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سطوح    ( باوجود کاربرد گسترده در صنایع هوافضا، خودروسازی و پزشکی برای پرداختAFMکاری جریان ساینده )ماشین 

برد. طولانی و نرخ برداشت ماده پایین رنج می  هایی مانند زمان پرداختدسترس، از محدودیتغیرقابلبا هندسه پیچیده و  

کاری جریان ساینده به کمک میدان مغناطیسی چرخشی  ها، یک فرایند ماشیندر این پژوهش، برای غلبه بر این چالش

(RMF-AFMارائه شده است. در این روش، علاوه بر حرکت رفت و برگشتی سیال پولیش )( کاری مگنتورئولوژیکالMRP )

گردد. عملکرد  ناشی از فشار اکستروژن، یک میدان مغناطیسی چرخشی ناشی از دوران آهنرباهای دائم  بر روی اعمال می

با    2024های آلومینیومی سری  کاری و نرخ برداشت ماده لولهفرایند پیشنهادی بر روی نسبت زبری سطح، نرخ پرداخت

ها نیز پیش و پس از پرداخت تحلیل شد.  یکرد تجربی مورد ارزیابی قرار گرفت. مورفولوژی و توپوگرافی سطح نمونهیک رو

دهد که با  ها نشان میسنتی انجام پذیرفت. یافته AFMو  RMF-AFMای بین کارایی فرایند همچنین، یک مطالعه مقایسه

کاری نیز  زمان نرخ پرداختکاهش و هم0192/0به   126/0دقیقه، نسبت زبری سطح از  10به  5از  افزایش زمان پرداخت

کند.  حال، فراتر از این بازه زمانی، راندمان فرایند افت مییابد؛ بااینمیکرومتر بر دقیقه افزایش می 0933/0به   0568/0از 

گرم بر دقیقه رشد کرده  میلی  733/2به    266/1طور پیوسته از  دقیقه به  15تا    5در مقابل، نرخ برداشت ماده در بازه زمانی  

های  اصلاح سطح داخلی لوله  RMF-AFMاست. مشاهدات میکروسکوپی ضمن تأیید این نتایج، مؤید آن است که فرایند  

  45/24ای نهایی نیز حاکی از برتری  سازد. علاوه بر این، نتایج مقایسهآلومینیومی را با سرعت و کیفیت بالاتری محقق می

 باشد. سنتی می AFMنسبت به روش  RMF-AFMدرصدی عملکرد فرایند 
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 abrasive flow machining (AFM), despite its widespread application in aerospace, automotive, and 
medical industries for finishing surfaces with complex and hard-to-reach geometries, suffers from 
limitations such as long processing times and low material removal rates. To overcome these challenges, 
this study proposes a rotary magnetic field-assisted abrasive flow machining (RMF-AFM) process. In 
this method, a rotating magnetic field is applied to a magnetorheological polishing fluid. The 
performance of the proposed process was experimentally evaluated on 2024 series aluminum alloy 
tubes in terms of surface roughness ratio, finishing rate, and material removal rate (MRR). The surface 
morphology and topography of the samples were also analyzed before and after finishing. Furthermore, 
a comparative study was conducted between the efficiency of the RMF-AFM and conventional AFM 
processes. The findings indicate that increasing the finishing time from 5 to 10 minutes reduces the 
surface roughness ratio from 0.126 to 0.0192, while simultaneously increasing the finishing rate from 
0.0568 to 0.0933 µm/min. However, beyond this time interval, the process efficiency declines. In 
contrast, the MRR increased consistently from 1.266 to 2.733 mg/min over the 5 to 15-minute interval. 
Microscopic observations confirm these quantitative results and demonstrate that the RMF-AFM 
process achieves internal surface modification of aluminum tubes with higher speed and quality. 
Additionally, the final comparative results indicate a 24.45% superiority in the performance of the RMF-
AFM process compared to the conventional AFM method. 
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 مقدمه  -1
های پیچیده و ویژه در قطعات با هندسااهدر فرایندهای ساااخت قطعات صاانعتی، دسااتیابی به کیفیت سااطحی مطلوا و یکنواخت، به

بر بودن، غالباً فاقد  های سانتی پرداخت دساتی، علاوه بر زمانرود. روشهای عمده به شامار میدساترس، از چالشساطوح داخلی غیرقابل

گردند. در این ها و کاهش قابلیت اطمینان قطعه میتکرارپذیری و یکنواختی کافی بوده و در مواردی منجر به تغییر شااکل نامطلوا لبه

( شناخته AFF)  2کاری جریان ساینده( یا پرداختAFM)  1جریان سایندهکاری ماشینفرایند جریان ساینده که عموماً تحت عنوان  راستا،  

  3حلی مؤثر و اقتصاادی ارائه نموده اسات. در این فرایند، با عبور دادن یک واساطهعنوان یک فرایند پیشارفته و خودکار، راهشاود، بهمی

شاده، عملیات پرداخت درون یا روی قطعه کار تحت فشاار کنترلپایه پلیمری و ذرات سااینده، از   کاری نیمه جامد متشاکل از یکماشاین

زمان بر روی چندین قطعه یا سطح صورت همها، با دقت و یکنواختی بالا و غالباً بهشاده روی لبهگیری و ایجاد شاعا  کنترلساطح، پلیساه

های کاری،  پذیری ذاتی این روش از طریق تنظیم پارامترهایی نظیر ویسکوزیته واسطه، تعداد سیکلبه لطف انعطاف[. 1پذیرد ]انجام می

ای از مواد، از آلومینیوم نرم تا آلیاژهای نیکل نو ، اندازه و غلظت ذرات سااینده و فشاار اکساتروژن، قابلیت اعمال آن بر طیف گساترده

ای چون هوافضااا ع پیشاارفتهکاربردهای موفق و گسااترده این فناوری در صاانای[.  2ها و کاربیدها فراهم شااده اساات ]ساا،ت، ساارامیک

های اکساتروژن و فور(( و پزشاکی ساازی )پولیش ساطوح داخلی قال های ساوخت(، خودروساازی، قال های توربین و نازل)پرداخت پره

های جدی قطعات تولیدشاده  علاوه بر این، یکی از چالش[.  4،  3های جراحی(، گواهی بر اثرب،شای و قابلیت اطمینان آن اسات ])ایمپلنت

،  5تواند عملکرد قطعه را به ویژه در کاربردهای حسااس تحت تأثیر قرار دهد ]اسات که می افزایش زبری ساطحبه روش سااخت افزایشای،  

های  حال، از محدودیتبااین  [. 8، 7های موثر پیشنهاد شده است ]به عنوان یکی از روش  AFM[. برای اصلاح سطح این قطعات، فرایند 6

ها و ارتقای . برای غلبه بر این محدودیت[9]د توان به زمان پرداخت طولانی و نرخ پایین برداشات ماده اشااره نمومی AFM اصالی فرایند

انجام شاده   AFM های اخیر معطوف به توساعه و بررسای فرایندهای ترکیبی مبتنی برهای پژوهشای بسایاری در ساالکارایی فرایند، تلاش

 شود.ها پرداخته میآناست که در ادامه به بررسی شماری از 

کاری طولانی و نرخ برداشااات ماده پایین،  ، یعنی زمان پرداختAFMهای اصااالی فرایند منظور غلبه بر چالشدر ادبیات تحقیق، به

اند. تمرکز اصالی این راهکارها بر ایجاد حرکت نسابی اضاافی بین قطعه کار و واساطه  ای را ارائه کردهپژوهشاگران رویکردهای مبتکرانه

هاای میلاه چرخاان، دوران متاه و چرخش قطعاه کاار اشااااره کرد کاه همگی  توان باه  تکنیاکهاا میساااایناده قرار دارد. ازجملاه این روش

کاری جریان [ با معرفی فرایند ماشااین10عنوان نمونه، والیا و همکاران ]به  .اندصااورت مؤثری بر بهبود عملکرد فرایند گزارش شاادهبه

، از یک میله چرخان برای اعمال نیروی گریز از مرکز بر واسااطه ساااینده اسااتفاده (CFAAFM)  4ساااینده با کمک نیروی گریز از مرکز

ها و ای برنجی نشاان داد که پارامترهای شاکل و سارعت میله، فشاار اکساتروژن، تعداد سایکلها بر روی قطعات اساتوانهکردند. بررسای آن

 80تا   70اندازه دانه ساااینده، همگی تأثیر معناداری بر زبری سااطح و نرخ برداشاات ماده دارند. دسااتاورد کلیدی این پژوهش، کاهش  

