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Surface quality and roughness are major effective parameters on the function of optic 
components. This study developed a new design of the Ball-End Magnetorheological finishing 
tool with the ability to mount on a three-axis CNC milling. In the new design, a new concept 
of the cooling system was used for cooling the internal and external surfaces of the 
electromagnetic coil, and optimizations on magnetic flux distribution were performed. With 
the aid of magnetostatic simulation in Ansys Maxwell software, the tool’s capability for 
producing magnetic flux density was tested. The capability of a new tool for polishing non-
ferromagnetic BK7 glass was tested by selecting optimized process parameters like working 
gap and magnetizing current. An experimental magnetic flux density test with the gauss 
meter showed that the newly designed BEMRF tool can generate enough magnetic flux 
density for polishing BK7 glass. The finishing test showed the tool’s ability to create enough 
indentation force on the workpiece’s surface and reduce surface roughness. 
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نانوپرداخت   ابزار  ساخت  و  طراحی 
 BK7مگنتورئولوژیکی سر کروی جهت پرداخت  

 
 1* ، عبدالرضا رحیمی 1محسن درخشان سامانی 

 ایران  تهران،  امیرکبیر،  صنعتی دانشگاه مکانیک، مهندسی دانشکده 1

 
 چکیده 
عملکرد    در  اپتیک مثل انواع لنزها  قطعات  سطح نهایی   صافی   و  سطح  کیفیت 

  ی ساز هیشب  از  استفاده   با  پژوهش  این   در  است.  اثرگذار  بسیارها  آن
مگنتورئولوژیک سر کروی با قابلیت نصب    از ابزار  جدید  مگنتواستاتیک، طرحی 

فرز   ماشین  ارائه   CNCبر  محوره  سیستم    سه  از  جدید  طرح  در  است.  شده 
خارجی    چیپ میسی  کار خنک  و  داخلی  در سطوح  دوگانه    چ یپمیس مغناطیسی 

  شدهی  سازنهیبه مغناطیسی    چگالی شار  توزیع   الکترومغناطیسی استفاده شده و 
  افزار نرم ی در  سازهیشباست. قابلیت ایجاد چگالی شار مغناطیسی ابزار توسط  

است شده  زده  محک  باماکسول  شدت    فرآیندی  پارامترهای  بهینه  انتخاب   . 
  پرداخت برای جدید ابزار  پرداخت انجام  قابلیت کاری،  فاصله  و الکتریکی جریان
شیشه    غیرفرومغناطیسی   قطعات جنس  تست    در  است.  شده  بررسی  BK7از 
  ابزار   که  شد  مشاهدهمتر گوس  توسط  مغناطیسی  شار  چگالی  ی ریگاندازه تجربی  
دارد.    را   شیشه  پرداخت  برای  کافی   مغناطیسی   شار  چگالی  ایجاد  قابلیت  جدید

با تست  همچنین ابزار  این  بر سطح  عمود  نیروی  اعمال  ابزار   قابلیت  پرداخت 
بررسی شد که نتایج نشان دادند این ابزار قابلیت اعمال نیروی فروروی کافی بر 

 ارد.سطح قطعه کار و پرداخت قطعه در جهت کاهش زبری سطح را د
،  BEMRFابزار مغناطیسی سر کروی،  ،نانوپرداخت، مگنتورئولوژیک :هاکلیدواژه 

 BK7چگالی شار مغناطیسی،  
 

 01/12/1401تاریخ دریافت:  
 19/02/1402تاریخ پذیرش: 

 rahimi@aut.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
در فرآیندهای ساخت قطعات دقیق اپتیکی، پرداخت نهایی سطوح 

ی در کیفیت، استحکام و قابلیت اطمینان این اکنندهنییتعنقش  
دارد  جنس[1]قطعات  انواع  توسعه  با  بر.  جدید  قطعات  های  ای 

صنعتی، تقاضا برای قطعاتی با کیفیت سطح در مقیاس نانومتر در  
 . [2]ها بیشتر شده است جهت تامین الزامات خاص آن 

یکی از شناخته شده ترین انواع شیشه مورد    BK7لنزهای از جنس  
های ویژه مکانیکی و  مصرف در صنایع اپتیک هستند که قابلیت 

دهه در  آن  شده  اپتیکی  شناخته  بیشتر  روز  به  روز  های گذشته 
پرداخت  [3]است  برای  تقاضای بسیاری  اپتیکی  در صنایع  امروزه   .

وجود   اپتیکی  لنزهای  انواع  در  استفاده  برای  شیشه  از  نوع  این 
 . [4,5]دارد 

نانوپرداخت  روش  جاکوب  و  کوردونسکی  بار  اولین  برای 
یا   را  MRF  (Magnetorheological Finishingمگنتورئولوژیکی   )

. این روش بر اساس  [6]برای پرداخت لنزهای اپتیک معرفی کردند
مگنتور  خواص  نانوپرداخت  دارای  سیال  پایه  بر  ئولوژیکی 

( آن از جمله  rheological) مغناطیسی است که خواص رئولوژیک

کند. این ویسکوزیته سیال در حضور میدان مغناطیسی تغییر می
شود حاوی پودر  نامیده می  MRسیال که سیال مگنتورئولوژیک یا  

های ساینده،  (، دانه Carbonyl Iron Powder)  CIPکربونیل آهن یا  
باشد  سیال حامل و مواد افزودنی تثبیت کننده یکنواختی سیال می 

را بدون ایجاد صدمات سطحی یا زیر    تواند قطعات اپتیکیکه می
پرداخت کند زیر   [7]سطحی  و  این عیوب سطحی  در مواردی  یا  و 

اند را در فرآیند سطحی که ناشی از فرآیندهای پرداخت قبلی بوده  
 .  [8]نانوپرداخت حذف کند

روی   ها را برشوری و همکارانش انواع مواد ساینده و اثر سختی آن 
. [9]بررسی کردند  MRFکیفیت سطح پرداخت شده شیشه در روش  

لفی در سیال پرداخت کننده را در حالتی که سیال ها مواد مختآن
آب) از  شیشه aqueousحامل  پرداخت  برای  بود  شده  تشکیل   )

آب  حضور  در  شیشه  پرداخت  که  دادند  نشان  و  کردند  استفاده 
موجب تشکیل لایه هیدراته روی شیشه و نرم شدن سطح شیشه  

