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به یک نوار یا باند سایشی می‌شود. استحکام این نوار رابطه مستقیم با شدت 
دارد. سیال  پایدارساز و سیال حامل  نوع   ،CI شار مغناطیسی، تمرکز ذرات 
مغناطیسی  بروز می‌دهد. گرادیان  از خود  رفتار ویسکوپلاستیک  روی چرخ 
منجر به جذب ذرات مغناطیسی به سطح چرخ دوار شده و ذرات ساینده غیر 
مغناطیس تحت تأثیر نیروی شناوری روی ذرات آهن قرارگرفته و به سطح 
قطعه فشرده می‌شوند. دوران چرخ دوار، باعث کشیده شدن سیال به ناحیه 
همگرایی بین چرخ و قطعه می‌شود و در اثر تقابل بین سیال و سطح قطعه 

کار عملیات براده‌‌برداری انجام می‌شود ]7-9[.

با سیال هوشمند به‌صورت شماتیک  در‏ شکل 2 سیستم پرداخت‌کاری 
نشان شده است. همان‌گونه که در شکل 2 مشاهده می‌شود، یک سیستم 
پرداخت‌کاری با سیال هوشمند از بخش‌های چرخ سیال، نازل سیال، جاروبک 
مغناطیسی سیال، پمپ، مخزن و همزن سیال هوشمند و سیستم ایجاد میدان 

مغناطیس تشکیل‌شده است ]10[.
مغناطیس  ایجاد  قسمت  ساخت  و  تحلیل  طراحی،  به  تحقیق  این  در 
تأثیر  مغناطیسی  شار  چگالی  شد،  اشاره  که  همان‌گونه  است.  پرداخته‌شده 
مستقیم بر میزان ویسکوزیته سیال هوشمند دارد و رسیدن به شار مغناطیسی 
براده  برداشت  نرخ  درنتیجه  و  داده  افزایش  را  سیال  سفتی  می‌تواند  بالاتر 
ناحیه  هوشمند  سیال  با  پرداخت‌کاری  سیستم  در  نماید.  ایجاد  را  بالاتری 
ایجاد مغناطیس دورتر از ناحیه برداشت براده است )شکل 2( و باید مغناطیس 
ناحیه  به  آن‌ها  طریق  از  و  ها  پل‌‌  به  یوک‌ها  توسط  سیم‌پیچ  در  ایجادشده 
شار  انتقال  اصلی  محدودیت‌‌های  از  یکی  همچنین  برسد.  ماشین‌کاری 
مغناطیس اشباع شدن و نیز وجود اتلاف در اجزای انتقال‌دهنده است؛ بنابراین 
برای رسیدن به شار بالاتر باید میزان جریان عبوری از سیم‌پیچ افزایش یابد 
ولی این افزایش جریان تا زمانی کارآمد خواهد بود که اجزای سیستم به حد 

اشباع خود نرسیده باشند.
ناحیه  در  بالاتر  مغناطیس  شار  چگالی  ایجاد  باهدف  مقاله  این  در 
انتقال میدان مغناطیسی،  پرداخت‌کاری، عوامل هندسی در طراحی سیستم 
مغناطیس،  پل ‌‌های  از ضخامت  عبارت‌اند  عوامل  این  است.  شناسایی‌شده 
دیواره چرخ  و  رویه  دیواره و ضخامت  تا  پل‌ها  فاصله هوایی  ها،  پل  زاویه 
است. برای بررسی تأثیر این عوامل هرکدام از آن‌ها در پنج سطح متغیر در 

نظر گرفته‌شده است.
برای رسیدن به بالاترین چگالی شار مغناطیسی با توجه به پارامترهای 
نرم‌افزار  به‌وسیله  مغناطیس  محدود  اجزاء  تحلیل  روش  از  مؤثر  هندسی 
از  است.  استفاده‌شده  مغناطیس  سیستم  تحلیل  و  تجزیه  برای  ماکسول 
کامپیوتری  تحلیل‌های  تعداد  کاهش  برای  تاگوچی  آزمایش  طراحی  روش 
استفاده گردید که تعداد کل تحلیل‌ها برابر با 25 تحلیل بوده است. خروجی 
نرم‌افزار میزان شار مغناطیسی اعمالی به ذرات آهن کربونیل موجود در ناحیه 
هر  تأثیر  میزان  واریانس  آنالیز  تحلیل  از  استفاده  با  و  است  پرداخت‌کاری 
پارامتر بر روی شار مشخص‌شده است. سپس با استفاده الگوریتم ژنتیک به 
تعیین بهینه این پارامترها باهدف رسیدن به بیشینه چگالی شار مغناطیسی در 

ناحیه پرداخت‌کاری پرداخته‌شده است.