ای دیگر، ساانکار و سانتی برای دساتیابی به صاافی ساطح مطلوا بود. در مطالعه AFM کاری در مقایساه با روشدرصادی زمان ماشاین

، یک مته شیاردار مارپیچی را در ناحیه AFF)-(DBG 5شاده توس  متهکاری جریان سااینده هدایت[ با ابدا  فرایند پرداخت11همکاران ]

 مرساوم بر روی فولادهای AFF ای این روش باپرداخت به کار گرفتند تا واساطه را با کارایی بیشاتری هدایت و متراکم کند. نتایج مقایساه

AISI 1040    وAISI 43406توجهی را در درصاااد تغییر در زبری ساااطح، بهبود قابل Ra)Δ(% شاااده نشاااان و میزان ماده برداشاااته

کااری  [ باا افزودن حرکات چرخشااای باه قطعاه کاار، فرایناد پرداخات12همچنین، در تکمیلی بر این تحقیقاات، ساااانکاار و همکااران ].  داد

ای مانند  را توسعه دادند. هدف اصلی، افزایش سرعت پرداخت و بهبود کیفیت سطح در قطعات پیچیده AFF)-(R  7دورانی جریان ساینده

سااازی پارامترهایی چون فشااار اکسااتروژن، ساارعت ها حاکی از آن بود که با بهینهبود. پژوهش آن   AISI 4340 های فولاد ساا،تلوله

کاهش داد.   %39زنی اولیه را تا  توان خرو( از گردی ناشاای از عملیات ساان ها و ترکی  واسااطه، میکار، تعداد ساایکلچرخش قطعه

طور مداوم  ها و فشاار اکساتروژن، بههمچنین مشا،  شاد که افزایش درصاد وزنی ذرات سااینده، سارعت دورانی قطعه کار، تعداد سایکل

 
1 Abrasive Flow Machining (AFM) 
2 Abrasive Flow Finishing (AFF) 
3 Media 
4 Centrifugal Force Assisted Abrasive Flow Machining (CFAAFM) Process 
5 Drill Bit-Guided Abrasive Flow Finishing (DBG-AFF) Process 
6 Percentage Change in Average Surface Roughness (%ΔRa) 
7 Rotational-Abrasive Flow Finishing (R-AFF) Process 
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عنوان عاملی با تأثیر بسایار زیاد بر کیفیت و سارعت شاود. در این میان، سارعت دورانی قطعه کار بهباعث افزایش نرخ برداشات ماده می

مرسااوم جهت   AFF جایگزینی مؤثر برای روش R-AFF کاری شااناسااایی شااد. درنهایت، این محققان نتیجه گرفتند که فرایندپرداخت

 ارتقای عملکرد کلی فرایند است.

گیری از ارتعااشاااات  هاا، کماکیاافتاه کاه از میاان آن، رویکردهاای ترکیبی متعاددی توساااعاهAFMمنظور افزایش کاارایی فرایناد  باه

کاری [ با تلفیق اصول ماشین13طور مش، ، دابروسکی و همکاران ]ای برخوردارند. بهبرجستهاولتراسونیک و الکتروشیمیایی از جایگاه  

های ( را مبتنی بر الکترولیتECAFMکاری جریان ساااینده به کمک الکتروشاایمیایی )، روش ماشااینAFM( و  ECMالکتروشاایمیایی )

های تجربی حاکی از آن اسااات که در این فرایناد ترکیبی، زبری ساااطح نهایی عمدتاً تابع انت،اا نو  خمیر  پلیمری ارائه نمودند. یافتاه

حال، نقش کمک الکتروشایمیایی در شاده نیسات. بااینوضاوح تعیینسااینده بوده و تأثیر انفرادی کمک الکتروشایمیایی بر این شااخ  به

ه و ایجاد تغییرات ابعادی عمدتاً در حضاور این توجای که کاهش جرم قابلگونهافزایش معنادار نرخ برداشات ماده کاملاً مشاهود اسات؛ به

گردد. علاوه بر این، ادغام الکتروشااایمیایی منجر به کاهش محساااوس زمان فرایند از طریق کاهش تعداد  مکانیسااام کمکی محقق می

زماان کماک کاارگیری هممساااتلزم انت،ااا دقیق خمیر ساااایناده و باه  ECAFMشاااود. درنتیجاه، کااربرد بهیناه  هاای مورد نیااز میپااس

[ 14وری فرایند بالاسات. در پژوهشای دیگر، علی و همکاران ]زمان به کیفیت ساطح مطلوا و بهرهالکتروشایمیایی برای دساتیابی هم

( را ارائه نمودند. این فرایند، ترکیبی از TACAFM)  1کاری جریان سااینده گریز از مرکز با افزودنی حرارتیای به نام ماشاینفرایند نوآورانه

محور با قطعه کار،  (  اسات. در این روش، ذرات سااینده ضامن حرکت همEDM) 2کاری ت،لیه الکتریکیو فرایند ماشاین  CFAAFMفرایند  

شاود. اعمال می EDMزمان، اثر حرارتی مشاابه فرایند  توسا  یک سایساتم چرخشای در داخل قطعه کار توخالی به چرخش درآمده و هم

افزایش در  34/44طور متوسااا  %که بهطوریها حاکی از بهبود عملکرد چشااامگیر این فرایند ترکیبی اسااات؛ بههای آننتایج آزمایش

[ کاربرد  15گزارش شاااده اسااات. در پژوهشااای دیگر، ویوی و همکاران ] بهبود در کیفیت پرداخت ساااطح  74/39و % برداشااات ماده

های جریان داخلی در قطعات تولیدشاده به روش ( را برای پرداخت کانالUAAFM)  3کاری جریان سااینده با کمک اولتراساونیکماشاین

مورد مطالعه قرار دادند. در این روش، ارتعاشات اولتراسونیک مستقیماً به قطعه کار   AlSi10Mgساخت افزایشی از جنس آلیاژ آلومینیوم  

طور مؤثری منجر به حذف بهتر عیوا ساطحی مشا،صاه قطعات سااخت افزایشای  اعمال گردید. نتایج نشاان داد که کمک اولتراساونیک به

طورکلی، وجود، توانایی این روش در رفع کامل اثر کروی شاادن در نواحی مقعر با عمق بیشااتر، محدود گزارش شااد. بهشااود. بااینمی

توجهی بهبود یافت. تحت شارای  بهینه پارامترهای  طور قابلو کیفیت ساطح نهایی با تلفیق ارتعاش اولتراساونیک به AFMکارایی فرایند  

ثانیه میزان زبری ساطح در   360و زمان پردازش میکرومتر    30کیلوهرتز، دامنه سار ابزار   20کاری شاامل فرکانس اولتراساونیک  پرداخت

 میکرومتر کاهش یافت. 371/0میکرومتر و در ب،ش منحنی به  165/0ب،ش مستقیم کانال به  

هاایی را مبتنی بر اعماال میادان مغنااطیسااای و چرخاانادن آن بر روی سااایاال روش، محققاان  AFMبرای بهبود عملکرد فرایناد  

( MAAFM)  4شادهکاری جریان سااینده مغناطیسای[ از فرایند ماشاین16مثال، ساین  و همکاران ]عنواناند. بهکاری پیشانهاد کردهپولیش

های آلومینیومی با اسااتفاده از مواد ساااینده مغناطیساای تولیدشااده به روش های کوچک در لولهبرای پرداخت سااطوح داخلی سااوراخ

دهنده به مغناطیس متکی اساات که هوشاامند واکنش کاریآلیاژسااازی مکانیکی و تفجوشاای بهره گرفتند. این فرایند بر ساایال پولیش

متعارف، به دلیل کنترل   AFMدر مقایساه با فرایند   MAAFMشاود. فرایند  ها با اعمال میدان مغناطیسای کنترل میخواص رئولوژیکی آن

منجر به بهبود   MAAFMدهد که فرایند  بهتر روی سایال سااینده مغناطیسای، از قابلیت کنترل بالاتری برخوردار اسات. نتایج نشاان می

ها حاکی از کاهش  سااطح نمونه  میکرومتر( شااده اساات. همچنین مورفولوژی 22/0معادل   Raدرصاادی پرداخت سااطح )با مقدار  7/72

کاری [ فرایند پرداخت17ها و ایجاد بافتی یکنواخت و ظریف بر روی سطح است. در پژوهشی دیگر، جها و همکاران ]چشمگیر ناهمواری

کاری دقیق و نوین برای ساااطوح با هنادساااه پیچیاده و با  عنوان یک روش پرداخت( را بهMRAFF) 5جریان ساااایناده مگنتورئولوژیکاال