حضور  شود. علاوه بر این، مواد ساینده از جنس سریم اکسید در  می
دانه شیمیایی  دندان  واکنش  علت  به  و  آب  اکسید  سریم  های 

می بهتر  دهدشیشه  رخ  پرداخت [10]تواند  همکارانش  و  میائو   .
شیشه بروسیلیکات و اثرات پارامترهای فرآیندی مثل درصد مواد 
میدان   شدت  سطح،  در  ساینده  دانه  نفوذ  عمق  سیال،  ساینده 

در نرخ باربرداری را بررسی  MRFیسی و سرعت دورانی چرخ مغناط
 .[3]کردند

سال   در  همکارانش  و  از    2011سینگ  برگرفته  برای    MRFروشی 
ورئولوژیک با ابزار ی به نام پرداخت مگنت بعدسهنانوپرداخت سطوح  

BEMRF  (Ball-End Magnetorheological finishing )سر کروی یا  
کردند.   معرفی  قابلیت   هاآن را  ابداعی  روش  این  دادند  نشان 

سطح   کیفیت  تا  را  فولاد  مثل  فرومغناطیسی  مواد   70پرداخت 
دقیقه پرداخت را دارد. در این روش که   100نانومتر در مدت زمان  

به همراه    شکل  ی ااستوانه طعه کار ثابت است و ابزار  ق   MRFبرخلاف  
،  کنندیممغناطیسی پیرامونی خود حول محور ابزار دوران    چیپمیس

به   آهن  پودر کربونیل  ابزار که حامل  نوک  مگنتورئولوژیک  سیال 
همراه مواد ساینده در سیال حامل متشکل از روغن یا آب است 

. در دهدیماطیسی انجام  عملیات پرداخت را در حضور میدان مغن
از میان راهگاه میانی ابزار در ابتدای   کنندهپرداخت این ابزار سیال  

تزریق  پرداخت  ناحیه  به  پمپ  توسط  پرداخت  مرحله  هر 
 . [11,12]شودیم

در سال   و همکارانش  ابزار  ط  2012سینگ  از   BEMRFرح جدیدی 
پیچ مغناطیسی ثابت و هسته  ارائه کردند که در طرح جدید سیم

دوران   ابزار پرداخت حول محور خودش  عنوان  به  آن  مغناطیسی 
پیچ راحت تر  کرد. با این کار ارتعاش کمتر و خنک کاری سیممی

آن روش  شد.  با  که  دادند  نشان  قطعات    BEMRFها  برای 
می قطعات  توفرومغناطیس  پرداخت  از  بهتری  نتایج  به  ان 

از    2015. ساراواتما و همکارانش در سال  [1]غیرفرومغناطیسی رسید
جدید   توسط    BEMRFابزار  سیلیکونی  ویفرهای  پرداخت  برای 
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کسید و سیال حامل آب استفاده کردند. آزمایشات  ساینده سریم ا
ها بر روی پارامترهایی مثل سرعت دورانی ابزار، فاصله تجربی آن

پیچ نشان داد  بین ابزار و قطعه کار و شدت جریان الکتریکی سیم
قطعه کار  تا  ابزار  بیان  فاصله  بین  این  در  پارامتر  ترین  موثر  که 

ان تاثیر را در پرداخت سطح باشد و سرعت دورانی کمترین میزمی
داشت  س[14,13]خواهد  همکارانش  و  خورانا  حذف  .  با  کردند  عی 

را یکنواخت   BEMRFراهگاه میانی ابزار میدان مغناطیسی نوک ابزار  
 . [15]تر کرده و از آن برای پرداخت فولاد استفاده کنند

 شرح مسئله   - 2
نانوپرداخت مغناطیسی توسط سیال  هاروش ویژگی    نی ترمهم ی 

سیال   مکانیکی  خواص  بودن  کنترل  تحت  مگنتورئولوژیک 
ی طوربهتوسط پارامترهای به کار رفته در آن است    کنندهپرداخت 

از فرآی  که پارامترهای پرداخت و در نتیجبتوان در هر لحظه    ه ند، 
ی و در هر نقطه از سطح الحظه نیروهای عمود بر سطح را به صورت  

همین ویژگی این روش پرداخت است که   .[16]پرداخت کنترل کرد 
های دیگر نانوپرداخت متمایز کرده و پیش بینی نتایج  آن را از روش 

کند. علاوه بر این کنترل  خت امکان پذیر می پرداخت را قبل از پردا
دقیق بر سرعت دورانی ابزار، سرعت پیشروی و مختصات پرداخت 

 feedقطعه کار نیاز به سیستم کنترلی دقیق و با قابلیت بازخورد )

back  ابزار سرعت دورانی   BEMRF( مناسب دارد. در طرح پیشین 
و   تامین شده  تسمه  و  پولی  به کمک  موتور و  ابزار توسط سروو 
مختصات حرکتی نوک ابزار در سه محور مختصات از طریق سروو 

انجام می  دقیق  بازخورد  بدون  است موتورهایی  وجود  [17]شده  با   .
این که در صنایع ساخت و پرداخت لنزهای اپتیک، قبل از پرداخت  

های کنترل عددی برای ساخت  نهایی از فرآیندهای بر پایه ماشین
می  استفاده  محدودیت لنز  از  یکی  روششود،  پرداخت    های های 

باید به دستگاه    مگنتورئولوژیک این است که قطعه برای پرداخت 
دیگری جابجا شود که از دقت و سرعت پرداخت کاسته می شود.  

که قطعه کار روی محور دستگاه بسته شده    MRFاین امر در پرداخت  
و ابزار روی میز پرداخت قرار دارد بسیار پیچیده خواهد شد. در طرح  

ابزار  BEMRFقبلی   درون  میانی  راهگاه  وجود  دلیل  به   ،BEMRF ،
مح اسپیندل  اتصال  به  ابزار  با   ریپذامکان   CNC  نیماشور  نیست. 

