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One of the components of the MAF process is the magnetic field that is applied through the 
field source. This source can be permanent or electrical. In terms of shape, permanent 
magnets are divided into two main categories: cubic and cylindrical. In the past 
researches, cylindrical overhead magnets have been used to perform MAF on free 
surfaces, which is not very efficient due to the time-consuming process. In this research, 
first of all, the methods of making overhead magnets have been examined to find the 
optimal magnetic conditions. Then, in order to increase the efficiency of the process, 
methods to increase the efficiency of the overhead magnet have been investigated. Based 
on this, the mentioned methods have been discussed and evaluated. According to the 
results, in the method of using a ball magnet and connecting it to a cylindrical magnet, the 
magnetism density is significant, and also by grooving the head magnet, the roughness 
changes on the inclined surfaces of the ferromagnetic workpiece from 21% to It reached 
34.4% and in the inclined area with a curvature angle of 90 and 105 degrees of the surface 
of the ferromagnetic workpiece, a 9% increase in roughness changes occurs. 
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به   ساخت   ی ها روش  جهت    ی سرکرو   ی دائم   ی آهنربا   ی ساز نه ی و 
فرآ   ش ی افزا  سطوح    ی س ی مغناط   ی ش ی سا   ی کار   پرداخت   ند ی راندمان  بر 

 تخت و آزاد 

 

 مشخصات مقاله   چکیده 

اجزا  یکی ميدان مغناط MAF  ندیفرآ  ی از  طر  باشد  ی م  ی سی ،  از  م   ق یکه  م  دان یمنبع  اگردد  ی اعمال  م   نی.    ایو    یدائم   تواند   ی منبع 
به دو دسته عمده مکعب  یدائم   ی باشد. آهنرباها  یک یالکتر لحاظ شکل  تحقگردند  یم   میاي تقس   و استوانه  ی از  در  از   قاتی.  گذشته 

استوانه فرا   MAFانجام    تجه  ،ی سرکرو  یا  آهنربا  انجام  بودن،  بر  زمان  به  توجه  با  است، که  استفاده شده  آزاد  سطوح    یدارا  ندیبر 
  شده  ی بررس  نهیبه  ی سی مغناط ط ی شرا  افتن ی ی برا  ، ی سرکرو ی ساخت آهنربا ی ها  پژوهش، ابتدا روش  ن ی. در اباشد ی نم  ییراندمان بالا

افزا  منظور  به  فرآ  شیاند. سپس،  ا  یبررس  ، یسرکرو   یآهنربا  ییکارا   ش یافزا   ی برا  یی ها  روش  ند،یراندمان  بر  اساس،    ن یشده است. 
  ی و اتصال آن به آهنربا ی ا  ساچمه یروش استفاده از آهنربا   ج،دریاند. با توجه به نتا قرار گرفته ی ابیمذکور مورد بحث و ارز  ی ها روش 

قابل توجه   ی سی شارمغناط  ی چگال  ، یا   استوانه درسطوح   ی زبر  راتیی تغ   ،ی سرکرو   یکردن آهنربا  ارداریبا ش   نیبوده و همنچن   یمقدار 
سطح   ی  درجه  105و    90انحناء    ی  هیبا زاو  دار  بی ش   هیو در ناح   دهیدرصد رس  4/34درصد به    21از    سیکار فرومغناط  قطعه  ب¬داریش

 .دهد ی رخ م ، ی زبر راتیی تغ  ش یدرصد افزا  9  س،یکار فرومغناط  قطعه
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 مقدمه    -1
روش جمله  م  ییها  از  از  براده   ی برا   یسیمغناط  دانیکه    کنترل 

م  یبردار   یسیمغناط  یشیسا  یکار  پرداخت   شود،  یاستفاده 
قابل   یسیمغناط دانیاستفاده از م ندیفرآ نیاست. مشخصه بارز ا

برا  زنج  ی کنترل  سطح   یسیمغناط  یش یسا  رهیمطابقت  فرم  با 
 کیکه    یسیناطمغ   ندهیروش پودر سا  نیاست. در ا  یکار   نیماش
سامخل ذرات  از  همگن  فرومغناط  ندهیوط  ذرات  در    سیو  است 

گرفته و همانند    یسیمغناط  دانیم  ی راستا   نده یبرس سا  کیقرار 
 .کند یعمل م

شد،    همانطور اشاره  مهم  یکیکه  ،    MAF  ندیفرآ  ی اجزا   نی تر  از 
طر  باشد  یم  یسیميدان مغناط از   یاعمال م  دانیمنبع م  قی که 

 ی باشد. آهنرباها  یکی الکتر   ایو    یدائم  تواند  یمنبع م  نی. اگردد
مکعب  یدائم عمده  دسته  دو  به  شکل  لحاظ  استوانه  یاز  اي    و 
آهنرباها-یم  میتقس نسبت   اي  استوانه  ی گردند.  به  توجه  با 

. شوند  یم  میتقس  ی او استوانه   یسکیارتفاع به قطر، به دو گروه د
آهنرباها ب  یسکید  ی در  ضخامت  از  آهنرباها  ترشیقطر  در   ی و 