( هوشامند توساعه دادند. این فرایند، قابلیت کنترل و قطعیت رفتار رئولوژیکی  MRP)  6کاری مگنتورئولوژیکالاساتفاده از سایال پولیش

 
1 Thermal Additive Centrifugal Abrasive Flow Machining (TACAFM) Process 
2 Electrical Discharge Machining (EDM) Process 
3 Ultrasonic Assisted Abrasive Flow Machining (UAAFM) Process 
4 Magnetically Assisted Abrasive Flow Machining (MAAFM) Process 
5 Magnetorheological Abrasive Flow Finishing (MRAFF) Process 
6 Magnetorheological Polishing (MRP) 
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از پودر آهن کربونیل و ذرات سااینده تشاکیل شاده    MRPکند. سایال واساطه حاوی سااینده را در حین پرداخت ساطوح پیچیده فراهم می

اند. این ساایال در حضااور میدان مغناطیساای متشااکل از گریس و روغن معدنی پراکنده شااده  1ویسااکوپلاسااتیکاساات که در یک پایه  

کاری اسااتفاده کرد.  توان برای کنترل دقیق نیروهای پرداختدهد. از این رفتار هوشاامند میخارجی، تغییر رفتار رئولوژیکی نشااان می

مگاپاسکال، حداکثر  75/3حال، در فشار طورکلی چشمگیر نیست؛ باایندهد که اثر فشار اکستروژن بهنتایج مطالعه این مطالعه نشان می

های برشای های تسالیم القاشاده توسا  میدان مغناطیسای و تنشآید که ناشای از ترکی  بهینه تنشبهبود کیفیت ساطح به دسات می

دهد که پس از کاهش اولیه زبری ساطح در های پرداخت نیز نشاان میهای مربوط به تعداد سایکلحاصال از جریان سایال اسات. بررسای

دیده و های آسای ذف کامل لایهشاود. درواقع، پرداخت مؤثر تنها پس از حسایکل ن،سات، روندی افزایشای در زبری مشااهده می 200

یابد؛ هرچند تدریج کاهش میهای پرداخت، زبری ساطح بهازآن، با افزایش سایکلگردد. پسزنی قبلی آغاز میباقیمانده از فرایند سان 

[ 18اخیراً، کارتیکیان و همکاران ]شاود. ای مانند اندازه ذرات سااینده و فشاار اکساتروژن مهار میاین کاهش توسا  عوامل محدودکننده

شاده از فولاد زن  نزن های سااختهپژوهشای را در مورد ترشاوندگی ساطح، مقاومت در برابر خوردگی زیساتی و ساازگاری خونی ایمپلنت

316L   2کاری دورانی جریان ساااینده مگنتورئولوژیکالشااده با فرایند پرداختپرداخت  (MRAFF-R) انجام دادند. در این روش، ساایال 

MRP  دهند که ها نشاان میکند. یافتههای ساطح قطعه کار تجربه میوبرگشاتی، حرکت دورانی نیز بر روی ناهمواریضامن حرکت رفت

دوست درجه به مقدار آا  92/100گریز  ها )معیار ترشوندگی( از مقدار آابا افزایش شدت میدان مغناطیسی، زاویه تماس سطح ایمپلنت

را   R-MRAFF شااده باهای پرداختدرجه کاهش یافت. همچنین، مطالعات خوردگی زیسااتی بهبود مقاومت به خوردگی نمونه  452/83

میکرومتر بر سااال کاهش یافت. علاوه بر این، سااازگاری  967/0میکرومتر بر سااال به  693/3که نرخ خوردگی از طورینشااان دادند؛ به

 .ها در مقایسه با نمونه اولیه بهبود یافتکتبا کاهش معنادار چسبندگی پلا 316Lخونی فولاد زن  نزن 

به طور خاص، شابگرد و  [.  19-23]اند پرداخته AFMفرایند  های م،تلف های متعددی به بررسای جنبهدر مطالعات داخلی، پژوهش

 AISI H13 را بر روی زبری سااطح و برداشاات ماده در پرداختکاری فولاد گرمکار AFFکلیدی فرایند  تأثیر پارامترهای[  24همکاران ]

های این پژوهش نشاان داد که افزایش غلظت ذرات سااینده، هر دو شااخ  کاهش زبری و برداشات ماده را بهبود مطالعه کردند. یافته

مگاپاساکال اثر مثبت داشات، اما    6به   4ای که افزایش فشاار از  گونهب،شاد. فشاار اکساتروژن رفتاری غیرخطی از خود نشاان داد بهمی

سااعت   4مگاپاساکال منجر به افت عملکرد گردید. تصااویر میکروساکوپی نشاان داد که زمان پرداختکاری بیش از  8افزایش بیشاتر آن به 

اندازه ذرات سااینده، میزان  شاود. همچنین با افزایش باعث نفوذ و ماندگاری ذرات سااینده در ساطح نمونه و در نتیجه ت،ری  ساطح می

کاری بر روی ساطوح اولیه خشان AFF های این مطالعه، اثرب،شای بیشاتر فرایندکاهش زبری و برداشات ماده افزایش یافت. از دیگر یافته

به بررسی پرداخت  AFF با استفاده از فرایند[  25شاده در مقایسه با سطوح با زبری اولیه کمتر بود. در تحقیقی دیگر، عبدالهی و صفوی ]

کارگیری یک قطعه واساااطه، گذرگاه  ها با بهتولید شاااده بودند. آن EDM ها به روشقال  فور( با ساااطح انحنادار پرداختند. این قال 

جامد( جریان نشاان داد که مجمو  فشاار -ساازی دو فازی )سایالمناسابی برای هدایت جریان سااینده در انحنای قال  ایجاد کردند. شابیه

، AFFطه در یک کورس کامل رفت و برگشات تقریباً ثابت اسات. با توجه به رابطه مساتقیم فشاار با نرخ برداشات ماده در فرایند در هر نق

ساازی را تأیید کرده و های تجربی نیز صاحت شابیهاین نتیجه حاکی از امکان دساتیابی به پرداخت یکنواخت در ساطح قطعه اسات. یافته

شاود. همچنین در این برداری میها و غلظت سااینده منجر به افزایش نرخ برادهنشاان دادند که افزایش اندازه ذرات سااینده، تعداد کورس

  3[ فرایند ماشاااینکاری چرخشااای جریان سااااینده 26اساااحاقی و همتی ]ای دیگر،  در مطالعه  فرایند، دقت ابعادی قطعه حفظ گردید.

(AFRMبر روی یک دسااتگاه تراش معمولی راه )  ها  اثر دما بر عملکرد پرداختکاری این فرایند را بررساای کردند. یافته اندازی نمودند و

اسات. از مزایای این روش جدید، عدم   AFM برداری و کیفیت ساطح مشاابه باقادر به دساتیابی به نرخ براده  AFRMفرایند  نشاان دادند که

ساینده در بازه زمانی معمول پرداختکاری است. با این حال، در صورت ادامه عملیات، افزایش دما رخ داده    خمیرافزایش محسوس دمای  

کاری  به چالش ماشاااین[  27تحقیقی دیگر، چوپانی و همکاران ]در  .دارد AFM یابد که رفتاری مشاااابه بابرداری کاهش میو نرخ براده

دلیل هندسااه پیچیده آن پرداختند. محققان با طراحی و ساااخت یک فیکسااچر ماکت  یکنواخت ساار فمورال مفصاال ران مصاانوعی به 

ها تأثیر پارامترهای کلیدی این فرایند را بر روی بهبود برای این کاربرد خاص داشاتند. آن AFF معکوس نوآورانه، ساعی در بهبود فرایند

 
1 Viscoplastic 
2 Rotational Magnetorheological Abrasive Flow Finishing (R-MRAFF) Process 
3 Abrasive Flow Rotary Machining (AFRM) 
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ها نشااان داد که روش پیشاانهادی قادر به ایجاد سااطحی صاااف و بررساای کردند. یافته  316Lنزن های فولاد زن زبری سااطح نمونه

 یابد. این مطالعه اثرب،شایهای ساطحی اسات و با ریزتر شادن ذرات سااینده، درصاد بهبود زبری ساطح افزایش مییکنواخت بدون آسای 

AFF  را برای کاربردهای پزشکی و قطعات با هندسه کروی تأیید کرده است. 