های توان با کمک تواناییایجاد تغییرات ساختاری در این ابزار می
ماشین   سرعت   CNCکنترلی  و  پیشروی  دقیق  تنظیم  بر  علاوه 

هندسه با  اپتیک  لنزهای  پرداخت  جهت  در  ابزار  های دورانی 
 تر از این فرآیند استفاده نمود. پیچیده

مگنتورئولوژی  پرداخت  زمینه  در  پیشین  مطالعات  قطعات   کدر 
مشاهده شد که در این روش برای پرداخت    BEMRFتوسط روش  

مغناطیسی  شار  چگالی  فولاد(  )مثل  فرومغناطیسی  قطعات 
و   مس  )مثل  غیرفرومغناطیسی  قطعات  به  نسبت  بیشتری 

  شود. این پدیده به دلیل تمرکز بیشتر خطوط سیلیکون( تولید می 
شار  چگالی  تقویت  و  فرومغناطیس  قطعات  سطح  در  میدان 

بنابراین قبل   .[18]مغناطیسی در سطح قطعات فرومغناطیس است 
تا با تغییرات ساختاری در ابزار، چگ ابزار نیاز است  الی  از ساخت 

شار مغناطیسی تقویت شده و این محدودیت رفع شود. در نتیجه  
مطالعه چگونگی توزیع چگالی شار مغناطیسی در ناحیه پرداخت 
برای دستیابی به نیروهای عمود بر سطح کافی بر روی سطح قطعه  

 باشد.کار بسیار مهم می
ابزار   از ابزاری    BEMRFمشکل دیگر این است که در طرح پیشین 

در  استفاد تغذیه سیال  برای  میانی  راهگاه  دارای  است که  ه شده 
است.  سیکل  پرداخت  از همگن    MRسیال    ابزار  این  درهای  بعد 

شدن در همزن، با عبور از لوله و اتصالات مختلف از میان راهگاه  
تزریق می  پرداخت  ناحیه  ابزار به  مغناطیسی  شود.  مرکزی هسته 

ابزار دائمی نی  MRتزریق سیال   ست و بعد از هر بار تزریق  در این 
به اندازه کافی به محل پرداخت، با برقرار شدن میدان   MRسیال  

می متوقف  سیال  جریان  زمان مغناطیسی،  مدت  از  بعد  شود. 
جریان  سیال(  و  کار  قطعه  جنس  به  )بسته  پرداخت  مشخص 

تزریق سیال   با  و  قبل    MRجدید سیال    MRالکتریکی قطع شده 
ورت لزوم مرحله دیگری از پرداخت انجام  شود و در صجایگزین می

گیرد. وجود راهگاهی با نفوذپذیری مغناطیسی بسیار کمتر از  می
در  ناگهانی چگالی شار مغناطیسی  افت  ابزار،  هسته مغناطیسی 
مرکز ابزار را به همراه خواهد داشت و در نتیجه توزیع نایکنواختی  

شد خواهد  موجب  را  مغناطیسی  شار  عبور  [15]از چگالی  راهگاه   .
سیال علاوه بر این که موجب توزیع نامناسب شار مغناطیسی در  

می ابزار  ذرات  نوک  وجود  دلیل  به  دانه  CIPشود،  ساینده  و  های 
مستعد خوردگی شدید در اثر عبور سیال است. علاوه بر این سیال 

MR   که قبل از عبور از راهگاه ابزار در همزن مخلوط شده و توزیعی
ا دانه یکنواخت  از  CIP های  ز  عبور  با  است  کرده  پیدا  ساینده  و 

راهگاهی که مغناطیسی شده است یا میدان مغناطیسی باقیمانده  
مرحله  توزیع  از  این  است،  موجود  آن  در  قبلی  پرداخت  های 

دائم   سیال  جریان  اینکه  دلیل  به  خواهد.  دست  از  را  یکنواخت 
زی به استفاده شود نیانیست و فقط بین مراحل پرداخت تزریق می 

نمی ابزار  برای  راهگاه  سوراخ  از  حذف  صورت  در  همچنین  باشد. 
وارد کردن سیال   و  پرداخت    MRمیانی  ناحیه  ابزار به  از  از خارج 

 متصل نمود.  CNCرا به فرز  BEMRFابزار   توانیم
 ن ی ترمهم چگونگی توزیع میدان مغناطیسی در فاصله کاری یکی از  

روش    مؤثرموارد   به  پرداخت  مکانیزم  باشدیم  BEMRFدر  در   .
میدان مغناطیسی کاهشی در ناحیه پرداخت از منبع    MRFپرداخت  

را به ابزار    CIPمیدان مغناطیسی تا سطح قطعه کار است که ذرات  
ی ساینده را در اثر شود نیروی  هادانهو    کند یممغناطیسی جذب  

. علاوه بر سازد ی م( به سمت قطعه کار فشار  levitationشناوری )
از  هاره یزنجاین   که  خطوط هادانه یی  جهت  در  آهن  کربونیل  ی 

باید این قدرت را داشته باشند    شوندیممیدان مغناطیسی تشکیل  
بتوانند   دارندهادانه که  نگه  خود  بین  در  را  ساینده    ن یبنابرا ؛  ی 
ی گرادیان کاهشی میدان مغناطیسی و بزرگی  سازهیشبمطالعه و  
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ضروری   ابزار جدید  طراحی  در حین  ابزار  مغناطیسی  شار  چگالی 
. از نظر توزیع چگالی شار مغناطیسی در جهت شعاعی ابزار است 

به دلیل وجود سوراخ مرکزی در نوک ابزار با نفوذپذیری مغناطیسی 
مغناطیس هسته  از  از  کمتر  مناسبی  توزیع  است  ممکن  ابزار،  ی 

 چگالی شار مغناطیسی ایجاد نشود. 
ی به دلیل اینکه فقط سطح کارخنکدر سیستم    BEMRFضعف ابزار  
ی  هادوره که در    شودیم ، باعث  شودی می  کارخنک  چیپمیسخارجی  

مغناطیسی استراحت داده    چیپم یسی  کارخنک زمانی مختلف برای  
ابزا  این  قابلیت  و  کاهش شود  مدت  طولانی  استفاده  برای  را  ر 

زمان    غالبا  و این در صورتی است که فرآیندهای پرداخت    دهدیم
باعث   ناخواسته  توقف  و هرگونه  زمان   تریطولانبر هستند  شدن 

شد خواهد  سیم  .[1]پرداخت  توسط  شده  ایجاد  پیچ گرمای 
تواند باعث گرم شدن بیش از حد  مغناطیسی در حین پرداخت می

پیچ بگذارد. اثرات  پیچ شده و اثر گرمایی بر روی هسته سیمسیم
حرارتی روی هسته علاوه بر انبساط طولی ناخواسته روی هسته  

ابزار پرداخت عمل می ث گرم شدن تواند باعکند میکه به عنوان 
سیال عبوری از میان هسته ابزار و تغییر خواص رئولوژیک آن شود.  

