-ی انحناء و چگالی شار مغناطیسیزاویه

می اثر  سطح  زبری  نحوهتغییرات  موارد گذارند.  تأثیرگذاری  ی 
،  4با توجه به شکلآورده شده است.    6الی شکل  4مذکور در شکل

مقادی کم  در  تا قطعهر  افزایش چگالی   کارفاصله برس ساینده  با 
با  و  سطح  زبری  تغییرات  میزان  شاهد کاهش  مغناطیسی  شار 

روند معکوس می  این  با کاهش فاصلهافزایش گپ  ی گپ باشد. 
می پیدا  افزایش  مغناطیسی  شار  چگالی  افزایش  میزان  با  کند. 

ت با  دیگر  طرف  از  و  مغناطیسی  حد چگالی شار  از  به بیش  وجه 
کار، جاروبک ساینده مغناطیسی بسیار جنس فرومغناطیس قطعه

های  چندانی در جهت حذف پستی و بلندی   صلب شده و کارایی
-فاصله برس ساینده تا قطعهی  سطح ندارد. اما با افزایش فاصله

، میزان چگالی شار مغناطیسی کاهش یافته و افزایش میزان کار
 گردد.  جبران کاهش مذکور میچگالی شار مغناطیسی باعث 

 

 
 )الف( 

  
 )ب( 

گپ  3  ب(   و  بعدی 2  الف(   نمودارهای  ( 4  شکل  چگالی  -بُعدی تداخل اثر 
 شار مغناطیسی 
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Feed 15
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 )الف( 

 
 )ب( 

فاصله برس  تداخل اثر  بُعدی    3  ب(   بعدی  و2  الف( نمودارهای    ( 5  شکل 
 سرعت پیشروی - کارساینده تا قطعه

 

شکل به  توجه  در    5با  است که  افزایش فاصله  مشخص  پایین، 
میزان پیشروی باعث کاهش تغییرات زبری سطح با شیب نسبتاً  

های گردد. کاهش زمان تماس ذرات ساینده با دره و قلهزیاد می
قطعه سطح  بر  میموجود  باشد. کار  رویداد  این  وقوع  دلیل  تواند 

در   شاهد میلی3  فاصلهاما  پیشروی،  سرعت  افزایش  با  متر 
در   هستیم.  زبری  تغییرات  ملایم  نیروی   فاصلهافزایش  بالا، 

می کاهش  نفوذ  جهت  ساینده  ذرات  بر  نتیجه، اِعمالی  در  یابد. 
از   میزان نفوذ ذرات ساینده کاهش پیدا کرده و ممکن است کمتر 

ی  زنی شخم  مقدار بحرانی عمق برش باشد. بنابراین، شاهد پدیده
و   بود  آنخواهیم  افزایش   پیرو  باعث  پیشروی  سرعت  کاهش 

 گردد.  بیشتر تشکیل پلیسه می

 
 )الف( 

 )ب( 
زاویه   الف(   ( 6  شکل  اثر  انحناءتداخل  و  -ی  برشی  اثر    ب( سرعت  تداخل 
 چگالی شار مغناطیسی  -ی انحناءزاویه

افزایش سرعت برشی  درجه 90ی انحناء در زاویه، 6 ر اساس شکلب
تأثیر زیادی بر میزان تغییرات زبری سطح دارد، در حالیکه درزاویه 

چندانی    120 تغییر  سطح  زبری  دورانی،  سرعت  افزایش  با  درجه 
به بررسی سطح مؤثر نمی توضیح این رخداد، مجدداً نیاز  کند. در 
مطابقت با سطح قطعهکرهنیم و تغییرات سرعت ی آهنربا در  کار 

مغناطیسی بر سطح نیمبرشی   باشد.  کره آهنربا می و چگالی شار 
زاویه مطابقت با ی آهنکرهدرجه، سطح پایینی نیم  90ی  در  ربا در 

قطعه میسطح  فرومغناطیس  ناحیهکار  نیمباشد.  پایینی  کره  ی 
برشی کمتری   سرعت  دارای  آهنربا  نواحی  سایر  به  نسبت  آهنربا 

سرعت می در  برشی  باشد.  شکل  های  تغییر  شاهد  نیز  پایین 
افزایش  نتیجه  در  و  وارده  نیروهای  افزایش  بیشتر،  پلاستیک 
اتفاقات   باعث کاهش  دورانی  افزایش سرعت  بود.  زبری خواهیم 

درجه،    120ی  گردد. اما در زاویهمذکور و افزایش کیفیت سطح می
مطابقت با سطح قطعهکرهسطح بالایی نیم میی آهنربا در  -کار 

ا است. باشد.  مناسبی  برشی  دورانی  سرعت  دارای  ناحیه  ین 
از   نیروی گریز  افزایش  باعث  برشی  سرعت  حد  از  بیش  افزایش 

ی مغناطیسی و فرار  گیری جاروبک سایندهشکل نوع  مرکز و تغییر
می ساینده  ذرات  از  موجبگردد تعدادی  امر  این  و    که  کاهش 