م  ی ااستوانه  استوانه -یبالعکس  حالت  دو  هر  در  و   ی اباشد. 
. با توجه به باشند  یم  فی قابل تعر  زین  ینگی ر  ی آهنرباها  ،یسکید

. لذا استفاده از  باشد  یم  یحرکت دوران  ی آهنربا دارا   ند،یشکل فرآ
جنس   یمکعب  ی آهنرباها شکل،  بر  علوه  ندارد.  امکان  شکل 

 یموثر م ندیفرآ ت یفیبوده و بر ک ت یحائز اهم  زین یدائم ی آهنربا
 .باشد
 پژوهش   نه ی ش ی پ   -2-1
كاري دو نوع سطح مقعر    پرداخت   2004و همكارانش در سال    چن

  ، یو رسول  ی[. وحدت1مطالعه كردند]   MAFو محدب را توسط روش  
فرآ  ی ها  پارامتر آلومن  MAFندیموثر در    ، یاژیآل  ومیبر سطح مقعر 
و همکارانش    ن یت  نیل  نگیچ  2007. در سال  ]2[نمودند  یرا بررس

فولا  یتجرب  قیتحق  کیدر   آزاد  نزن    دسطوح  با    SUS304زنگ  را 
روش   از  چوپان3کردند]   یکار  پرداخت   MAFاستفاده  و    ی[ 

پارامترها   یکار، سرعت دوران  فاصله برس تا قطعه  ی همکاران، اثر 
  ی شیسا یپرداختکار ندیدر فرآ ندهیو نوع سا ی ا کار استوانه قطعه
زبر  ،یسیمغناط ب  یبر  استوانه  یرونیسطح  جنس    ی ا  قطعات  از 

نز زنگ  بررس440C  نفوالد  را  رسول]4[نمودند  ی،  همکاران،   ی.  و 
سطوح محدب و   یسیمغناط یش یپرداخت سا رامونیپ ی ا سهیمقا

  ر یو همکاران، تاث  ت ی. پروه]5[انجام دادند  یاژیآل  ومیمقعر آلومن
با ابزار سرتخت  6061 ومیآلومن سیرمغناطیبر سطح غ MAF ندیفرآ

و س]6[نمودند  یرا بررس  یکی الکتر   ی توسط آهنربا در    نگی. کومار 
پارامترها2020سال   برفرآ  ی ،  تخت  MAF  ندیموثر  سطح  بر 

چ  718نکونلیا با  سرتخت  ابزار  مطالعه   نشیبا  را  آهنربا  خاص 
همک ]7[کردند و  ژو  مجموعه .  تجه  ی ا  اران،   یشگاهیآزم   زاتیاز 

فرآ بهبود عملکرد  ارز  ندیجهت  دادند  یابی و  ارائه  آن  .   ]8[عملکرد 
پ   یک   یت همکاران  فرآ  ی ها  ارامتر و  در  تخت    ندیموثر  سطح  بر 

 انی. ک ]9[کردند.    یرا بررس  یکیالکتر  ی با استفاده از آهنربا  لیاست
سال در  همکاران  پژوهش 2020و  حوزه    ی ها  ،  در  گرفته  صورت 

 .]10[را مورد مطالعه قرار دادند MAF ندیفرآ
 و ذکر اهداف   ی مسئله، نوآور   ان ی ب   -3-1

بررس  بر تما  ی ها  پژوهش  یاساس  از    لیگذشته،  استفاده  به 
کرو  ی آهنربا فرآ  ی سر  ولMAF  ندیدر  است،  مشهود  با   ی، کامل 

آهنربا ابعاد  به  فرا   یها  توجه  انجام  استفاده،  مورد    ند یمرسوم 
MAF  قالب و  قطعات  سطوح  بس  بر  م  اریها  . که  باشد  یزمانبر 

فرا   نیهم راندمان  باعث کاهش  اگردد  ی م  MAF  ندیامر  در    ن ی. 
ابتدا روش آهنربا  ی ها  پژوهش،   افتنی  ی برا   ،ی سرکرو  ی ساخت 

همچن  شده  یبررس  نهیبه  یسیمغناط  طیشرا  منظور    ن،یاند.  به 
افزا   نهیبه  طیشرا   افتنی فرآ  ش یو   ی برا   ییها  روش  ند،یراندمان 

ا  یبررس  ،ی سرکرو  ی آهنربا  ییکارا   شیافزا  اساس،   نیشده، که بر 
 اند.  قرار گرفته یاب ی و ارز ث مذکور مورد بح ی ها روش

 ج ی ها و نتا   روش   ی مبان   -2
 مسئله   ی تئور   -1-2

مغناط  ی روین  زانیم ذره  جنس  به  سا  ،یسیوارده،  و    نده یاندازه 
حجم  ،یسیمغناط ترک آن  یدرصد  در  حجم کل  ب،یها  مقدار    ی و 

شدت    راتییبا تغ  روین  زانیم  گر، ی. از طرف د]9[پودر وابسته است 
آهنربا ثابت    دشدهیتول  دانی . شدت مکندی م  رییتغ  زین  دانیم در 