مروری بر پژوهش‌های پیشین-11-11
متغیر  تسلیم  تنش  با  سیال‌ها  از  دسته‌ای  به‌عنوان  هوشمند  سیال 
طبقه‌بندی می‌شود که برای اولین بار توسط جاكوب رابينو1 در سال 1948 
ارتعاشی  و دمپرهای  پیستون‌ها  و در کاربردهای مکانیکی مثل  معرفی شد 
مورداستفاده قرار گرفت ]11[. تا مدت‌ها کاربرد این سیال محدود به کارهای 
تحقیقاتی درزمینة جذب ارتعاشات و جک‌های خاص بوده است. برای اولین 

1 Jacob Rabinow

Fig. 1. Schematic of magnetorheological finishing process [10]

شکل 1: شماتیک فرآیند پرداخت‌کاری با سیال هوشمند ]10[

Fig. 2. Components of magnetorheological finishing system [10]

شکل 2: اجزای سیستم پرداخت‌کاری با سیال هوشمند ]10[
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بار ویلیام کوردانسکی1 در سال 1987 از این سیال برای پرداخت‌کاری قطعات 
شیشه‌ای استفاده نمود. ساختار دستگاه پرداخت‌کاری با سیال هوشمند اولیه 
با مکانیزم‌های بکار رفته در دستگاه‌های امروزی، بسیار متفاوت بوده است 

 .]12[
در دستگاه‌های پرداخت‌کاری با سیال هوشمند اولیه، از یک قطعه اپتیکی 
چسبیده به محور دوار دستگاه و یک میز دوار افقی، استفاده گردیده است. در 
نمونه اولیه میز دوار دارای یک شیار بوده و سیال هوشمند در داخل این شیار 
با قطعه کار کروی در تماس بوده است. در این مدل امکان ایجاد سطوح غیر 
کروی به دلیل تماس غیر نقطه‌ای وجود نداشته است. اولین نمونه سیستم 
پرداخت‌کاری با چرخ سیال عمودی در سال 1995 با تأسیس شرکت کیو ای 

دی2 با همکاری کردانسکی ساخته و تجاری‌سازی شد ]13 و 14[. 
جاکوبز3 برای پرداخت‌کاری قطعات کروی، از ترکیب ذرات مغناطیسی 
)آهن کربونیل(، ذرات ساینده و سیال حامل استفاده کرد و موفق به از بین 
بردن آسیب‌های زیرسطحی شد. در تحقیق آن‌ها موفق شدند که به سطحی با 
زبری سطح )1nm (Ra و زبری قله تا دره )p-v( کمتر از 0/1μm برسند ]15[. 
دیگروت4 و همکاران برای بررسی نرخ برداشت براده در فرآیند پرداخت‌کاری 
با سیال هوشمند بر روی سه نوع شیشه اپتیک با خواص مختلف و نیز چندین 
نوع سرامیک به‌‌کاررفته در ساخت قطعات اپتیکی مطالعاتی انجام داده است. 
با سیال  انجام آزمایش‌های تجربی از یک سیستم پرداخت‌کاری  وی برای 
هوشمند باقابلیت صرفاً پرداخت‌کاری نقطه‌ای استفاده نمود. آن‌ها برای ایجاد 
میدان مغناطیس در ناحیه پرداخت‌کاری از بیشینه نیروی محرکه مغناطیس 
9000 آمپر/دور برای ایجاد چگالی شار مغناطیسی 0/3 تسلا استفاده نمودند 

.]16[
نانو  فرآیند  عددی  و  تجربی  بررسی  به  همکارانش  و  پشم‌فروش 
اپتیک  شیشه  روی  بر   )MAF( مغناطیسی  ساینده  ذرات  با  پرداخت‌کاری 
BK7 و Zerodur پرداختند. آن‌ها برای ایجاد میدان مغناطیس از آهن‌ربای 

دائمی استفاده نمودند. جهت تعیین چگالی شار مغناطیس به‌صورت تابعی از 
این مطالعه  در  نمودند.  استفاده  ماکسول  نرم‌افزار  از  آهن‌ربا  از مرکز  فاصله 
از چگالی شار مغناطیس جهت تعیین نیروی اعمالی توسط ذرات ساینده بر 