 شود. توقف تغییرات زبری سطح می
ی آهنربا کرهت قبل پیرامون سطح موثر نیمچه در قسممطابق آن

تماس با زاویه  انحناء  و خصوصیات آن در  درجه گفته شد،   90ی 
جاروبک  بیشتر  استحکام  باعث  مغناطیسی  شار  چگالی  افزایش 

ی مغناطیسی شده و تأمین نیروی لازم جهت نفوذ ذرات  ساینده
را فراهم میساینده بر سطح سخت قطعه فولادی  ا در  کند. امکار 

مغناطیسی   120ی  زاویه شار  چگالی  حد  از  بیش  افزایش  درجه 
باعث افزایش صلبیت و توقف جاروبک و نفوذ بیش ازحد ذرات  

می سطح  بر  انحناء  ساینده  زاویه  در  دلیل،  همین  به   120گردد. 
شاهد  مغناطیسی  شار  چگالی  میزان  افزایش  با  ابتدا  درجه، 

شاهد ادامه  در  و  تغییرات  میزان  سطح    افزایش  کاهش کیفیت 
 هستیم.  

اثر   تداخل  ادامه و جهت بررسی بیشتر  فاصله برس ساینده تا در 
در  ی انحناء نیز  زاویه-ی انحناء و سرعت پیشروی زاویه-کارقطعه
 شده است.   آورده 7شکل

-، روند تاثیر پارامتر فاصله برس ساینده تا قطعه 7شکل بر اساس  
تغییرات زبری   و سرعت پیشروی بر  تمامی زوایای کار  سطح در 

ی باشد و تنها میزان اثرگذاری متناسب با زاویهانحناء یکسان می
های موثر و کند. مدل ریاضی زیر بر اساس جملهانحناء تغییر می

رابطه است.  استخراج شده  غیرکد شده  را    1به صورت  مدل  این   ،
 دهد.نشان می
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 )الف( 

 
 )ب( 

اثرپارامترهای    ( 7  شکل  پیشروی    الف( تداخل  برس    ب( و  سرعت  فاصله 
 ی انحناء بر میزان تغییرات زبری سطح  با زاویه  کارقطعهساینده تا 

 
ΔRA = -175.6  + 2.7 gap  +  0.0619 rpm + 252 MFD -  2.53 Feed  
+ 1.99      angle - 10.25 gap × gap - 0.000001 rpm × rpm  
- 114.9 MFD×MFD + 0.0035 Feed × Feed                                                    (1 )  
- 0.00144 angle×angle + 36.3 gap × MFD  
+ 0.900 gap × Feed - 0.000500 rpm × angle - 1.750 MFD×angle 

 

 آزمایش بهینه -2-2-3
بهینه زاویهمقادیر  با  متناسب  پارامترها،  انحناء  ی    120و    90ی 

مطلبوبیت   حد  و  تنظیم    6جدول  در  1درجه  با  است.  شده  آورده 
بهینه شرایط  با  مطابق  جهت   2ی،  پارامترها،  دیگر  آزمایش 

میتأییدیه انجام  مدل  از  ی  حاصل  مقادیر  گیری  اندازه گیرد. 
  6جدولبینی شده توسط مدل در  های آزمایش شده و پیشنمونه

 باشد.  می%1/12آورده شده است. بیشینه میزان اختلاف 
 

 های تأیید مدل  پارامترها به همراه نتایج آزمایشی  مقادیر بهینه   ( 6  جدول 
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 ینه به یرمقاد
90 1951 1/3 38/1 62/0 07/46   
120 875 1/3 81/0 31/0 3/44   

 7/11 4/30 1/42 5/0 5/1 3 1951 90 1آزمایش
 1/12 3/28 4/40 3/0 1 3 875 120 2 آزمایش

 
 گیری نتیجه -4
1-   ، کار  قطعه  سطح  بر  شده  انجام  آزمایشات  نتایج  اساس  بر 

 باشد.  می قابل توجهتغییرات زبری بر سطح مقعر 
از    -2 پیشروی  سرعت  افزایش   25تا    5با 

میزان)میلی  به  زبری  کاهش    3/57متر/دقیقه(،تغییرات  درصد، 
 یابد. می

)دور بر دقیقه(، افزایش  2000تا  500افزایش سرعت برشی از  با  -3
 دهد.تغییرات زبری سطح روی می

در   -4 زبری سطح  ، تغییرات  مغناطیسی  افزایش چگالی شار  با 
 یابد. ابتدا افزایش و پس از عبور از مقدار بهینه، کاهش می

 باشد.  تسلا می  55/0مقدار بهینه چگالی شار مغناطیسی -5
ایش گپ ، تغییرات زبری سطح در ابتدا افزایش و پس از  با افز -6

 یابد.  عبور از مقدار بهینه، کاهش می
 باشد.  ، می67/1مقدار بهینه گپ  -7
مقادیر    -8 زبریدر  تغییرات  بیشینه  درصد،    53/22  بهینه گپ، 

 بدست آمده است. 
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