بستگ آهنربا  قدرت  و  شکل  نوع،  همچن  یبه  تغ  نیدارد.   رییبا 
از آهنربا، ن-فاصله قطعه  یم  ر ییتغ  یسیشار مغناط  یچگال   زیکار 

از لحاظ مغناط  . جنس قطعهکند . باشدیم  رگذاریتأث  زین  ،یسیکار 
مغناط  یچگال  زانیم  ت یبا توجه به اهم ا  یسیشار    ق یتحق  نیدر 

  بر سطوح قطعه  یدائم  ی آهنرباها  یسیر مغناطشا  یچگال  زانیم
توسط نرم افزار المان   یسیفرومغناط  ریبا جنس فرو و غ  ییکارها

جهت صحت   نیشده است. همچن  یساز  هیمحدود ماکسول شب
شب  ر یمقاد  یسنج از  شار    یچگال  ر یمقاد  یساز  ه یحاصل 

ن  توسط دستگاه گوس   یسیمغناط با    یریگ   اندازه  زیسنج  و  شده 
 شده است. سهیمقا یساز هیشب جینتا

آهنرباها  ریمس  نوع منحن  ی حرکت  و  منحن  یتخت  سطوح   ی بر 
پاورم  افزار  نرم  در    لیتوسط  است.  شده    ند یفرا   کیاستخراج 

توانا   یکار  پرداخت  بر  م  ییعلوه  زبر  زانیدر   سطوح،    یکاهش 
ن  قی سطح حاصله از طر  یکنواختی   یمهم م  اریبس  زیروش مذکور 

 . باشد
 ساخت    ی ها   روش   -2-2

 ی ا   ساچمه   ی استفاده از آهنربا   -1-2-2
آهنربا از  و    ی استفاده  تک  زنج  ایبصورت  جهت    رواریبصورت 

مغناط  یچگال  شیافزا  همچن  یسیشار  دو   نیو  به  آهنربا  برش 
قطب قسمت  )از  آهنربا    نیقسمت  به  آن  اتصال  و  آهنربا( 

  ی است که جهت استفاده از آهنربا  ییها از جمله روش ی ااستوانه 
  ی آهنرباها  شها استفاده کرد. جهت بر  از آن  توان  یم  ی ا  ساچمه

وا  ی کرو  کره  میبر سطح ن  نیاستفاده شده است. همچن  رکاتیاز 
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که  شده است    جادیا  رکاتیتوسط وا  زی راه و دو راهه ن  کی  اریش  ها
 شود.   یدر ادامه به آن چرداخته م

متر   توسط گوس   زیدسته از آهنرباها ن نیا یسیشار مغناط یچگال
پودرها  یریگ   اندازه مناسب  اتصال  است.   ندهیسا  ی شده 

. در  باشد  یروش م  نیآهنربا از فوائد ا  ی به سطح کرو  یسیمغناط
ا برش  آهنرباها  نیصورت  به  اتصال  امکان  آهنرباها   ی نوع 

)  ی ااستوانه  ابعاد  م  10Ø×40با  چگ  باشد  ی(  شار    یالکه 
ن  یبیآهنربا ترک   یسیمغناط محاسبه شده است. تفاوت   زیمذکور 
بصورت تک   ی ا  ساچمه  ی آهنربا  رامون یپ  یسیشار مغناط  یچگال

شکل  ی ریو زنج است. متوسط چگال  2در  داده شده  شار    ینشان 
  ی لیم  314از سطح آهنربا در تک کره    mm1در فاصله    یسیمغناط

در    تسل زنج  4و  . باشد  یم  تسل  یلیم  396متصل    یریآهنربا 
مغناط  یچگال  عی توز  نیهمچن برش   ی کرو  ی آهنربا  یسیشار 

ن آهنربا  کره  میخورده)بصورت  با  اتصال  در  و  تک  بصورت   )
)  ی ااستوانه  ابعاد  شکل  mm40×8Øبا  در  شده    3(  است.  آورده 

چگال مغناط  یمتوسط  آهنربا  یسیشار  برش    ی ا  ساچمه  ی در 
 ن ی و در هم  تسل یلیم 249از سطح آهنربا  mm1خورده در فاصله 

آهنربا سطح  از  ا  یبیترک   ی فاصله  استوانه  آهنربا   ی )آهنربا   +
 باشد  یم تسل یل یم 443برش خورده(،  ی ا ساچمه

 
آهنربا  یسی شار مغناط  یچگال  عیتوز  (2  شکل  تک و   ،ی کرو  ی در 

 ی ریعدد بصورت زنج 4
 

 
برش    ی ا در آهنربا ساچمه یسی شار مغناط یچگال عیتوز (3  شکل 

 ی بی خورده و آهنربا ترک 
شب  ریمقاد  از از  آن  یساز  هیحاصل  نتاو مطابقت  با    اندازه   جیها 
چگال  یریگ که  است  در    یسیشارمغناط  یمشخص  مخصوصا 