سطح شیشه استفاده نمودند ]17 و 18[.
سیال  با  پرداخت‌کاری  فرآیند  تجربی  بررسی  به  همکارانش  و  وانگ 
هوشمند شیشه اپتیک K9 پرداختند. در این مطالعه آن‌ها برای اعمال میدان 
مغناطیسی بر سیال هوشمند در ناحیه براده‌‌برداری از آهن‌ربای دائم استفاده 
نمودند. در این مطالعه سطح موردبررسی تخت بوده و جهت کنترل ویسکوزیته 
از تغییر فاصله هوایی بین دیسک و آهن‌ربای دائم استفاده نمودند. چگالی شار 

مغناطیس حاصل از آهن‌ربای دائمی بین 0/3-0/4 تسلا بوده است ]19[.
وحدتی و رسولی به اندازه‌گیری و شبیه‌سازی چگالی شار مغناطیسی وارد 

1 Willam Kodonsky
2 QED
3 Jacobs
4 DeGroote

بر ذره ساینده درروش پرداخت‌کاری سایشی مغناطیسی پرداختند. آن‌ها به 
بررسی چگالی شار مغناطیسی در فاصله بین آهن‌ربای دائمی با شکل‌های 
غیر  و  فرومغناطیس  مواد  متفاوت شامل  با جنس‌های  کار  قطعه  و  مختلف 
فرومغناطیس پرداختند. همچنین آن‌ها در این مطالعه تأثیر جنس فیکسچر 
آهن‌ربای دائمی و فیکسچر قطعات را موردبررسی و تحلیل قرار‌دادند. برای 
شبیه‌سازی دو و سه‌بعدی چگالی شار مغناطیس از نرم‌افزار ماکسول استفاده 
نمودند. میزان چگالی شار مغناطیس ایجادشده با توجه به جنس قطعه کار 
بین 0/6 تا 0/4 تسلا متغیر بوده است. آن‌ها مشاهده نمودند که در آهن‌ربا با 
قطر ثابت با افزایش ارتفاع چگالی شار و میدان مغناطیسی افزایش می‌یابد. 
شار  چگالی  کاهش  باعث  قطر  افزایش  ارتفاع‌ثابت،  با  آهن‌ربا  در  همچنین 
مغناطیس و افزایش تغییرات آن در سطح می‌شود و نیز جنس آهن‌ربا تأثیر 

چندانی بر چگالی شار مغناطیس ندارد ]20[.
در مقاله‌ای دیگر وحدتی و رسولی به بررسی پارامترهای مؤثر در فرآیند 
پرداخت‌کاری سایشی مغناطیسی بر روی سطوح آزاد پرداختند. در این مطالعه 
نرخ  دورانی،  سرعت  گپ،  میزان  همچون  پارامترهایی  بررسی  بر  علاوه 
پیشروی و مقدار پودر، میزان شدت میدان مغناطیس توسط نرم‌افزار ماکسول 

بررسی و تحلیل‌شده است ]21[.
با توجه به این‌که سیستم پرداخت‌کاری با سیال هوشمند توسط شرکت 
عملکرد  مورد  در  تکنیکی  اطلاعات  است،  شده  تجاری‌سازی  دی  ای  کیو 
نیاز  با توجه به  قسمت‌های مختلف و طراحی آن، در دسترس وجود ندارد. 
کشور درزمینة طراحی و ساخت این سیستم برای اولین بار گروه تحقیقاتی 
در دانشگاه امیرکبیر به بررسی، طراحی و ساخت این سیستم پرداخته است. 

در این تحقیق سعی شده است با بررسی سیستم انتقال میدان مغناطیس 
پرداخت‌کاری،  دستگاه  قسمت  اصلی‌ترین  به‌عنوان  ماشین‌کاری  ناحیه  به 
میزان چگالی شار مغناطیسی بهینه تأمین گردد. سایر بخش‌های این دستگاه 

نیز در دانشگاه صنعتی امیرکبیر طراحی و ساخته‌شده است.

طراحی و مدل‌سازی سیستم پرداخت‌کاری-22
پارامترهای تأثیرگذار بر چگالی شار مغناطیسی-22-22

در  براده  برداشت  ناحیه  در  مغناطیسی  شار  میزان چگالی  بررسی  برای 
فرآیند پرداخت‌کاری با سیال هوشمند، جلوگیری از اشباع مغناطیس اجزای 
قرارگرفته در مدار مغناطیس بسیار مهم است. بدین‌صورت که اگر یکی از 
اجزای موجود در مدار دچار اشباع شود، افزایش جریان یا دور سیم‌پیچ برای 
بالا بردن قدرت میدان مغناطیس تأثیرگذار نخواهد بود و میزان چگالی شار 
مغناطیس در ناحیه براده‌‌برداری تغییر چندانی نخواهد داشت. درنتیجه برای 
رسیدن به ویسکوزیته موردنیاز )Pa.s 100( مشکل به وجود آمده و این امر 
امکان‌پذیر  بیشینه  براده  برداشت  نرخ  و  براده‌‌برداری  کنترل  می‌شود  باعث 