طور مؤثری را به AFM های کلیدی فراینددهد که رویکردهای ترکیبی مبتنی بر میدان مغناطیساای، چالشمرور ادبیات نشااان می

بر پاایاه آهنربااهاای الکتریکی بود و عملکردی بهتر از   MRAFF اناد. باه طور خااص، اگرچاه میادان مغنااطیسااای در فراینادبهبود ب،شااایاده

[، اما این فرایند با مشاکل پرداختکاری غیر یکنواخت و نرخ پایین برداشات ماده مواجه اسات. علاوه بر این، 17گزارش شاد ]  AFF فرایند

[، اما این فرایند به صاورت دساتگاهی  18ها، مزایا و کاربردهای صانعتی را دارد ]طیف وسایعی از قابلیت R-MRAFF با وجود اینکه فرایند

خانگی و غیرخودکار طراحی شاده اسات. در همین راساتا، نوآوری اصالی پژوهش حاضار ارائه و بررسای تجربی یک فرایند ترکیبی نوین با  

این فرایند از دو جهت با مطالعات پیشاین .  اسات AFM)-(RMF  1کاری جریان سااینده به کمک میدان مغناطیسای چرخشایعنوان ماشاین

 کند؛[، از آهنرباهای دائم با چیدمان متفاوت و میدان مغناطیسای چرخشای اساتفاده می17]  MRAFF(: نسابت به  1تفاوت اسااسای دارد )

المللی از این فرایند ای بین[، کاملاً خودکار و در مقیاس صانعتی طراحی شاده اسات. اگرچه گزارش اولیه18]  R-MRAFF( نسابت به 2)

های داخلی مورد توجه کافی  [ ارائه شاده، اما کاربرد عملی و بررسای سایساتماتیک آن در صانعت و پژوهش28توسا  چوپانی و همکاران ]

 RMF-AFM ای در مقیاس صانعتی از دساتگاه( نمونه1صاورت یک شاکاف پژوهشای باقی مانده اسات. در این پژوهش: )قرار نگرفته و به

های کلیدی شاامل نسابت زبری  ز بر شااخ با تمرک 2024های آلومینیومی ساری  عملکرد فرایند بر روی لوله( 2طراحی و سااخته شاد؛ )

طور  ها پیش و پس از پرداخت، بهمورفولوژی و توپوگرافی ساطح نمونه(  3کاری و نرخ برداشات ماده ارزیابی گردید؛ )ساطح، نرخ پرداخت

سانتی انجام پذیرفت. بنابراین،   AFM و فرایند RMF-AFM مند میان کارایی فرایند نوینای نظاممقایساه (4کمی و کیفی تحلیل شاد؛ و )

های متمایز آن در دستیابی به کیفیت سطحی سازی این فناوری پیشرفته، تبیین قابلیتهدف نهایی این مطالعه، علاوه بر معرفی و بومی

 .برتر و بازدهی فرایندی بالاتر در چهارچوا صنعت ملی است

 

   RMF-AFMکاری فرایند اصول پرداخت -2

ه( ارائه شاده است. در این فرایند، یک میدان مغناطیسی دوار -)الف 1طور شاماتیک در شاکل  به RMF-AFM اصاول پایه و مکانیسام فرایند

گردد. اعمال این میدان، خواص رئولوژیکی  اعمال می MRPسیال شود، بر  ای ایجاد میکه از چرخش آهنرباهای دائم حول قطعه کار لوله

دهد.  با تنش تسالیم مشا،  تغییر می  2پذیر از حالت نیوتنی به حالت پلاساتیک بینگهامطور هوشامندانه و برگشاترا به  MRPسایال

ای صال  و موقتی را در راساتای  سااختارهای زنجیره،  MRPفرو مغناطیسای موجود در سایال  تحت تأثیر خطوط میدان مغناطیسای، ذرات 

[. در 17دارند ]ها را در ناحیه پرداخت نگه میآنطور مؤثری ها ذرات سااینده را محصاور کرده و بهدهند. این زنجیرهمیدان تشاکیل می

و برگشتی محوری ناشی از فشار هیدرولیکی  کند: حرکت رفت درون قطعه کار، یک حرکت ترکیبی را تجربه می MRP این شرای ، سیال

((. درنتیجه، مسایر حرکت هر دانه سااینده فعال بر روی ساطح -1و یک حرکت چرخشای ناشای از چرخش میدان مغناطیسای )شاکل 

زمان طول تماس مؤثر و طور همشاود. این تغییر هندساه مسایر، بهقطعه کار، از یک مسایر خطی سااده به یک مسایر مارپیچی تبدیل می

دهد که درنهایت به افزایش نرخ برداشات ماده و های ساطح را افزایش میشاده توسا  دانه سااینده بر ناهمواریمؤلفه تنش برشای اعمال

صورت شماتیک نشان داده شده  ه به-1د و -1در شکل  گردد. مکانیسم برداشت ماده در این فرایندسطح پرداخت منجر میبهبود کفیت 

(  tF)  5( و نیروی برشی مماسیindentationF)  4(،  نیروی فرورفتگی کلaF)  3نیروی محوری دهد که ساه مؤلفهتحلیل نیروها نشاان می اسات.

شاود، مسائول  ناشای می  MRPکه مساتقیماً از فشاار پمپاژ سایال نیروی محوری  گذراند.  زمان بر هر دانه سااینده فعال اثر میهمطور  به

( و  rF)  7(، شاعاعیmF) 6های مغناطیساینیروینهی  حاصال برهمنیروی فرورفتگی کل،  ها اسات. گیری، برش و جدایش میکرو برادهشاکل

 
1 Rotary Magnetic Field-Assisted Abrasive Flow Machining (RMF-AFM) Process 
2 Bingham Plastic 
3 Axial Force (Fa) 
4 Indentation Force (Findentation) 
5 Tangential Cutting Force (Ft) 
6 Magnetic Force 
7 Radial Force 



  

 یحیی چوپانی و همکاران یچرخش یسیمغناط یدانبه کمک م یندهسا یانجر کاریین ماش یندعملکرد فرا یابیارز

 

 83 11، شماره 12دوره   ،1404 بهمن مهندسی ساخت و تولید ایران، 

 

. نیروی برشی عامل کلیدی برای نفوذ دانه ساینده به زیر لایه و غلبه بر استحکام تسلیم ماده قطعه کار است( بوده و cenF) 1گریز از مرکز

های  نقش اصاالی را در حذف پیکشااود،  ایجاد می  MRPمسااتقیماً از حرکت چرخشاای میدان مغناطیساای و ساایال مماساای  نیز که 

توان با  اند، نیروی فرورفتگی کل را می[ اشااره کرده29گونه که داس و همکاران ]همان بر عهده دارد. ها و ایجاد ساطحی صاافناهمواری

 ( بیان نمود:1رابطه )

(1)   𝐹̅𝑖𝑛𝑑𝑒𝑛𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 = 𝐹̅𝑚 + 𝐹̅𝑟 + 𝐹̅𝑐𝑒𝑛 

دانه سااینده اعمال  شاود، از طریق ذرات فرو مغناطیسای به ( که از میدان آهنرباهای دائم ناشای میmF) که در آن، نیروی مغناطیسای

 شود:( تعریف می2گردد و مطابق رابطه )می

(2)  𝐹𝑚 = 𝑚𝜇0𝑋𝑚𝐻∇𝐻 

شاادت میدان   Hحساااساایت جرم ذره مغناطیساای،   Xmنفوذپذیری مغناطیساای خ، ،    μ0جرم ذره فرو مغناطیساای،   mکه در آن،  

 گرادیان شدت میدان مغناطیسی است.  H∇مغناطیسی و 

( اسات. این نیرو هم باعث پیشاروی محوری ذرات 3( )رابطه  P( تابعی خطی از فشاار پمپاژ سایال )Fr(/شاعاعی )aFنیروی محوری )

 ها دارد.شود و هم سهمی در افزایش نفوذ آنمی

(3)  𝐹𝑟 = 𝐹𝑎 = 𝑘𝑃 

 یک ثابت تجربی است.  kکه در آن 

کند.  منتقل می MRP درجه( حول قطعه کار، حرکت دورانی را به سایال 90ها، نظیر الگوی چرخش آهنرباها )با چیدمان بهینه قط 

نیروی برشااای کناد و  کاه باه نفوذ داناه کماک می  (4)رابطاه    (cenF)نیروی گریز از مرکز    :آیاداز این حرکات دو مؤلفاه نیروی دیگر پادیاد می

 های سطحی است.عامل اصلی صاف کردن ناهمواری( 5( )رابطه tFمماسی )

(4)  𝐹𝑐𝑒𝑛 = 𝑚𝑟𝜔2 

(5)  𝐹𝑡 = 2𝑚(𝜔⃗⃗ × 𝑣 ) 

ωتابعی از   ωساارعت خطی دانه ساااینده اساات.    vای و ساارعت زاویه ωشااعا  قطعه کار،   rکه در آن،   =
2πN

60
 Nاساات که در آن  

 سرعت دورانی دانه ساینده است. 