. باشد  یم  یمقدار قابل توجه  ی ااستوانه  ی هنگام اتصال به آهنربا

فرآ  نیکوچک ا  زیسا ها   آن  رادیتنها ا  MAF  ندینوع آهنرباها را در 
 است. 
ها به سطح آهنربا  و اتصال آن   یآهن   ی   کره   می ساخت ن   -2-2-2
   ی ا استوانه 

منظر خصوص  جنس از  استفاده شده   ار یبس  یسیمغناط  اتیآهن 
  تر شیآهن ب  یسینفوذ مغناط  بی هر چه ضر  را ی . زباشد  یمهم م

  تر شیب  یآهن  کره  میعبور کرده از ن  یسیشار مغناط  یباشد، چگال
ن و  سا  یترشیب  ی رویبوده  ذرات  م  یسیمغناط  ندهیبر   یوارد 

نشود شدن  اضافه  افز  ی آهن  یها  کره  می.  فاصله   شیا باعث 
افزا  با  قاعدتاً  و  شده  آهنربا  آهنربا، فاص  شیازسطح  سطح  از  له 

مغناط  یچگال مکم  یسیشار  اشود  یتر  اگر  اما  با    نی.  فاصله 
ضر  ی ماده¬ا مغناط  بیبا  جا  یس ینفوذ  بالا  شود،   نی گزینسبتاً 
  ، یآهن  هیفلزات پا  نی. در بشود  یتر مکم   اریکاهش بس  نیمقدار ا

  ی نسب  بی ضر  زانیم  نی ترشیب   ی دارا   ادی آهن خالص با اختلف ز 
مغناط بصورت    نی.ا  باشد  یم  یسینفوذ  آهن  در  عدد    کیعدد 

ب رابطه  و  نبوده  مغناط  یچگال  نی ثابث   دانیو شدت م  یسیشار 
  یدانی شدت م  زانی. با توجه به مباشد  یم  یخط  ریغ  یسیمغناط

آهنرباها آن  ی که  در  شده  م  استفاده  دارند،  قرار    ب یضر  زانیها 
حدود    ینسب  یسیمغناطنفوذ   و  -یم  2400در  فولادها  در  باشد. 
. ابدی  یکاهش م  100کم شده و تا حدود    اریمقدار بس  نیها ا  چدن

هم بس  لیدل  ن یبه  بالا  خلوص  با  آهن  از  م  اریاستفاده   یمهم 
تصوباشد ش  ی کرو  ی سرها  ری.  همراه  به  شده  جهت   اریساخته 

شده است.   دهآور  4در شکل    ی ااستوانه   ی اتصال به سطح آهنربا
اا در  آنجا که  بررس  یکیپژوهش    نیز  اهداف  ابزار    ی انحنا  یاز 

تغ  ی کرو شعاع   ییها  کره  مین  ¬باشد،یم  یزبر  راتییبر  با 
موضوع    نیبه ا  6مختلف ساخته شده است که در شکل  ی انحناها

مغناط  یچگال  عی توز  نیاشاره شده است. همچن حاصل   یسیشار 
ا ( توسط یآهن  کره  میهمراه ن  به   ی ا)آهنربا استوانه   بیترک   نیاز 

 بدست آمده است.   یساز هیو شب  یریگ  اندازه
 

   کپارچه ی ساخت    -3-2-2
 ی آهنربا لیتبد ،ی کرو ی استفاده از آهنربا ی ها از روش  گرید یکی

آهنربا  ی ااستوانه  سرکرو  ییبه  اباشد  یم  ی با  جهت  مهم    نی. 
فرآ  ¬توان یم آنجا که    یکار   نیماش  ی ندهایاز  از  اما  استفاده کرد 

بس م  اریآهنرباها  فرآ  باشند  یترد  با   دیبا  یکار   نیماش  ندیانجام 
پ برش  ،ی شرویسرعت  براده  یسرعت   نییپا  اریبس  یبردار  و عمق 

پذ نهارد یصورت  در  که  چند  هر  مطلوب  ت ی.  بدست    یسطح 
روش  گرید  یکی.  دی¬آینم کرو  ی آهنربا  جادیا  ی ها   از    ی سر 

فرآ اسپارک با توجه   ی . قالب مسباشد  یاسپارک م  ندیاستفاده از 
آهنربا   اسپارک،  توسط  و  شده  ساخته  نظر  مورد  انحنا  شعاع  به 

آ  ی ااستوانه  است. همچن  لیتبد  ی سرکرو  هنربابه  جهت    نیشده 
ا  ار یش  جادیا وا  زینوع آهنربا ن  نیبر سطح  استفاده شده    رکاتیاز 

 است.
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 1402، مهر  10، شماره  23دوره    های ابزار پیشرفته کاری و ماشین مین کنفرانس ملی ماشین نامه مجموعه مقالات سو ماهنامه علمی مهندسی مکانیک مدرس، ویژه 
 

مغناط  یچگال ا  حاصل  یسیشار  اندازه  نیاز  توسط  آهنربا    نوع 
شکل شکل  یساز  هیو شب  یریگ در  است.  آمده   ع یتوز  4بدست 