موجب شد تا طرح دیگری که    BEMRFکاری ابزار در  مشکل خنک 
شود توسط  ور میای با گردش روغن غوطهپیچ در محفظه در آن سیم 

پیچ به که موجب حجیم شدن سیم [4]کومار و همکارانش ارائه شد
 شد.پیچ توسط محفظه روغن میدلیل احاطه شدن سیم

 روش حل  - 3
شکل   مطابق  جدید  طرح  در  مقاله  این  ابزار  -1در  به   BEMRFب 

 CNCشکلی طراحی شده است که قابلیت نصب بر روی ماشین فرز  
ابزار جدید در شکل   را داشته باشد. با مقایسه  ب با -1سه محوره 

شود که در طرح جدید الف مشاهده می-1طرح ابزار قدیم در شکل  
مغناطیسی از دو مسیر    چیپمیس ی بهتر  کارخنکبرای    BEMRFابزار  
خارجی  کارخنک  و  داخلی  بر  ی  علاوه  که  است  شده  استفاده 
ی  کارخنک ، سطح داخلی آن هم  چیپمیسی سطح خارجی  کارخنک 

بین   فضایی  باید  منظور  این  برای  هسته    چیپمیسشود.  و 
در میزان چگالی شار   تواندیمفرومغناطیسی ابزار اضافه شود که  

از    MRباشد. همچنین به دلیل اینکه سیال    اثرگذارمغناطیسی ابزار  
میخارج   پرداخت  ناحیه  وارد  ابزار  سیماز  اثر شود،  پیچ کمترین 

خواهد داشت. انتقال نیرو در طرح جدید به    MRحرارتی را بر سیال  
فرز   ماشین  اسپیندل  توسط  مستقیما   تسمه  و  پولی   CNCجای 

ابزار و ولو چرخان از  انجام می  گیرد. با حذف شدن راهگاه میانی 
اسپیند به  ابزار  اتصال  قدیم  جدید طرح  طرح  در  توسط کولت  ل 

پیچ در هر دو طرح ثابت است با این  امکان پذیر خواهد شد. سیم
سیم جدید  طرح  در  ماشین  تفاوت که  به کلگی  بسته    CNCپیچ 

میمی و  جهت  شود  در  ابزار  با  همراه  محورهای   Zو    X  ،Yتواند 
مختصات جابجا شود درصورتی که در طرح قدیم با حرکت میز در 

کار جابجا شده و ابزار فقط قابلیت جابجایی در  قطعه  ،Yو    Xجهت  
 را دارد.   Zجهت محور 

در این مقاله برای مطالعه چگونگی توزیع چگالی شار مغناطیسی 
ابزار   کاری  فاصله  در  مغناطیسی  میدان  خطوط  از    BEMRFو 

انسیس   افزارنرم ( در  magnetostaticی مگنتواستاتیک )سازهیشب
این که  ANSYS Maxwellمکسول ) به دلیل  ( استفاده شده است. 

است، در    مؤثرهندسه و ابعاد ابزار در میزان چگالی شار مغناطیسی  
ی ابعاد ابزار با توجه به پارامترهای فرآیندی ابزار  سازهیشبمحیط  

ابزار تا سطح  از نوک  مثل شدت جریان الکتریکی و فاصله کاری 
میزا  و  بزرگی قطعه کار  و  مغناطیسی  میدان  خطوط  پراکندگی  ن 

این  شد.  خواهند  انتخاب  و  بررسی  مغناطیسی  شار  چگالی 
ی ابعادی در نهایت بر اساس فضای موجود در دستگاه فرز  هااندازه 
CNC    مدل محور  ابزار    Deckel FP4 MAسه  طراحی  در  و  انتخاب 

 اعمال خواهند شد. 
صورتی در نظر گرفته شده   به  CNCنحوه اتصال ابزار به ماشین فرز  

دوران داشته باشد و  CNCکه محور ابزار با دوران اسپیندل دستگاه 
ابزار توسط نگه دارنده ای از جنس پلاستیک   چیپمیسدر عین حال  

 2متصل شود. همچنین فاصله    CNCفشرده به قسمت ثابت فرز  
پیچ و هسته مغناطیسی ابزار در جهت شعاعی میلیمتری بین سیم

  پیچ سیم  به   ابزار  هسته  از  ارتعاش  ظر گرفته شده که مانع انتقالدر ن
  .شودمی بالعکس یا

ابزار   شکل    BEMRFطرح  در  ابزار  -1موجود  طرح  و   BEMRFالف 
ب نشان داده شده -1ی در شکل سازهیشبجدید جهت  افتهی رییتغ

( به اسپیندل فرز نصب  colletاست. هسته دوار ابزار توسط کولت ) 
ابزار به قسمت ثابت کلگی ماشین متصل    چیپمیس  شده و قسمت 

و  شودیم ابزار  وزن  ماشین   چیپم یس.  اسپیندل  و  توسط کولت 
یی کلگی جاجابه با    تواندیم. با این نحوه اتصال ابزار  شودی متحمل  

در جهت   و  داشته   Yو    Xی  محورهاماشین حرکت کند  پیشروی 
فاصله کاری تنظیم شده و در طول مسیر حرکت    Zباشد. در جهت  

دورانی   سرعت  توسط  دورانی  سرعت  ماند.  خواهد  ثابت  ابزار 
 اسپیندل ماشین تعیین خواهد شد. 

در فرایند   نیاز سیال  در زمینه حجم مورد  الم  بر اساس مطالعات 
BEMRF  به نیروی کافی  بتواند  استفاده  مورد  سیال  اینکه  برای   ،

برابر حجم   2/1کند نیاز است تا حداقل به اندازه  سطح قطعه کار وارد  
یل اینکه  . به دل[19]فضای فاصله کاری به ناحیه پرداخت تزریق شود

ممکن است میدان مغناطیسی باقیمانده در هسته مغناطیسی ابزار  
اثر بگذارد، در هر مرحله از پرداخت قبل از نزدیک شدن    MRبر سیال  

برابر حجم فضای فاصله کاری از    2/1ابزار به سطح قطعه کار مقدار  
، به صورت دستی توسط قاشق پلاستیکی MRسیال خمیری شکل  

شود. بعد از و در نقطه پرداخت قرار داده می  کارروی سطح قطعه
کار و اتصال جریان الکتریکی، نانو  نزدیک شدن ابزار به سطح قطعه