دهد، از برآیند برداری نیروی محوری و نیروی که عمل نهایی برداشاات ماده و پرداخت را انجام می ( cF)نیروی برش مؤثر درنهایت،  

 AFMنسابت به روش  RMF-AFM (. این ترکی  هوشامندانه نیروها، مکانیسام اصالی برتری فرایند6شاود )رابطه برشای مماسای حاصال می

 .سنتی است

(6 ) 𝐹𝑐
⃗⃗  ⃗ = 𝐹̅𝑎 + 𝐹̅𝑡  

، منجر به ایجاد یک میدان RMF-AFMپذیر و فشااار هیدرولیکی در فرایند افزایی بین میدان مغناطیساای دوار کنترلدرمجمو ، هم

طریق افزایش نفوذ و تنش برشای تنها نرخ برداشات ماده را از  گردد. این مکانیسام نهبعدی بر هر دانه سااینده مینیروی ترکیبی و ساه

طور چشااامگیری بهبود دهاد، بلکاه از طریق ایجااد مسااایر حرکات ماارپیچی، یکنواختی و کیفیات پرداخات ساااطح را نیز باهافزایش می

 ب،شد.می

 

 هامواد و روش -3

   RMF-AFMدستگاه و روش  -1-3

زمان فشار هیدرولیک . این دستگاه با هدف اعمال هما( نشان داده شده است-)الف 2در شکل   RMF-AFMتصویری از دستگاه و روش 

سنتی بنا شده که شامل یک  AFM طراحی و ساخته شد. دستگاه اصلی بر پایه یک دستگاه MRP و یک میدان مغناطیسای دوار بر سیال

متر، سانساورهای جابجایی و گیج فشاار(، میلی 75شااسای فولادی، پاور یونیت هیدرولیک )شاامل دو جک دوطرفه با حداکثر طول کورس  

 و برگشاتی سایالها و یک پنل کنترل اسات که وظیفه ایجاد حرکت رفت  دو سایلندر ذخیره سایال، سایساتم معکوس کننده جهت جک

 
1 Centrifugal Force 
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MRP  در سایساتم هیدرولیک، کنترل فشاار برگشات در مسایر ت،لیه روغن برای یکنواختی نیروی محوری و پایداری    .را بر عهده دارد

به   .ارائه شاده اسات[ با جزئیات بیشاتری  31]  [ و 30ها ضاروری اسات. آشانایی بیشاتر با اصاول طراحی این مدارها در مراجع ]حرکت جک

 37/0این سایساتم پایه، یک مجموعه برای ایجاد میدان مغناطیسای دوار افزوده شاد. این مجموعه متشاکل از یک الکتروموتور ساه فاز )

( برای کنترل دقیق سااارعات دورانی، چهاار VFD)  1عنوان محرک اصااالی، یاک درایو فرکاانس متغیردور بر دقیقاه( باه  1400کیلووات،  

دارنده آهنرباها اسات. انتقال قدرت از  متر( و یک فیکساچر نگهمیلی  10×20×20و ابعاد    N52گرید  ،  Nd-Fe-B)آهنربای دائم نئودیمیوم 

پذیرد که و یک بلبرین  کف گرد انجام می  1:2زنجیر با نساابت کاهش  موتور به فیکسااچر حاوی آهنرباها از طریق یک ساایسااتم چرخ

توسا  دو  2024ای از جنس آلومینیوم ساری  قطعه کار لوله .آوردامکان چرخش روان مجموعه مغناطیسای را حول قطعه کار فراهم می

شاود. این فیکساچرها اند، در راساتای مرکزی دساتگاه نگهداری میکاری شادهآمید ضاد ساایش ماشاینفیکساچر فوقانی و تحتانی که از پلی

کنند.  را ایجاد می MRP محور، مجرای لازم برای تزریق یکنواخت سایالضامن تثبیت قطعه کار و سایساتم مغناطیسای در موقعیت هم

و یاک سااایاال حاامال    (SiC)  3(، ذرات ساااایناده سااایلیکون کاارباایادFe)  2سااایاال مورداساااتفااده ترکیبی از ذرات فرو مغنااطیس آهن

پس از نصا  قطعه کار و پر کردن سایساتم با   .شاده اساتهای وزنی بهینهویساکوپلاساتیک )متشاکل از گریس و روغن پارافین( با نسابت

شاود. در حین فرایند،  اندازی میشاده )فشاار اکساتروژن و سارعت دورانی آهنرباها( راه، دساتگاه با پارامترهای از پیش تنظیمMRPسایال

برگشاتی( و چرخش میدان مغناطیسای )ایجاد حرکت دورانی(   و حرکت ترکیبی ناشای از فشاار هیدرولیک )ایجاد حرکت محوری رفت

((. این مسایر حرکت پیشارفته، در -1درون قطعه کار یک مسایر مارپیچی را طی کند )رجو  شاود به شاکل  MRP شاود سایالباعث می

(، موج  افزایش نرخ برداشاات ماده و بهبود کیفیت پرداخت سااطح 2شااده در ب،ش تئوری )ب،ش  کنار میدان نیروی ترکیبی توصاایف

 .گرددداخلی لوله می

 

 MRPسازی سیال آماده  -2-3

[، از اختلاط سه جزء اصلی بر اساس  29و رویکرد ارائه شده در مرجع ] مورد استفاده در این پژوهش، بر اساس آزمایشات اولیه MRP سیال

اندازه متوس     Feذرات  (  1این اجزا شامل:  (.  3درصد حجمی تهیه گردید )شکل   ذرات  (  2درصد حجمی(،    6/26میکرومتر )  100با 

درصد حجمی( و    48یک حامل ویسکوپلاستیک متشکل از روغن پارافین )(  3درصد حجمی( و    4/13)   180با شماره مش   SiC ساینده

سازی با استفاده  درصد حجمی( بود. برای دستیابی به پراکندگی یکنواخت و جلوگیری از جدایش، م،لوط 12)   RENOLIT   MPگریس

متر مکع  بوده  سانتی  73/160در هر آزمایش    MRPحجم کل سیال    .ساعت در دمای محی  انجام شد  1از یک همزن مکانیکی به مدت  

 متر( محاسبه شده است. میلی 55متر( و طول کورس موثر )میلی 61که بر اساس قطر داخلی سیلندر ) 

 

 رویکرد تجربی  - 3-3

به پژوهش،  این  فرایند  در  عملکرد  روی  بر  مغناطیسی چرخشی  میدان  اثر  بررسی  لولهAFMمنظور  روی  بر  تجربی  یک مطالعه  های ، 

شامل فاصله بین آهنرباهای  RMF-AFM ( انجام شد. پارامترهای کلیدی فرایند1)ترکی  شیمیایی مطابق جدول    2024آلومینیوم سری  

مگاپاسکال(   2دور بر دقیقه( و فشار اکستروژن هیدرولیک ) 100متر(، سرعت چرخش آهنرباها )میلی 1دائم و سطح خارجی قطعه کار )

[ به عنوان مرجع 29شده در مطالعات مشابه ]های مقدماتی و با در نظر گرفتن محدوده بهینه گزارش بر اساس نتایج حاصل از آزمایش

های عملی متر با توجه به اصل حداکثر کردن نیروی مغناطیسی و محدودیتیلیم  1داشته شد. فاصله  راهنما، در سطوح بهینه ثابت نگه

متر و  میلی  18متر، قطر خارجی  میلی  12های آزمایشی با ابعاد قطر داخلی  نمونهمونتاژ )جلوگیری از برخورد فیزیکی( انت،اا گردید.  