مغناط  یچگال ن  یسیشار  آهنربا  یآهن  کره  میدر    ی سرکرو  ی و 
شکل است.  شده  داده  چگال  7و    5  ی ها  نشان  شار   یبه 

راستا  یسیمغناط دا  یخط  ی در  شب  ی ره¬ای و  از    ی ساز  هیحاصل 
 دارند.   ارهاش

شار    یچگال  یری گ   اندازه  ،یسازه یحاصل از شب  جینتا  دییتا  جهت 
نتا  توسط گوس   یسیمغناط است.  شده  انجام  در    جیمتر  حاصل 
 نده یجاروبک سا  ل ینحوه تشک  نیآورده شده است. همچن  5شکل  
 آورده شده است.  6هر دو ابزار مذکور در شکل  رامونیپ یسیمغناط

 
آهنربا  یسیشارمغناط  یچگال  عی نحوه توز  (4  شکل   ی سرکرو  ی در 

 یآهن کرهمیبه همراه ن ی ااستوانه ی و آهنربا
 

 

مغناط   یچگال  عی توز  (5  شکل  فاصله    یسیشار  از    متری لیم  2در 
 (یسازه ی)شب یصورت خطبه کرهمیسطح ن

 
 

 
مغناط  یچگال  عیتوز  (6  شکل  فاصله    یسی شار  از    متریلیم  2در 

 (یسازهی)شب ی اهر ی صورت دابه کرهمیسطح ن

 
  

  متر یلی م  2در فاصله    یسیشار مغناط  یچگال  یریگ اندازه   ( 7شکل 
 ی اره یصورت دابه کرهمیاز سطح ن

 
 ندهیجاروبک سا لینحوه تشک (7  شکل  

 
 نه ی به   ط ی شرا   -3-2

 قطب مخالف   -1-3-2
پراکندگ  ریتأث بر  مخالف  قطب  با  سا  یآهنربا  دل  ندهیذرات    ل ی به 

فاصله م   نیب  ی   کاهش  باعث باشد  یآهنرباها  مخالف  قطب    .
آهنربا   ی  کره  مین  ینییپا  ی ه¬یناح  ی نده¬یشود که ذرات سا-یم
قطعه  شتریب سطح  بر  و  شکل   شده  در  گردند.  متمرکز   ریتأث  8کار 

درگ   یریقرارگ  و  ن  طحهمزمان س  یر یآهنربا  سطح   مکرهیکامل  بر 
مشخص  طور که در شکل    کار نشان داده شده است. همان  قطعه

ن  یانیم  ی   هیناح  ی پودرها  ی   رهیاست، زنج آهنربا  زیآهنربا   ی با 
به سمت    نی مداربسته داده و به هم  لیقطب مخالف تشک خاطر 

متما  قطعه زاو  شتریب  کرد یرو  نیا   ریگردند. تأث  یم  لیکار   ی   هیدر 
درجه عرض جاروبک   90  ی  هیشود. در زاو   ی م  ده ید  ه درج   105و    90
افزا   عمل کننده بر سطح قطعه  ندهیسا  نیکرده و هم  دایپ  شیکار 

افزا  باعث  ب  شیامر  تعداد   ی سیمغناط  ی   رهیزنج  یشتریعملکرد 
را    مطلوب  ت یفیبا ک   یکار شده و سطح  بر سطح قطعه  ندهیسا تر 

اکنند  یم  جادیا در  واقع  در  زاو  نی.  ب  برعلوه    هیدو   شتریتمرکز 
سا ن  کیدر    نده، یذرات  سطح  کل  را    MAF  ندیفرا   رهم¬کیزمان 
. اما  گردد  یم  ی کارآمد  شیامر باعث افزا   نیدهند و هم  انجام مي

زاو ن  125  ی   هیدر  در  ا  گر،ید  ی  مهیدرجه  ذرات    نیبا  جهت  که 
متما  یسیمغناط  ی   ندهیسا اما    شود،  یم  لیبه سمت قطعه¬کار 

فاصله علت  قطعه  ادی ز  ی   به  سطح  م  تا  شار  ی  چگال  زانیکار، 
 .باشد  یجهت نفوذ ذرات بر سطح نم یکاف زانیبه م یسیمغناط

 ی   هیآهنربا با سطح مقعر در زاو  ی   کره  میسطح مؤثر ن  14در شکل
همچن  90و    105،  125انحناء   است.  شده  داده  نشان  در    نیدرجه 
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زاو  ی   کره  مین  یریقرارگ   محل  15شکل     90انحناء    ی   هیآهنربا بر 
 سطح مقعر نشان داده شده است. ی  درجه

پا  105و    90انحناء    ی   هیزاو  در قسمت  بخش  ینییدرجه،  از   یو 
  ی م  MAF  ندیآهنربا به انجام فرا   ی   کره  میسطح ن  ی انیقسمت م

زاو در  اما  م  125  ی   هیپردازند.  قسمت  بخش  یانیدرجه  از   یو 
از  یکیکار در تماس هستند.  با سطح قطعه  مکرهین ییقسمت بالا 