 شود. برس پرداخت تشکیل شده و آماده پرداخت می 
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 ی ساز ه ی شب   - 1-3
ناحیه  در  نظر  مورد  مغناطیسی  شار  چگالی  مقدار  به  دستیابی 
پرداخت نیاز به محاسبات پیچیده مغناطیسی دارد که با توجه به  

ی عوامل متعددی در آن از اثرگذارپیچیده بودن این محاسبات و  
الکترواستاتیکی  سازهیشب استفاده   افزارنرم به کمک  ی  ماکسول 

ی هادان یممتعارف برای آنالیز    افزارنرم یک    افزارنرم شده است. این  
ی خودکار  بندمش اجزا محدود از  افزارنرم . در این است مغناطیسی 

استفاده   تعیین    شودیمقطعات  به  نیازی  نیست.  بندمشو  ی 
ی سازهیشبی ابعادی مدل  سازنهیبهقابلیت    افزارنرم همچنین این  

 ی ابعادی تعیین شده را دارد. هادامنه در 
طراحی شده در این مقاله، اثر حذف   BEMRFدر شبیه سازی ابزار  

سوراخ میانی در نوک ابزار و اثر وجود تکیه گاه فرومغناطیسی در  
شار   بر چگالی  غیر فرومغناطیسی  از جنس شیشه  زیر قطعه کار 

م  میدان  خطوط  و  با  مغناطیسی  است.  شده  بررسی  غناطیسی 
  CNCانتخاب مناسب ترین حالت قرارگیری قطعه کار در ماشین فرز  

های ابعادی سه محوره و نوع تزریق سیال به ناحیه پرداخت، اندازه 
ابزار با توجه به فضای موجود در ماشین فرز بهینه شده به صورتی 
فروروی   نیروی  اعمال  جهت  را  مغناطیسی  شار  چگالی  که 

(indentation کافی به ذرات ساینده برای فرآیند پرداخت تامین )
گذشته مطالعات  اساس  بر  شار  [15]کند.  چگالی  حداکثر  میزان   ،

مغناطیسی برای جذب ذرات کربونیل آهن به نوک ابزار و نگه داری  
  5/0های ساینده در پرداخت قطعات غیرفرومغناطیسی در بین  دانه 
باشد که در صورت دستیابی به این مقادیر حداکثر  تسلا می  8/0تا  

جریان الکتریکی  توان با کاهش دادن  چگالی شار مغناطیسی می
داشت. سیم دسترسی  هم  کمتر  مقادیر  به  لزوم  صورت  در  پیچ 

از   بیش  می  8/0مقادیر  مغناطیسی  شار  چگالی  برای  تواند تسلا 
باعث اشباع مغناطیسی ابزار یا ایجاد خط و خش ناخواسته بر روی  

  264میلیمتر، طول ابزار    10. قطر نوک ابزار  [20]سطح قطعه کار شود
میلیمتر در نظر گرفته    44میلیمتر، و طول قسمت مخروطی ابزار  

دستگاه  روی  بر  موجود  فضای  اساس  بر  مقادیر  این  است.  شده 
CNCابعاد قطعه کار ابزار موجود    ،  ابعاد  در مقالات   BEMRFو  که 

 انتخاب شده اند. [21]مختلف به صورت متداول استفاده شده است 
بر   فرآیندی هااندازه علاوه  پارامترهای  ابزار،  هندسی  و  ابعادی  ی 

ابزار    مؤثر از جریان    اندعبارت   BEMRFدر عملیات پرداخت توسط 
انی که از میان این ، فاصله کاری و سرعت دورچیپمیسالکتریکی  

میزان   در  کاری  فاصله  و  الکتریکی  جریان  پارامتر  دو  پارامترها 
هستند. به همین    مؤثر چگالی شار مغناطیسی در سطح قطعه کار  

توسط   پارامتر  دو  این  مطالعه  این  در  بهینه سازهیشبمنظور  ی 
آمپر و فاصله    4تا    1از    چیپمی س. شدت جریان الکتریکی  اندشده

ی در نظر گرفته شده سازهیشبمیلیمتر برای این    2/1تا    6/0کاری  
است. ابعاد نوک ابزار باید به صورتی باشد که بتواند تمرکز مناسبی 
پراکندگی خطوط   میزان  و کمترین  باشد  داشته  میدان  از خطوط 
میدان مغناطیسی در نوک ابزار ایجاد شود. به همین منظور در نوک 

میلیمتر    3به طول    شکلی  ااستوانهمخروطی شکل ابزار یک دنباله  
 شدنجمعتا حدودی باعث    تواندیماضافه شده است. این قسمت  

خطوط میدان مغناطیسی شود و از پراکندگی خطوط میدان بعد از 
جنس مواد بکار   1عبور از ناحیه مخروطی جلوگیری کند. در جدول 

در   مقدار  سازه یشبرفته  و  مغناطیسی  رینفوذپذی  نشان   هاآن ی 
 داده شده است. 
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 ی سازه یمواد به کار رفته در شب  یسیمغناط مشخصات    ( 1جدول  
  جنس ماده  ( µی مغناطیسی ) ر ی نفوذپذ 

 الکترومغناطیسی   چی پم یس مس  1

 چ یپم ی سهسته   آهن  4000

 MRسیال  - 4

1 BK7   قطعه کار 

 فرومغناطیسی  گاهه یتک آهن  4000

 
 ی ساز ه ی شب بررسی نتایج    - 2-3

ی فرومغناطیسی از  گاههیتکی اثر افزودن  سازه یشبدر بخش اول  
جنس آهن در زیر قطعه کار غیرفرومغناطیسی از جنس شیشه در  

ی سازه یشبافزایش چگالی شار مغناطیسی بررسی شده است. در  
ابزار   از مواد با خواص مغناطیسی مطابق جدول   BEMRFقطعات 

ه  ی در شکل شمارسازهیشباستفاده شده است. نتایج این   1شماره 
است.    2 داده شده  در شکل    طور همان نشان  الف مشاهده  - 2که 
ی از جنس آهن در زیر قطعه کار  گاهه یتکدر حالتی که از    شودیم

ناحیه   در  میدان  خطوط  است،  شده  استفاده  شیشه  جنس  از 
آهنی در زیر قطعه کار از جنس   گاههیتکپرداخت نسبت به حالتی که  

دارد  شده  همگراتر  ندارد  قرار  شار    شیشه  چگالی  نتیجه  در  که 
با   شد.  خواهد  ایجاد  پرداخت  ناحیه  در  هم  بیشتری  مغناطیسی 

فرومغناطیسی در پرداخت    گاهه یتکتوجه به این نتایج استفاده از  
در جهت افزایش   تواندیمی در این روش  سیرفرومغناطیغقطعات  

 نیروی عمود بر سطح قطعه کار سودمند باشد. 
 