سازی شدند. پیش و  کاری و برقوکاری، تحت شرای  یکسان آمادهوسیله تراش، سوراخکاری اولیه بهمتر، پس از ماشینمیلی  180طول  

دقیقه در حمام آلتراسونیک حاوی استون شستشو و خشک شدند. تغییرات جرم با   3ها به مدت  پس از عملیات پرداخت، تمامی نمونه 

ها مطابق با استاندارد  زبری سطح نمونهگیری  اندازه(.  4)شکل  گیری گردید  اندازهگرم  میلی  01/0استفاده از یک ترازوی دیجیتال با دقت  

ISO 4287   و با استفاده از زبری سنجMarSurf PS 10 )    ساخت شرکتMahr GmbH آلمان( انجام شد. بر اساس توصیه استاندارد ،

 
1 Variable Frequency Drive (VFD) 
2 Ferromagnetic Iron (Fe) 
3 Silicon Carbide (SiC) 
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ISO 4288:1996     نیز برابر  برداریطول نمونه .متر انت،اا گردیدمیلی 4و با توجه به محدوده زبری مورد انتظار، طول ارزیابی معادل

منظور تأیید تکرارپذیری نتایج، هر آزمایش  متر، مطابق با دستورالعمل دستگاه و متناس  با محدوده زبری مذکور، تعیین شد. بهمیلی 25/0

انجام گرفت  کاریصورت عمود بر جهت ماشیننقطه م،تلف و به 5گیری زبری سطح در  بار تکرار گردید. همچنین برای هر نمونه، اندازه 3

های عملکردی اصلی شامل  شاخ   .گزارش شد   (Ra)عنوان مقدار نهایی زبری سطحگیری به( و درنهایت، میانگین این پنج اندازه5)شکل  

ها  آزمایشمحاسبه گردیدند.  (  10تا ) (  7به ترتی  با استفاده از رواب  )  ΔRa%و   نرخ برداشت ماده  ،کاریداختنرخ پر  ،  نسبت زبری سطح

پارامترهای ورودی  .ها تکرار شدمنظور تحلیل روند تغییرات این شاخ دقیقه( به 15و  10، 5کاری )های زمانی م،تلف پرداختدر بازه

 ارائه شده است. 2ها در جدول و سطوح آن  RMF-AFMفرایند 

 

 

 RMF-AFMکاری دستگاه و روش شماتیکی از اصول پرداخت 1شکل 
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 RMF-AFMتصویری از دستگاه و روش  2شکل 
 

 

 MRPسازی سیال تصویری از آماده 3شکل 
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 ترکی  شیمیایی آلیاژ آلومینیوم    1جدول 

 درصد وزنی )%(  عنصر شیمیایی 

 فلز پایه  آلومینیوم

 8/3-9/4 مس 

 2/1-8/1 منیزیم

 3/0-9/0 منگنز

 5/0 سیلیکون

 5/0 آهن

 15/0 تیتانیوم

 25/0 روی

 1/0 کروم 

 

 
 گرم میلی  01/0ها توس  ترازوی دیجیتال ساخت شرکت نانو پژوهان راگا با دقت گیری وزن نمونهتصویری از نحوه اندازه 4شکل 

 

 
 آلمان  Mahrساخت شرکت   MarSurf PS 10ها توس  دستگاه زبری سنج مدل گیری زبری سطح نمونهتصویری از نحوه اندازه 5شکل 
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(7) 𝑆𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒 𝑟𝑜𝑢𝑔ℎ𝑛𝑒𝑠𝑠 𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜(𝑆𝑅𝑅) = (
𝐹𝑖𝑛𝑎𝑙𝑅𝑎

𝐼𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙𝑅𝑎

) 

(8) 𝐹𝑖𝑛𝑖𝑠ℎ𝑖𝑛𝑔 𝑟𝑎𝑡𝑒 (
𝜇𝑚

𝑚𝑖𝑛
() (

𝐼𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙𝑅𝑎 − 𝐹𝑖𝑛𝑎𝑙𝑅𝑎

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑓𝑖𝑛𝑖𝑠ℎ𝑖𝑛𝑔 𝑡𝑖𝑚𝑒
)) 

(9) 𝑀𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑣𝑎𝑙 𝑟𝑎𝑡𝑒 (
𝑚𝑔

𝑚𝑖𝑛
() (

𝐼𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 − 𝐹𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑓𝑖𝑛𝑖𝑠ℎ𝑖𝑛𝑔 𝑡𝑖𝑚𝑒
)) 

(10) Precentage change in 𝑅𝑎(or %∆𝑅𝑎) = (
 Initial𝑅𝑎

− final l𝑅𝑎
 

Initial𝑅𝑎

) × 100 

 

 RMF-AFMپارامترهای ورودی فرایند  2جدول  
 مقادیر سطوح پارامترها  واحد  RMF-AFM پارامترهای ورودی فرایند 

 15 10 5 دقیقه کاری زمان پرداخت

 2 2 2 مگاپاسکال  فشار اکستروژن هیدرولیک 

 100 100 100 دقیقه دور بر  سرعت چرخش آهنرباها 

 SiC  --- 180 180 180شماره مش ساینده 

 

 نتایج و بحث -4

هاای زماانی م،تلف در باازه  2024هاای آلومینیومی ساااری بر روی لولاه  RMF-AFM هادف اصااالی این پژوهش، ارزیاابی عملکرد فرایناد

 و نرخ برداشات ماده کاریساطح، نرخ پرداختپرداخت اسات. عملکرد فرایند از طریق تحلیل ساه شااخ  کلیدی کمی نسابت زبری 

(MRR)   ها منظور درک مکانیسام بهبود ساطح، تغییرات مورفولوژی و توپوگرافی ساطح نمونهمورد بررسای قرار گرفته اسات. همچنین، به

 حاصال از فرایند  ΔRa%طور کیفی تحلیل شاده اسات. درنهایت، برای نشاان دادن برتری فرایند پیشانهادی، قبل و پس از پرداخت به

RMF-AFM  با نتایج حاصل از فرایند AFM مقایسه شده است سنتی. 
 

 ها  مشاهدات کلیدی و تفسیر آن  -1-4

کاری و نسابت زبری ساطح، نرخ پرداختRMF-AFM کاری را بر ساه شااخ  کلیدی عملکرد فرایند (( تأثیر زمان پرداخت-الف)  6شاکل 

 100متر، سارعت چرخش آهنربا میلی 1کاری  تحت شارای  بهینه )گ  2024ساری   ی آلومینیومیهای لولهنرخ برداشات ماده در نمونه

بر فرایند  دهد. تحلیل این نمودارها حاکی از تأثیر معنادار و غیرخطی پارامتر زمانمگاپاساکال( نشان می 2دور بر دقیقه، فشاار اکساتروژن  

به  0568/0کاری از زمان نرخ پرداختکاهش و هم 0192/0به  126/0دقیقه، نساابت زبری سااطح از   10به  5با افزایش زمان از  .اساات

توان مساااتقیماً به مکانیسااام  ا(. این بهبود عملکرد را می-6الف و  -6های  کلمیکرومتر بر دقیقاه افزایش یافتاه اسااات )شااا  0933/0

در این حالت، برآیند نیروهای فرورفتگی و برشای مماسای ناشای از  (.  1و شاکل  2نگاه کنید به ب،ش )  RMF-AFMفرد فرایند  منحصاربه

  SiC تر ذرات سااینده، منجر به تماسای کارآمد و طولانیMRPوبرگشاتی سایالمیدان مغناطیسای چرخشای، همراه با حرکت دورانی و رفت

های زبری و درنتیجه بهبود ساریع کیفیت ساطح را در شاود. در مراحل اولیه، این برهمکنش، حذف مؤثر قلههای ساطح میبا ناهمواری

که نسابت زبری ساطح طوریشاود؛ بهدقیقه، روند معکوس می 15دقیقه( و با ادامه فرایند تا    10حال، فراتر از زمان بهینه )بااین   .پی دارد

توان ناشای  یابد. این افت کارایی را میر بر دقیقه کاهش میمیکرومت 0611/0کاری به  افزایش و نرخ پرداخت 0278/0با شایبی ملایم به 

جای شادن نسابی ساطح دانسات. در این مرحله، برهمکنش ذرات سااینده ممکن اسات بههای اولیه و صاافگیر ناهمواریاز کاهش چشام

های ریز ثانویه )میکرو خراش( یا تغییر شاکل پلاساتیک موضاعی شاود که خود ساب  افزایش مجدد  ها، منجر به ایجاد خراشحذف قله

  2/ 733به   266/1دقیقه روندی یکنواخت افزایشاای نشااان داده و از  15تا   5در مقابل، نرخ برداشاات ماده در باز      .گرددمقدار زبری می

نساات. با  بر و تجمعی این پارامتر مرتب  داتوان به ماهیت حجم((. این رفتار متمایز را می-6گرم بر دقیقه رساایده اساات )شااکل میلی

طور مساتمر افزایش زمان، افزایش تعداد برخورد، طول مسایر تماس )به دلیل حرکت مارپیچی ذرات( و عمق نفوذ ذرات سااینده فعال، به

شااود، حتی در شاارایطی که کیفیت سااطح در های بیشااتر و درنتیجه افزایش نرخ کلی برداشاات ماده میمنجر به تشااکیل میکرو براده

 ای بهینه از کارایی افت کند.نقطه
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 )الف( 

 
 )ا( 

 
 ))( 

Surface roughness ratio(SRR)بر روی الف( نسبت زبری سطح )  RMF-AFMکاری فرایند اثر زمان پرداخت 6شکل  = (
FinalRa