ا  یتفاوت زبر  ی   عمده  لیدلا  رینسبت به سا  هین ناحیحاصله در 
 .  باشد یمطلب م نیانحناء هم ی ایزوا

 ی ا   استوانه   ی متصل به آهنربا   ی آهن   ی ها   کره   م ی شعاع ن   -2-3-2
که به آن اشاره شد،   ،ی سر کرو  ی ساخت آهنربا  ی ها  از روش  یکی
  م یاست. برخلف ن  ی ا  استوانه  ی متصل به آهنربا  یآهن  کره  مین

مغناط  یآهنربا، چگال  ی   کره ناح  ییبالا  ی   هیناح  یسی شار    ه یاز 
 ی آهن  ی   کره  میرفتار با فاصله از سطح ن  نیاست. ا  شتریب  ینییپا
به     کره،  میاز سطح ن  متر  یلیم  2  ی   . در فاصلهشود  یم  دهید  زین

قسمت ناح  یجز  چگال  یمابق  ،یفوقان  ی   هیاز  از  شار    یسطح 
م  ینواخت  کی  یسیمغناط چگالباشد  یبرخوردار  شار    ی. 
  ی آهن  ی   کره  مین   ،یفوقان  هیناح  یبالا  یو سرعت برش  یسیمغناط

انجام فرا  اسازد   یمناسب م  MAF  ندیرا جهت    م ین  ی   عمده  رادی. 
ها   بر سطح آن  یسیشار مغناط  یکم چگال  دارمق  یآهن  ی ها  کره

زباشد  یم ن  را ی .  شعاع  با  سطح    ،یآهن  ی   کره  میبرابر  با  فاصله 
ا نشود  یم  جادیآهنربا  جنس  که  هرچند  نسبتاً   می.  آهن  کره 

 ت یدر نها  یدارد، ول  ییبالا  یسی نفوذ مغناط  بی خالص بوده و ضر
م  آهنربا  سطح  از  گرفتن  فاصله  مغناط  یچگال  زانیبا   یسیشار 

شار    عی توز  نیانگی. با توجه به مطالب گذشته، مابدی  یکاهش م
ن  یسیمغناط سطح  م  باً ی تقر  یآهن  ی   کره  میبر   نیانگینصف 
مغناط  یچگال ن   یسیشار  سطح  م  ی  کره  میبر  .  باشد  یآهنربا 

وارد بر ذرات  یسیمغناط ی روین ،یسیشار مغناط یمقدار کم چگال
نت  یسیمغناط  یشیسا در  سا  زانیم  جهیو  ذرات  را   ندهینفوذ 

 ی   کره مینکته، استفاده از ن نی. البته با توجه به ادهد یکاهش م
کم و    یبر سطوح قطعات با سخت  MAF  ندیجهت انجام فرا   یآهن

از   یریجهت جلوگ  نییسطح پا  یبا زبر  ی سطوح قطعات  نیهمچن
ن شدن  ا  شیب  ی رویوارد  و  حد  انتخاب    ق،یعم  اریش  جادیاز 

همچنباشد  یم  یمناسب ن  در   نی.  از  استفاده    ی   کره  میصورت 
اسپ  شیامکان افزا   ،یآهن ( وجود ندارد. ی)سرعت برش   ندلیدور 

 ی رویمغلوب ن  یسیمغناط  ی رو یبالا، ن  یدوران  ی ها  در سرعت   را ی ز
و    ییبالا  ینواح  ی بالا  یاز مرکز شده و با توجه به سرعت برش  زی گر
بالا  ،یانیم سطوح  م  یی ذرات  ن  یانیو  را    یآهن  ی   کره  می سطح 

قسمت و  کرده  ناح  ی ترک  مابق  ینییپا  ی  ه یجذب  و  به    یشده 
  ی نییپا  ی   هیدر ناح  نده یذرات سا  شی. افزا شوند  یاطراف پرتاب م

ن  زین نبود  علت  افزا   ،یکاف  یسیمغناط  ی رویبه  در    ش یچندان 
فرا  آزماباشد  ینم  رگذاریتأث  ندیراندمان  نشان داد    ییابتدا  شاتی. 
  ، یآهن ی  کره میبر ن ندهیسااز ذرات  دهیسطح پوش جادیکه جهت ا

و   کم  پودر  حجم  از  استفاده  دارد.  وجود  راه  صورت    ایدو  در 

  قه یدور بر دق   500از    دینبا  یاستفاده از حجم پودر بالا سرعت دوران
سا  یر یقرارگ   ی   نحوه  9. در شکل  ابدی  شیافزا  بر سطح   ندهیپودر 

افزا   یآهن  ی   کره  مین  ه نشان داد  یسرعت دوران  شیقبل و بعد از 
 شده است. 