 
 الف 

 
 ب 

جدید    BEMRFچگالی شار مغناطیسی و خطوط میدان در ابزار  ( 2شکل  
میلیمتر، الف( با    8/0آمپر و فاصله کاری    3با شدت جریان الکتریکی  

 آهنی  گاهه یتک آهنی، ب( بدون  گاهه یتک

ی، ابزار در دو حالت با راهگاه میانی و بدون سازه یشبدر مرحله دوم  
میانی   بررسی سازمدلراهگاه  میانی  راهگاه  اثر حذف  تا  شده  ی 
اثر    3شود. در شکل    گاه ه یتکاثر حذف راهگاه میانی و همچنین 

 زمان همفرومغناطیسی از جنس آهن در زیر قطعه کار به صورت  
در شکل  شودیممشاهده   راهگاه-3.  ابزار بدون  در    الف  و  میانی 
این - 3شکل   در  است.  شده  داده  نشان  میانی  راهگاه  با  ابزار  ب 

دیده   توزیع   شودیمنتایج  ابزار  میانی  راهگاه  حذف  با  که 
مغناطیسی  ترکنواخت ی شار  چگالی  از  دست ی  که    دیآ یم  به 
در    تواندیم زیاد  بسیار  تفاوت  علت  مغناطیسی رینفوذپذبه  ی 

ی مغناطیسی سوراخ حاوی رینفوذپذهسته ابزار از جنس فولاد و  
نتایج    MRسیال   همچنین  ناگهانی   دهندهنشان باشد.  افزایش 

ی راهگاه و کاهش ناگهانی در مرکز هالبه چگالی شار مغناطیسی در  
ابزار هستند. در حالتی که ابزار سوراخ مرکزی دارد شار مغناطیسی 

در میزان    تواندیم که    دیآیممرکز ابزار به وجود  کمتری در ناحیه  
ابزار   مرکزی  ناحیه  این  حالت   رگذاریتأث پرداخت  نتیجه  در  باشد. 

ابزار   برای  همراه    BEMRFمناسب  به  میانی  راهگاه  بدون  جدید 
 فرومغناطیسی انتخاب شد.  گاههیتک

این   بعدی  مهم  مناسب هدف  بزرگی  با  ایجاد شار مغناطیسی  با 
پ که  گرادیان  است  که  شوند  انتخاب  طوری  فرآیندی  ارامترهای 

کاهشی مناسبی در فاصله کاری پرداخت ایجاد شود. این گرادیان  
ی کربونیل آهن به نوک ابزار هادانهکاهشی باعث خواهد شد که  

ی ساینده را به ناحیه سطح قطعه کار که میدان  هادانهجذب شده و  
( levitationشناوری )مغناطیسی کمتری وجود دارد توسط نیروی 

این   شوند.  داده  در هادانههل  مستقیمی  نقش  که  ساینده  ی 
 رو هر چقد  شوندیمی فعال نامیده  اهدانه پرداخت قطعه کار دارند  

ی فعال بیشتری روی سطح قطعه کار وجود داشته باشد، هادانه 
انجام   بهتری  در  شودیمپرداخت  منظور  همین  به  ی سازه یشب. 

صلب ابزار  با    بعدی  همراه  و  میانی  راهگاه    گاه هیتکبدون 
در   فرآیندی  پارامترهای  با  جدول  هامحدوده فرومغناطیسی    2ی 

در   شود که  مشاهده  تا  شده  پارامترهای    کیکدام انجام  این  از 
وجود  مغناطیسی  میدان  ایجاد گرادیان کاهشی  امکان  فرآیندی 

سطح    دارد. با این شرط لازم که بزرگی چگالی شار مغناطیسی در
 تسلا حفظ شود.   8/0تا  5/0قطعه کار در محدوده 

 
 پارامترهای چگالی شار مغناطیسی ( 2جدول  

مقادیر اختصاص داده  
 شده  

 واحد 
علامت  
 اختصاری 

 

 I آمپر  4،  3،  2،  1
شدت جریان الکتریکی  

 چ ی پم یس

6 /0  ،8 /0  ،1  ،2 /1   mm g  فاصله کاری 
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 الف 

 
 ب 

میلیمتر، الف( بدون    8/0آمپر و فاصله کاری    3جدید با شدت جریان الکتریکی    BEMRFچگالی شار مغناطیسی و خطوط میدان در ابزار    ( 3شکل  
 راهگاه میانی، ب( با راهگاه میانی 

  افزار نرم (  optimizeی )سازنهیبه ی توسط قابلیت  سازهیشبنتایج  
)   صورتبهماکسول   فاکتوریل  پارامترهای full factorialفول  با   )
  از یموردناین نتایج مقادیر  لترکردنیف. با ندیآیم به دست  2جدول 

ابزار   مغناطیسی  شار  چگالی  دست   BEMRFبرای  با  ندیآ یم  به   .
میلیمتر   8/0آمده، اگر فاصله کاری ابزار از  به دستتوجه به نتایج 

کاهشی چگالی شار مغناطیسی در فاصله کاری    کمتر شود گرادیان
چگالی شار مغناطیسی روی سطح قطعه    با  ی تقرو    ابدییمکاهش  

ابزار باهم برابر هستند میلیمتر بیشتر شود، افت    1اگر از  و    کار و 
شدید چگالی شار مغناطیسی را در پی دارد که به تضعیف نیروی 

و کاهش نیروی  CIP  ی هاره یزنجی ساینده در بین هادانه ی دارنگه
توزیع  نتایج  داشت.  در پی خواهد  را  در سطح قطعه کار  فروروی 
چگالی شار مغناطیسی در فاصله نوک ابزار تا سطح قطعه کار که 

آمپر    3برای شدت جریان الکتریکی    شودیمفاصله کاری نامیده  
شکل   شدت    4در  برای  است.  شده  داده  ی  هاان ی جرنمایش 

از   استخراج  آم  4تا    1الکتریکی  قابل  ترتیب  همین  به  نتایج  پر 
کننده هستند مغناطیس  الکتریکی  جریان  شدت  چقدر  هر   .