InitialRa
(، ا( نرخ  (

Finishing rate(μmکاری)پرداخت min⁄ ) = (
InitialRa−FinalRa

Total finishing time
Material removal rate (mg( و (( نرخ برداشت ماده ) ( min⁄ ) (

Initial weight −Final weight

Total finishing time
)) 

 

کاری با اساااتفاده از میکروساااکور الکترونی ها قبل و پس از پرداختبرای درک بهتر این روندهای کمیّ، مورفولوژی ساااطح نمونه

دقیقه پرداخت(  5ا )پس از -7الف )ساطح خام( و -7های  ی شاکلد(. مقایساه-الف  7مورد بررسای قرار گرفت )شاکل   (SEM) روبشای

تنها که نهطوریهای اولیه داشاته اسات، بهکاری در این باز  اولیه بیشاترین تأثیر را در حذف ناهمواریدهد که پرداختوضاوح نشاان میبه

هایی منظم بر روی ساطح صاورت رگهبه RMF-AFM کاری اولیه کاملاً محوشاده، بلکه جهت و الگوی حرکت ذرات در فرایندعلائم ماشاین

شاده و کنند که در دقایق اولیه، بیشاترین کار مکانیکی مؤثر بر روی ساطح انجامخوبی تأیید میشاده اسات. این مشااهدات کیفی بهحک

های شاده، اگرچه رگهحاصال  ((، ساطحی صااف و یکنواخت-7دقیقه )شاکل  10پس از  .الف اسات-6دلیل کاهش ساریع زبری در شاکل 

با افزایش زمان تشا،ی  هساتند. این وضاعیت مطابق با نقطه بهینه در نمودارهای کمیّ اسات.  وضاوح قابلناشای از پرداخت همچنان به

گردند.  تر میتوجهی کمرن طور قابلد(، سااطح تا حد زیادی صاایقلی شااده و علائم پرداخت به-7دقیقه )شااکل   15کاری به پرداخت

عمق ناشای از  ها و شایارهای کمکاری به شاکل میکرو خراشدر این زمان، وجود علائم پرداخت  SEMتر تصاویر حال، بررسای دقیقبااین

زنی نسابت داد توان به گذار از مکانیسام برش به مکانیسام شا،مها را میساازد. این پدیدهرا آشاکار می زنی(تغییر شاکل پلاساتیک )شا،م

و عملکرد  MRP از سایال Fe های تیزتر، جدا شادن ذرات مغناطیسایو ایجاد لبه SiC ظیر خرد شادن ذرات ساایندهکه ناشای از عواملی ن

باشاد. این تغییر مکانیسام، منجر به عنوان ذرات سااینده ثانویه، و همچنین کاهش ویساکوزیته سایال در اثر حرارت اصاطکاکی میها بهآن

دهنده وقو  پدیده پرداخت گردد که نشااانالف( می-6عمق جدید و افزایش جزئی زبری سااطح )مطابق با شااکل های کمایجاد خراش

 .دقیقه( است 10تر از نقطه بهینه )های طولانیازحد در زمانبیش
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دقیقه و د(   10دقیقه، ((  5به مدت ا(  RMF-AFMکاری با فرایند کاری و بعد از پرداختها: الف( قبل از پرداختاز بافت سطح نمونه SEMتصاویر  7شکل 

 دقیقه  15
 

یک پارامتر بحرانی با تأثیر متضااد بر  RMF-AFM کاری در فراینددهند که زمان پرداختطور همگرا نشاان میهای این ب،ش بهیافته

زمان بهینه )در این مطالعه ترین زبری و بالاترین نرخ پرداخت، یککه برای دساتیابی به پایینهای م،تلف عملکرد اسات. درحالیشااخ 

گذارد. این تر نیز کماکان رو به بهبود میهای زمانی طولانیدقیقه تحت شارای  آزمایشای فو ( وجود دارد، نرخ برداشات ماده در بازه 10

که نرخ برداشات ماده یک شااخ  هاسات: زبری ساطح یک پارامتر کیفی و ساطحی اسات، درحالیتفاوت ناشای از ماهیت ذاتی این شااخ 

 بنابراین، انت،اا زمان عملیات در این فرایند باید با در نظر گرفتن اولویت نهایی پژوهش )دستیابی به صافی سطح .کمیّ و حجمی است

 .حداکثری، برداشت ماد  بیشتر، یا توازنی بین این دو( صورت پذیرد

 

 کاری   مقایسه توپوگرافی و مورفولوژی سطح قبل و بعد از پرداخت  -2-4

قبل و بعد از   2024های آلومینیومی سااری  ، مورفولوژی و توپوگرافی سااطح داخلی لولهRMF-AFMبرای ارزیابی جامع عملکرد فرایند  

-RMFگیر فرایند  ز( مورد تحلیل قرار گرفت. این ارزیابی چند مقایساه برتری چشام-)الف 8ای در شاکل صاورت مقایساهکاری بهپرداخت

AFM دهد که ساطح خام، به دلیل زبری بالا، نور را  ه( نشاان می-8ا و -8های ی تصااویر ماکروساکوپی )شاکلکند. مقایساهرا تائید می

دقیقه بازتابی   15طی   RMF-AFM شاده باشاود. در مقابل، ساطح پرداختدهد که منجر به ظاهری کدر میصاورت پراکنده بازتاا میبه

های کمیّ  داده .نور اساات  دهد که حاکی از ایجاد سااطحی صاایقلی و کاهش شاادید پراکندگیوار و حداکثری از خود نشااان میآینه
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 0263/0میکرومتر در حالت اولیه به   943/0از   کنند. زبری ساطحو( این مشااهدات را تأیید می-8( و  -8های  پروفیلومتری نوری )شاکل

عمیق های  ها و درهدرصاادی اساات. این افت چشاامگیر، حذف مؤثر قله 21/97یافته که بیانگر کاهش  میکرومتر پس از پرداخت کاهش

دلایل این بهبود را آشاکار ( ز-8د و  -8های  شاکل)  SEMدر مقیاس میکروساکوپی، تصااویر  .دهدکاری اولیه را نشاان میناشای از ماشاین

عنوان تمرکز دهنده تنش عمل کنند و سالامت توانند بههای عمیق اسات که میساازند. ساطح خام دارای عیوبی نظیر شایارها و خراشمی

طور کامل حذف کرده و ساطحی یکنواخت با سالامت های ساطحی را بهاین آسای   RMF-AFM مکانیکی قطعه را تضاعیف نمایند. فرایند

 .سطح بالایی ایجاد نموده است

ب،شاد، بلکه با  بهبود می ٪97طور کمی تا حدود  تنها زبری ساطح را بهنه RMF-AFM دهند که فرایندوضاوح نشاان مینتایج این ب،ش به

عنوان  دهد. بر این اسااس، این فرایند بهصاورت کیفی ارتقا میزیرساطحی، سالامت ساطح و یکنواختی مورفولوژیکی آن را بهحذف عیوا 

 .شودهای بلند پیشنهاد میحل فنی مؤثر برای پرداخت و اصلاح سطوح داخلی با دسترسی دشوار، نظیر لولهیک راه

 
 RMF-AFMسنتی و   AFMمقایسه فرایندهای  -3-4

و فرایند  RMF-AFM ای ساایسااتماتیک بین فرایندمنظور اعتبارساانجی عینی و کمیّ برتری فرایند پیشاانهادی، یک مطالعه مقایسااهبه

AFM   بر مبنای شااخ   سانتی%ΔRa     در نظر گرفته شاد تا   3طراحی و اجرا شاد. شارای  آزمایشای، برای هر دو فرایند مطابق با جدول

شارای  فرایند در  کاری اسات. لازم به ذکر اسات کهشاده صارفاً ناشای از ماهیت مکانیسام پرداختاطمینان حاصال شاود که تفاوت مشااهده

یکساان نیسات، اما این تفاوت به دلیل تفاوت بنیادین در مکانیزم فیزیکی و رفتار رئولوژیکی   RMF-AFM و AFM برای دو روش 3جدول  

نتایج این مقایساه   .باشادشاده مبتنی بر بهترین عملکرد هر روش در شارای  بهینه خودش میمقایساه ارائه ناپذیر اسات.  ها اجتنااسایال

   44/73سانتی %  AFMبرای فرایند ΔRa% . مقدار کندرا تأیید می RMF-AFM وضاوح برتری فرایندارائه شاده اسات، به 9که در شاکل 

از     RMF-AFM دهد که فرایندرساید. محاسابات نشاان می  97/%21به  RMF-AFM که این شااخ  برای فرایندگیری شاد، درحالیاندازه