ن  با قطر  شده، کاهش  ذکر  موارد  به  باعث    یآهن  ی   کره  میتوجه 
فاصله نت  ی   کاهش  در  و  شار   یچگال  شیافزا   جهیآهنربا 

 یآهن  ی   کره   میکاهش قطر ن  گر، یشود. از طرف د  یم  یسیمغناط
 ی زبر   راتییشده و بر تغ  ندیدر انجام فرا   ر یباعث کاهش سطح درگ 

تأث  بررسگذارد   یم  ریسطح   ی مکره¬هاین  ازشعاع    ریتأث  ی . جهت 
استفاده شده است. ابتدا   متر  ی لیم  25و    20،  16  ی با قطرها  یآهن

نحوه ماکسول،  محدود  المان  نرم¬افزار    یچگال  عی توز  ی   توسط 
(. 7به دست آمده است )شکل    کره  میبر سطح ن  یسیشار مغناط

  2  ی   در فاصله  یسیشار مغناط  یچگال  عی توز  ی   نحوه  8  شکل  در
ن  متر  یلیم قطرها  یآهن  ی   کره  میاز  شده    ی در  آورده  مختلف 

 است. 
 

  
مغناط  یچگال  عیتوز  (8  شکل  ن  یسیشار  با    یآهن  کره  میدر 

 mm12ج( mm10ب( mm8گوناگون الف( ی قطرها
 
 

 
  متر   یلیم  2  ی   در فاصله  یسی شار مغناط  یچگال  عیتوز  (9  شکل 

 ( ¬متریلیم12و 10،8با شعاع ) یآهن ی ها کره میاز سطح ن
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}{. از طرف ابدی یقطر کاهش م شیبا افزا  یسیشار مغناط یچگال
افزا   گر،ید درگ   شیبا  مساحت سطح  با   یآهن  ی م¬کره¬ین  ریقطر 

 کره  میمساحت ن گر،ی. به عبارت دشود یم  شتریکار ب  سطح قطعه
سا  دایپ  شیافزا   یآهن  ی  ذرات  جذب  باعث  و    ی  ندهیکرده 

افزا ¬گرددیم  یشتریب  یسیمغناط با  تم  شی.  ذرات    اسسطح  و 
گيرد.   قرار مي ندیکار تحت فرا   از قطعه یشتریب ی  منطقه نده،یسا

افزا   نیهمچن برش  شیبا  سرعت  افزا   ینواح  یقطر،    ش ی مختلف 
باشد که    ی ا  در محدوده  شیافزا   نیکه ا  ی. در صورتکند  یم  دایپ

ساامکان   ذرات  ا  یسی مغناط  ندهیحفظ  باشد،  داشته   نیوجود 
که   یخواهد بود و در صورت  دیمف   دمانران  شیافزا   ی اقدام در راستا

سا ذرات  پرتاب  فرا   یسیمغناط  نده یباعث  بر  سوء  اثر   ند یشود، 
نواح تطابق  زوا  یخواهد گذاشت.  بر  سطح   ی ایسه¬گانه  انحناء 

شعاع   شیگپ با افزا   ی   فاصله  ت یتثب  نیمحدب و مقعر و همچن
آزماکند  ینم  دایپ  یرییتغ  ها  کره  مین در  انجام شده   ی ها  شی. 

ن قطر    یآهن  ی   کره  میتوسط  سرعت    شیافزا   متر،  یلیم  25با 
دق   250از    شیب بر  سا  قهیدور  ذرات  کاهش  .  دیگرد   ندهیباعث 

ن . ¬گرددیسطح م  یزبر  راتییباعث کاهش تغ  زیکاهش سرعت 
دور در   700تا  ندلیدور اسپ شی امکان افزا   متر یلی م 20اما در قطر  

نت  شیوجود دارد. افزا   قهیدق  و در    ی سطح نواح  شیافزا   جهیقطر 
ن  ی  گانه  سه بر  ا  کره،  میواقع   ز ین  نواخت   کیسطح    جادیدر 
فرا   رگذاریتأث بود.  ن  MAFندیخواهد  بر   ینآه  ی   کره  میتوسط  و 

ن علت  به  قطعات سخت  مغناط  ی رویسطح  نفوذ   یسیکم  جهت 
سا قطعه   ندهیذرات  مناسب  در  راندمان  ذکر    یکار،  به  لازم  ندارد. 

استر  کره  مین  ریاست که مس ازاء    ی ها  یاتژ در  به  آمده  به دست 
نداشته و به ازاء گپ    گریکدیبا    یمختلف، تفاوت چندان  ی قطرها

. در شکل  باشند  یکار م  با انحناء سطح قطعه   یثابت، نسبتاً مواز
 نشان داده شده است.  ده یپد نیا 19
 

 شکاف دار   ی سرکرو   ی آهنربا   -3-3-2
سطوح آهنربا از   ریآهنربا نسبت به سا ی ا کره مین ینییپا ی  هیناح
 ن یمناسب، ا  ی. در سطوح با زبرباشد  یبرخودار م  یکمتر   ییکارا 
ا  هیناح آس  جادیباعث  و  ناخواسته  م  یدگید  بیخراش    ی سطح 

در    ی قو  اریجاروبک بس  لیبا تشک  سی. در قطعات فرومغناطگردد
قطعه   هیناح  ن یا  نیب سطح  فر  و    یی بالا  ییکارا   MAF  ندیا کار، 