مغناطیسی    چیپمیس شار  چگالی  باشد  ایجاد تربزرگ بیشتر  ی 
خواهد شد. نکته مهم برای انتخاب محدوده مناسب این است که  

کم نباشد   قدرآنی باشد که  ااندازهبهمحدوده شار مغناطیسی باید  
در سطح قطعه کار  دانه ساینده  نیروی فروروی  باعث کاهش  که 

زیاد نباشد که باعث اشباع مغناطیسی ابزار شود. بر    قدرآن شود و  
  5/0ی و با توجه به این که محدوده حدود  سازهیشباساس نتایج  

شده،   8/0تا   گرفته  نظر  در  ابزار  برای  و گرادیان کاهشی که  تسلا 
الکتریکی    8/0فاصله کاری   آمپر برای   3میلیمتر و شدت جریان 

 این ابزار در نظر گرفته شد. 
 

 
اثر تغییرات فاصله کاری بر توزیع چگالی شار مغناطیسی در    ( 4شکل  

 آمپر   3  چی پم یسناحیه پرداخت با شدت جریان الکتریکی  

 ی تجربی ها ش ی آزما   -4
 ن یتأمبا قابلیت    24Vجدید، منبع تغذیه مستقیم    BEMRFدر ابزار 

تا   الکتریکی  جریان  به    10شدت  . شودی ممتصل    چیپمیسآمپر 
در دو مسیر داخلی و خارجی توسط پمپ    یکارخنکجریان آب  

محیط   دمای  در  آب  مخزن  و  عملیات    شودیم  نیتأمآب  و 
انجام  کارخنک  را  با    چیپ میس.  دهدی می   2000الکترومغناطیسی 

  70میلیمتر و قطر خارجی    30میلیمتر  قطر داخلی    140دور، طول  
میلیمتر ساخت شد.   1میلیمتر و با سیم مسی روکش لاکی قطر  

فولاد   جنس  از  ابزار  مرکزی  ابزار    کربنکمشفت  نوک  قطر   10با 
 BEMRFنمایی از اجزای مختلف ابزار    5میلیمتر ساخته شد. شکل  

ابزار در  دهدیمرا نشان    CNCه بر روی فرز  نصب شد . پارامترهای 
الکتریکی   جریان  شدت  تست  کاری    3این  فاصله  و   8/0آمپر 

دور بر دقیقه در نظر گرفته شد و در    300میلیمتر و سرعت دورانی  
 . ی ثابت انجام شدانقطهدقیقه پرداخت در  30مدت زمان 

 

 
 CNCنصب شده بر روی ماشین فرز  BEMRFابزار    ( 5شکل  

 
طراحی و ساخته شده از دو منظر انجام    BEMRFتست تجربی ابزار  

تولید شده  شودیم اول تست چگالی شار مغناطیسی  در مرحله   .
  گاه هیتکفرومغناطیسی و بدون    گاهه یتکتوسط ابزار در دو حالت با  

. در مرحله بعد شوندیمفرومغناطیسی انجام شده و با هم مقایسه  
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با تست پرداخت ابزار توسط پارامترهای بهینه سیال که در مطالعات  
ابزار   پارامترهای فرآیندی   اندشدهتوصیه    BEMRFپیشین برای  و 

توسط   الکتریکی که  جریان  و شدت  به  ی  سازهیشبفاصله کاری 
ات زبری سطح در مدت زمان پرداخت  میزان تغییر  اندآمده  دست 
. هدف از انجام تست پرداخت بررسی شودیمی محاسبه  اقهیدق   30

. کاهش  باشدیمی ساینده بر سطح قطعه کار  هادانهقابلیت نفوذ  
تست   این  در  سطح  برای    دهندهنشانزبری  نیروی کافی  اعمال 

به  نیاز  نیرو  این  بهینه  تنظیم  جهت  در  و  است  سطح  پرداخت 
 .  باشدیمی آزمایش بر اساس پارامترهای ابزار طراح

انجام تست تجربی،   از جنس فولاد   گاههیتکبرای  سنگ زده شده 
توسط    BK7بر روی گیره رومیزی دقیق نصب و لنز از جنس    کربنکم

فولادی بسته شد. شفت مرکزی   گاهه یتکنوارهای پلاستیکی روی  
برای جلوگیری از  نگه داشته شده و  CNCابزار توسط کولت ماشین 

ای    چیپمیسچرخش   دارنده  نگه  توسط  برای  مغناطیسی 
ماشین   بدنه  به  برای    CNCغیرمغناطیسی  شد.  ی  ریگ اندازه مقید 

از   شار   Lutron MG-3002  مترگوس چگالی  چگالی  شد.  استفاده 
  گاه هیتکمغناطیسی در نوک و قسمت مرکزی ابزار در حالت بدون  

حالت   290/0فولادی   در  و  تسلا    742/0فولادی    گاههیتکبا    تسلا 
ی شدند. برای اینکه نشان داده شود که این مقدار از شار  ریگ اندازه 

ی ساینده در هادانهنیرویی لازم در جهت نفوذ    تواندیممغناطیسی  
را ایجاد کند یک نمونه سیال بهینه شده با پارامترهای   BK7سطح  

 [20]متداول در مقالات گذشته    BEMRFسیال معرفی شده در ابزار  
 10درصد حجمی آب دیونیزه،    60با    BK7ه و برای پرداخت  تهیه شد

 30میکرون و   5درصد حجمی سریم اکساید با متوسط اندازه دانه  
( آهن  پودر کربونیل  دانه  CIPدرصد حجمی  اندازه  متوسط  با   )4 

 NaOHدرصد حجمی    75/0درصد حجمی گلیسرین و    5/2میکرون،  
مخلوط و هم زده   به عنوان تثبیت کننده تهیه و به صورت همگن

 شد. 