توان توجه را میاین اختلاف عملکرد قابل  .دارا است سنتی  AFMدرصدی را نسبت به روش  45/24نظر کارایی بهبود زبری سطح، برتری  

فشار اکستروژن، تنها یک حرکت سنتی، سیال ویسکوالاستیک تحت AFM با تحلیل فیزیک بنیادی حاکم بر هر دو فرایند توضیح داد. در

های ساطح، مساتقیم و محدود به کند. درنتیجه، مسایر تماس هر ذره سااینده با ناهمواریوبرگشاتی بر روی ساطح تجربه میخطی رفت

شاود و مشاارکت هر دانه سااینده در عملیات برداشات ماده را  [. این امر موج  برخوردهای تصاادفی و گذرا می32کار اسات ] طول قطعه

تحت تأثیر میدان مغناطیسای چرخشای خارجی، از یک دینامیک     MRP، سایال RMF-AFM در مقابل، در فرایند  .رسااندبه حداقل می

ی دورانی ی خطی )ناشای از فشاار اکساتروژن( و مؤلفهکند. این سایال یک حرکت ترکیبی شاامل مؤلفهجریان کاملاً متفاوت تبعیت می

 (.1کند )مطابق شماتیک شکل قوی )ناشی از دوران آهنرباها( را تجربه می

هر ذره با ساااطح را به طور  نماید که طول تماس مؤثربعدی مارپیچی برای ذرات سااااینده ایجاد میاین ترکی ، یک مسااایر ساااه

های محکمی که در آن ذرات آهن تحت میدان مغناطیسای زنجیرهMRP تر آنکه، ماهیت هوشامند سایالدهد. مهمچشامگیری افزایش می

شاود. در این پیکربندی، هر دانه سااینده تحت تأثیر یک میدان نیروی دهند ساب  هدایت هدفمند و پایدار ذرات سااینده میتشاکیل می

گیرد که شاامل نیروی محوری اکساتروژن، برآیند نیروهای فرورفتگی )مغناطیسای، شاعاعی و گریز از مرکز( و نیروی قرار می چندمحوره

های  تر هر ذره سااینده با تعداد بیشاتری از قلهبرشای مماسای اسات. حاصال این میدان نیرو، عمق نفوذ بیشاتر و درگیری سایساتماتیک

شاوند.  ا( تأیید می-الف)  10ای شاکل  مشااهدات میکروساکوپی مقایساهطور مساتقیم توسا   های کمیّ بهاین یافته .زبری ساطح اسات

از نظر یکنواختی، صاافی و عیوا باقیمانده، کیفیت  RMF-AFM شاده توسا دهند که ساطح پرداختبه وضاوح نشاان می SEM تصااویر

  .نمایند آمده را تکمیل و تقویت میدساتدارد. این مشااهدات بصاری، نتیجه عددی به AFM برتری نسابت به ساطح حاصال از فرایند سانتی

، مسااتقیماً ناشاای از تغییر پارادایم در مکانیزم  RMF-AFMدرصاادی کارایی فرایند   45/24توان اسااتنتا( نمود که برتری بنابراین، می

ساانتی، به یک حرکت مارپیچی و برخوردهای  AFM سااطح اساات. گذار از یک حرکت خطی و برخوردهای تصااادفی در-برهمکنش ذره

تر، کارایی فرایند برداشااات ماده و اصااالاح ساااطح را در مقیاس ، همراه با اعمال میدان نیروی چندمحوره قویRMF-AFMد در هدفمن

طور بنیادی متحول ساااخته اساات. این برتری، فرایند پیشاانهادی را به عنوان یک جایگزین فنی مؤثر و کارآمد برای پرداخت میکرو به

 کند.سطوح داخلی پیچیده تثبیت می
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با متوس  زبری   کاری، ا، ( و د( قبل از پرداخت2024ها: الف( یک نمونه آلیاژ آلومینیوم میکروسکوپی از بافت سطح نمونهتصاویر واقعی و تصاویر  8شکل 

 میکرومتر.  0263/0با متوس  زبری سطح  دقیقه 15طی  RMF-AFMفرایند با کاری  پرداختمیکرومتر و ه، و و ز( بعد از  943/0سطح 
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 ]مطالعه حاضر[ RMF-AFM[ و 33سنتی ] AFM% در فرایندهای   RaΔمقایسه  3جدول 

 نتایج   کاری شرای  پرداخت  فرایندها 

 کاری واسطه پولیش کار قطعه  
فشار اکستروژن  

(MPa) 

تعداد  

 هاسیکل

چرخش آهنرباها  

(RPM) 
 %ΔRa 

*AFM  
آلومینیوم 

2024 

+ حامل  1000با مش  SiCساینده 

 ویسکوالاستیک+ روغن نفتنیک 
12 180 0  44/73 

RMF-
**AFM  

آلومینیوم 

2024 

+ پودر آهن+ حامل 180با مش  SiCساینده 

 ویسکوپلاستیک 
2 138 100  21/97 

 [33]( AFMکاری جریان ساینده )ماشین*
 ( ]مطالعه حاضر[AFM-RMFکاری جریان ساینده به کمک میدان مغناطیسی چرخشی )ماشین **

 

 

  ( 3کاری برای هر دو فرایند مطابق جدول پرداخت )شرای  RMF-AFMسنتی و  AFM% در  فرایندهای RaΔمقایسه  9شکل 

 

کاری برای هر دو فرایند مطابق  پرداخت )شرای  RMF-AFMو ا(  AFMهای پرداخت شده در فرایندهای الف(  از بافت سطح نمونه SEMتصاویر  10شکل 

 ( 3جدول 
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 گیرینتیجه -5
 AFM هاای زماان پرداخات طولانی و نرخ برداشااات مااده پاایین در روشمنظور غلباه بر محادودیاتباه RMF-AFM در این پژوهش، فرایناد

بندی به شارح زیر قابل جمع 2024های آلومینیومی ساری  های تجربی بر روی لولهسانتی معرفی و ارزیابی شاد. نتایج حاصال از آزمایش

 :است

 .یابدکاهش می 0192/0دقیقه، نسبت زبری سطح به مقدار  10( در زمان بهینه 1

 .یابدمیکرومتر بر دقیقه افزایش می 0933/0کاری به  دقیقه(، نرخ پرداخت 10در همان زمان بهینه ) ( 2

 .رسدگرم بر دقیقه میمیلی 733/2طور پیوسته رشد کرده و به دقیقه به  15نرخ برداشت ماده در بازه زمانی   (3

 AFM  درصدی در بهبود زبری سطح نسبت به روش 45/24دارای برتری   RMF-AFM دهد که فرایندای نشان می( مطالعه مقایسه4

 .سنتی است

باشاااد که فرایند  می MRP این برتری ناشااای از ایجاد میدان نیروی چندمحوره و الگوی جریان مارپیچی در سااایال هوشااامند (5

 .کندحل مهندسی کارآمد برای پرداخت سطوح داخلی پیچیده تثبیت میپیشنهادی را به عنوان یک راه

کاری قطعات با هندساه پیچیده و ساطوح حسااس دارد. پتانسایل مناسابی برای پرداخت RMF-AFM از منظر کاربرد صانعتی، فرایند

وری و نرخ برداشات ماده بالاتری برخوردار اسات. سانتی، به دلیل مشاارکت میدان مغناطیسای چرخشای، از بهره AFM این فرایند نسابت به

های چندآهنربایی برای کاربردهای صااانعتی فراهم  پذیری، با افزایش ابعاد قطعه کار و تعداد آهنرباها، امکان طراحی آرایهاز نظر مقیااس

 RMF-AFM دهد که هزینه تجهیزات و ساایال مگنتورئولوژیکال در فرایندهزینه اولیه نشااان می-شااود. با این حال، تحلیل عملکردمی

در کاربردهای حساااس به کیفیت سااطح )مانند صاانایع هوافضااا، پزشااکی و  معمولی بالاتر اساات؛ هرچند این هزینه AFM نساابت به

 سازی( قابل توجیه خواهد بود.قال 

ساازی پارامترهای فرایند با اساتفاده بهینه (1) شاود:در راساتای توساعه این پژوهش، مسایرهای زیر برای تحقیقات آینده پیشانهاد می 

کنش میدان مغناطیساای، جریان ساایال و ( مدلسااازی تحلیلی و عددی فرایند با در نظر گرفتن برهم2های طراحی آزمایش؛ )از روش

ساازی فراابتکاری مانند الگوریتم های بهینههای عصابی مصانوعی و الگوریتمهای هوشامند نظیر شابکهکاربرد روش(  3ذرات سااینده؛ )

 برای مدلسازی و یافتن شرای  بهینه عملیاتی. ژنتیک
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