کردن    ارداری از ش  ¬توان یمشکل م  نی(. جهت حل ا20ندارد)شکل  
 استفاده کرد.  ی کرو ی ربا آهن
به شکل        توجه  ش  21با  از  استفاده  با  است که    اردار یمشخص 

چگال مغناط  یکردن، تمرکز  ناح  یس یشار  کاهش   ینییپا  ی  هیدر 
البته عمق و عرض شکند  یم  دایپ در    رگذاریتأث  زین  اری.  است که 
تحق  نیا به  توجه  با  انتخاب    ری مقاد  نیا  نیشیپ  قات یپژوهش 

 . ]23[شده است 
ش  یبررس قطعه  دار   ار یآهنربا  سطح  آهن  بر    ی مینیآلوم  -یکار 
از    یناش  یدگیشده است. البته لازم به ذکر است که خراش  یبررس

 یزبر  شیبالا باعث افزا   ت یفیمعمولا در سطوح با ک   ینییپا  هیناح
تأث  و در قطعه  گردد  یم و باعث کاهش   گذارد   ینامطلوب م  ریکار 

م فوا   گرید  یکیگردد.    یراندمان  توز  ارداریمهم ش  دیاز    ع ی کردن، 
سا سا  یسیمغناط  یشیپودر  به ¬باشدیم  ینواح  ری در  توجه  با   .

ناح ز  ،ینییپا  ی ه¬یسطح  ا  ی ادی مقدار  در  جمع    هیناح  نیپودر 
فرا   زین  یچندان  ییشده که کارا  ا  ندی در  با  پودر    ار،یش  جادیندارد. 

 . شود یآهنربا متصل م ینواح ریبدون استفاده، به سا
 

  
مغناط  یچگال  عی توز  (10شکل  فاصله  یسی شار  و  سطح   2  ی   بر 

 اردار یکامل و ش ی از سطح آهنربا متر یلیم
 
شده   ینییمؤثر پا  ریغ  ی ه¬یکردن آهنربا باعث کاهش ناح  ارداریش

غ قطعات  در  مانع    ت یفیبا ک   سیفرومغناط  ریو  مطلوب،  سطح 
و آس  جادیا نشود  یسطح م  یدگید  بیخراش  از  استفاده  با   می. 

فرا   اردار،یش  ی   کره ش  ندیراندمان  سطح  جهت   دار  بیبر  در  و 
پا به  بالا  از  تغابدی  یم  شیافزا   زین  نییحرکت   ی زبر  راتیی. 

  4/34درصد به    21از    سیکار فرومغناط  قطعه  دار   بیدرسطوح ش
رس همچن  دهیدرصد  فرا   نیاست.  انجام  با    MAF  ندیدر  سطح  بر 

  س، یکار فرومغناط  سطح قطعه  ی   درجه  105و    90انحناء    ی   هیزاو
  ن یدر ا  یزبر  زانیبرداشته شده و م  ینییپا  ی   هیتمرکز پودر در ناح

پ  زین  هیناح )  دایکاهش  است  افزا  9کرده   راتییتغ  شیدرصد 
 (. یزبر
 ی ر ی گ   جه ی نت   -3

ز      در  مخالف  قطب  با  آهنربا  دادن  قرار  ذرات   ری با  قطعه¬کار، 
ب  ی  کره  م ین  ینییپا  ی  ه یناح  ی  ندهیسا بر   شتریآهنربا  و  شده 

قطعه ا  سطح  گردند. که  متمرکز  اجرا   نیکار  بهبود  موجب   ی امر 
 .گردد یدرجه سطح م 105و  90 ی ایبخصوص در زوا ندیفرآ
آهنربا      از  استفاده  آهنربا  ی ا  ساچمه  ی با  به  آن  اتصال    ی و 

. باشد  یم  یمقدار قابل توجه  ،یسیمغناطشار  یچگال  ،ی ا  استوانه
 نوع آهنرباها است.  نیکوچک ا زی، سا آن رادیو تنها ا
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 م یبه استوانه آهنربا، کاهش قطر ن  یآهن  کره  میدر روش اتصال ن
فاصله  یآهن  ی   کره نت  ی   باعث کاهش  در  و    ش یافزا   جهیآهنربا 

  کره   میکاهش قطر ن ن،ی. و همچنشود یم یسیشار مغناط یچگال
درگ   یآهن  ی  سطح  کاهش  فرآ  ری باعث  انجام  بر   ندیدر  و  شده 
 .گذارد  یم ریسطح تأث یزبر راتییتغ

ش      آهنربا  ارداریبا  درسطوح   ی زبر  راتییتغ  ،ی سرکرو  ی نمودن 
فرومغناط  قطعه  دار   بیش به    21از    سیکار  درصد   4/34درصد 
 105و    90انحناء    ی   هیبا زاو  دار   بیش  هیدر ناح  نیو همچن  دهیرس

  رات ییتغ  شیدرصد افزا   9  س،ی کار فرومغناط  سطح قطعه  ی   درجه
 .دهد یرخ م ،یزبر
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