 بررسی نتایج   - 5
و کارخنکسیال   داخلی  مسیر  دو  در  پرداخت  مدت  طول  در  ی 

ابزار   چیپمیسخارجی   دمای  زیاد  افزایش  از  مانع  داشته  جریان 
با مخزن سیال    چیپمیس. دمای  شدیم دما  در طول پرداخت هم 

طول  کارخنک  در  مخزن  آب  دمای  شد.  داشته  نگه  دقیقه    30ی 
درجه سانتیگراد افزایش داشت که در نتیجه با   4در حدود    پرداخت 

مسیر   داخلی  کارخنک افزودن  از    چیپمیس ی  الکترومغناطیسی، 
نیازی   گونهچیهجلوگیری شده و  چیپمیسافزایش زیاد و ناگهانی 

 ی نداشت.  کارخنکبه توقف در فرآیند پرداخت جهت 
به این نتیجه رسید    توانیمی  سازهیشبدر مقایسه مقادیر تجربی با  

ی کارقطعهفولادی برای  گاههیتک که ابزار ساخته شده با استفاده از 
ی چگالی  ریگ اندازه ی قابلیت ایجاد شار کافی را دارد. نتایج  اشهیش

ی  هاحالت آمپر و در    4تا    1ی  هاان یجرشار مغناطیسی در شدت  
در شکل  سازه یشبمختلف   تجربی  تست  و  شده   6ی  داده  نشان 

برای   حسگریگ اندازه است.  نوک  ضخامت  اینکه  دلیل  به    ری 
برای    مترگوس  حداقلی  فضای  به  و ریگ اندازهنیاز  دارد  ی 

خود  بسته شدن  از محل  قطعه کار  بودن شیشه،  غیرمغناطیسی 
ب -6ی بدون حضور قطعه کار انجام شد. شکل  ریگ اندازه خارج و  
آمپر و در فاصله کاری   3ی شده با جریان الکتریکی  ریگ اندازه   مقدار

که با توجه به انتظاری که از نتایج    دهدیممیلیمتر را نشان    8/0
شار  سازهیشب چگالی  از  مقدار  این  برای  پیشین  مطالعات  و  ی 

شده   انتخاب  فرآیندی  پارامترهای  مقادیر  داشتیم،  مغناطیسی 
 .  باشندیمنظر گرفته شده  مناسب برای پرداخت قطعه کار در 
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  ی سازه یو شب  ی ریگاندازه   جی)الف( نتا ،ی سیشار مغناط   یچگال   ( 6شکل  
 متر با گوس  یریگ)ب( نحوه اندازه 

 
نقطه از محل پرداخت با   5اولیه در    BK7کیفیت سطح قطعه کار  

میلیمتر   5/1در طول    MarSurf PS 10  سنجیزبراستفاده از دستگاه  
سطح زبری  و  شده  گیره  از  Ra)  اندازه  قبل  نقاط  این  متوسط   )

با   برابر  از مدت    به دست میکرومتر    558/0پرداخت  بعد    30آمد. 
نهایی ( Raزبری سطح ) مجددا    BEMRFدقیقه پرداخت توسط ابزار 

آمد.    به دست  240/0  هاآنی شده و متوسط  ریگ اندازهنقطه    5در  
از   ی زبری سطح قبل و  های ریگ اندازه تغییرات صافی سطح یکی 

به مدت   از پرداخت  ابزار    30بعد  توسط  در   BEMRFدقیقه  جدید 
 نشان داده شده است.   7شکل 
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 دقیقه پرداخت  30، )الف( قبل از پرداخت )ب( بعد از  Ra( پروفایل کیفیت سطح 7شکل 

 ی ر ی گ جه ی نت  - 6
که در مطالعات پیشین بیشتر برای پرداخت قطعات    BEMRFابزار  

استفاده   برای  شدیمفرومغناطیسی مثل فولاد  با طراحی جدید   ،
ه شد. در طرح جدید ابزار با حذف  استفاد  BK7ی شیشه  کار پرداخت 

سیال   انتقال  ابزار،  میانی  ناحیه   MRراهگاه  به  ابزار  از  خارج  از 
ی داخلی و خارجی برای کارخنکپرداخت تزریق شده و از سیستم 

جدید   چیپمیسی  کارخنک  طرح  در  که  صورتی  به  شد  استفاده 
توسط   تولیدی  سیال   گونهچیه   چیپمیسحرارت  بر  مخربی  اثر 
  به دستی تجربی  هاتست ی و  سازهیشبنداشته باشد. نتایج زیر از  

 آمدند: 
کار    -1 قطعه  انتظار  سیرمغناطیغاز  شار    رفت ی می  چگالی  که 

ایجاد   پرداخت  ناحیه  در  با  مغناطیسی کمی  اما  تغییرات شود؛ 
مشخص شد    مترگوس ی و تست ابزار توسط  سازهیشبانجام شده با  

در   و  مغناطیسی کافی  شار  چگالی  ایجاد  قابلیت  جدید  ابزار  که 
از جنس   قطعات  پرداخت  برای  لازم  نیروی  دارد.    BK7نتیجه  را 

در حالتی که   مترگوس ی شده توسط  ریگ زه اندامیزان چگالی شار  
از جنس فولاد   دارنده قطعه کار  بود و شدت جریان    کربنکمنگه 

ی ریگ اندازه   742/0برقرار بود برابر با    چیپمیسآمپر در    3الکتریکی  
مغناطیسی   شار  چگالی  مقدار  این  مقاصد    تواندیمشد.  برای 

افزایش داده مختلف با تغییرات شدت جریان الکتریکی کاهش یا  
 شود.  

این ابزار توانایی    CNCبا قابلیت نصب ابزار بر روی ماشین فرز    -2
و سطوح پیچیده را خواهد داشت. همچنین   هاشکل پرداخت انواع  

از کارخنک  و  شده  ناخواسته  توقف  از  مانع  طرح  این  مناسب  ی 
. در کندیمجلوگیری    کنندهپرداخت اثرات سو حرارتی روی سیال  

پرداخت   سیال  اقه یدق   30مدت  دمای  افزایش  در  کارخنک ی  ی 

از سیستم    3حدود   استفاده  با  در نتیجه  بود که  درجه سانتیگراد 
در    چیپمیستغییرات دمای    چی پمیسی داخلی و خارجی  کارخنک 

حین پرداخت محسوس نبوده و نیازی برای توقف فرآیند پرداخت 
 .دباشینم چیپم یسی کارخنک در جهت 

به در تست پرداخت قطعه کار توسط ابزار با پارامترهای بهینه    -3
ی کیفیت سطح قطعه کار بهبود پیدا کرده سازهیشبآمده از    دست 

از   پس  زبری سطح    30و  از  پرداخت  به   558/0دقیقه  میکرومتر 
میکرومتر رسید. این میزان از تغییرات صافی سطح در   240/0زبری  
که با این روش پرداخت برای    دهدی م  دقیقه از پرداخت نشان  30
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