نباشد.
اجزای موجود در مدار مغناطیس برای هدایت میدان مغناطیس از سیم‌پیچ 
به ناحیه پرداخت‌کاری عبارت‌اند از: 1- هسته سیم‌پیچ، 2- یوک‌های انتقال، 
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3- پل‌های مغناطیس.
برای جلوگیری از به اشباع رسیدن اجزای میدان می‌توان سطح مقطع 
آن‌ها را بزرگ‌تر در نظر گرفت ولی این امر باعث افزایش وزن سیستم و نیز 
قیمت آن می‌شود؛ بنابراین باید با کم‌ترین ماده مصرفی بتوان به بیش‌‌ترین 
چگالی شار مغناطیس در ناحیه پرداخت‌کاری رسید. برای این امر ابتدا هسته، 
یوک‌ها و پل‌ها ازنظر اشباع بررسی گردیده‌اند که در بخش مدل‌سازی اجزاء 
محدود به‌صورت کامل شرح داده‌شده است. برای کامل شدن مدار مغناطیس 
باید شار مغناطیس از یک پل به پل بعدی انتقال یابند. با توجه به هندسه 
سیستم که یک چرخ دوار به‌عنوان چرخ سیال در بین دو پل قرار می‌گیرند 
و عمل هدایت سیال را به ناحیه تماس سیال هوشمند و قطعه کار اپتیکی بر 
عهده‌دارند، تحلیل مغناطیس و بیشینه کردن میدان مغناطیس نیازمند تحلیل 
عوامل تأثیرگذار بر چگالی شار مغناطیس در بالای چرخ )محل برداشت براده( 
است. با توجه به اینکه چرخ سیال از مواد فرومغناطیس نبوده و امکان هدایت 
میدان مغناطیسی را ندارد، پارامترهای طراحی چرخ و نیز محل پل بر روی 

شار میدان مغناطیس بسیار اهمیت خواهد داشت. 
ناحیه  در  مغناطیسی  بر چگالی شار  تأثیرگذار  پارامترهای هندسی  کلیه 
چرخ  رویه  2- ضخامت   ،)tp( پل  1- ضخامت  از:  عبارت‌اند  پرداخت‌کاری 
)ts(، 3- ضخامت دیواره )tw(، 4- زاویه پل‌ها )θ(، 5- فاصله هوایی )g(. این 

پارامترهای هندسی در ‏ شکل 3 نشان داده‌شده است.

ناحیه  در  مغناطیس  شار  چگالی  بر  پارامترها  این  تأثیر  بررسی  برای 
برداشت براده هرکدام از پارامترها در پنج سطح متغیر در نظر گرفته‌شده‌اند. 
تعداد فول فاکتوریل آزمایش‌ها برابر 3125 می‌باشد. با توجه به این امر برای 
با  است.  استفاده‌شده  تاگوچی  روش  از  نرم‌افزاری  تحلیل‌های  تعداد  کاهش 
استفاده از این تکنیک تعداد آزمایش‌ها به 25 آزمایش تقلیل یافت. در ‏جدول 
1 و 2 به ترتیب محدوده تغییرات پارامترهای هندسی متغیر و آزمایش‌های 

تعیین‌شده توسط روش تاگوچی ارائه‌شده است.

Fig. 3. Effective geometric parameters on magnetic flux density in 
material removal region

شکل 3: پارامترهای هندسی مؤثر بر چگالی شار مغناطیس در ناحیه 
براده‌‌برداری

مقادیر اختصاص‌یافته واحد علائم اختصاری پارامتر متغیر

16 ,15 ,14 ,13 ,12 mm tp ضخامت پل
8 ,7 ,6 ,5 ,4 mm ts ضخامت رویه چرخ
10 ,9 ,8 ,7 ,6 mm tw ضخامت دیواره

90 ,85 ,80 ,75 ,70 deg θ زاویه پل‌ها
1 ,0/8 ,0/6 ,0/4 ,0/2 mm g فاصله هوایی

جدول 1: محدوده تغییرات پارامترهای هندسی
Table 1. Ranges of geometric parameters

θ (mm) tp (mm) g (mm) ts (mm) tw (mm) ردیف

90 12 0/2 4 6 1
85 13 0/4 5 6 2
80 14 0/6 6 6 3
75 15 0/8 7 6 4
70 16 1 8 6 5
75 14 0/4 4 7 6
70 15 0/6 5 7 7
90 16 0/8 6 7 8
85 12 1 7 7 9
80 14 0/2 8 7 10
85 16 0/6 4 8 11
80 12 0/8 5 8 12
75 13 1 6 8 13
70 14 0/2 7 8 14
90 15 0/4 8 8 15
70 13 0/8 4 9 16
90 14 1 5 9 17
85 15 0/2 6 9 18
80 16 0/4 7 9 19
75 12 0/6 8 9 20
80 15 1 4 10 21
75 16 0/2 5 10 22
70 12 0/4 6 10 23
90 13 0/6 7 10 24
85 14 0/8 8 10 25

جدول 2: طراحی آزمایش تاگوچی
Table 2. Taguchi experiments design
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مدل‌سازی اجزاء محدود شار میدان مغناطیس-22-22
بایستی  چرخ  روی  در  موردنظر  مغناطیس  میدان  شار  به  رسیدن  برای 
محاسبات میدان مغناطیس صورت گیرد که با توجه به پیچیده بودن روابط 
شبیه‌سازی  از  مغناطیس،  میدان  محاسبات  در  مختلف  عوامل  دخالت  و 
استفاده‌شده  ماکسول  نرم‌افزار  کمک  به  مغناطیس  میدان  محدود  اجزاء 
ميـدان‌هـاي  آنـاليز  بـراي  متعـارف  نرم‌افزار  یك  ماکسول  نرم‌افزار  است. 
مي‌باشد.  سیم‌پیچ‌ها  و  موتورها  نظير  الكترومغناطيسي  اجسـام  مغناطيسـي 
تحلیل  به‌منظور  است.  استوار  محدود  اجزاء  روش  بر  مبتنـي  نرم‌افزار  اين 
مغناطیس در این نرم‌افزار ابتدا باید مدل سه‌بعدی مجموعه طراحی شود و بعد 
از اختصاص خواص مغناطیسی مربوط به هر جنس به قطعه موردنظر تحلیل 
انجام شود. در این نرم‌افزار برای تحلیل مغناطیس از یک نوع مش‌بندی و 
مشخص  بازه  یک  در  اندازه مش  صرفاً  و  می‌شود  استفاده  استاندارد  اندازه 
مش  اندازه  و  نوع  حساسیت  آنالیز  بررسی  دلیل  همین  به  است.  قابل‌تغییر 

ضروری نخواهد بود. 
هندسه  با  دیسک  یک  از  هوشمند  سیال  با  پرداخت‌کاری  سیستم  در 
کروی برای هدایت سیال ساینده به ناحیه براده‌‌برداری استفاده می‌شود. این 
نیکل و  با درصد  یا فولاد ضد مغناطیس )فولاد  آلومینیوم  از  بایستی  قطعه 
کروم بالا( ساخته شود تا در میدان مغناطیس ایجادشده خللی وارد نکند و 
همچنین ذرات آهن کربونیل به دلیل مغناطیس پسماند به چرخ نچسبد و 

بتوان بعد از انجام براده‌‌برداری آن‌ها را از سطح چرخ جدا کرد.
در  هوشمند  سیال  روی  بر  مغناطیس  میدان  اعمال  و  هدایت  به‌منظور 
هدایت  این  می‌شود.  استفاده  پل  دو  از  چرخ  روی  بر  براده  برداشت  محل 
ناحیه  در  مغناطیسی  شار  مقدار چگالی  که  گیرد  باید طوری صورت  میدان 
براده‌‌برداری بر روی چرخ به مقدار مطلوب در حدود 0/2 تا 0/3 تسلا بتواند 
برسد که این مقدار توانایی جذب ذرات آهن کربونیل به سطح چرخ و بالا 
بردن ویسکوزیته سیال هوشمند به مقدار لازم برای فرآیند پرداخت‌کاری را 

دارد. 
سطح  که  شود  انتخاب  به‌گونه‌ای  باید  پل‌ها  و  یوک‌ها  هسته،  جنس 
اشباع بالا و سطح زیر نمودار هيسترزيس پایینی داشته باشند. آهن کم‌کربن 
است  مناسـبي  گزينـه  مغناطيسـي  يـوك  سـاخت  جهت  نرم(  )مغناطيس 
كه داراي چنين ويژگي‌هايي مي‌باشد. آهن کم‌کربن داراي درصد پاييني از 
ناخالصی می‌باشد. ناخالصی‌هایی چـون كـربن، نيتـروژن و گـوگرد اثـرات 
نـامطلوبي روي خـواص مغناطيسي فلز خواهد داشـت. همچنین سيال ساينده 
موجود بر روی رویه فوقانی چرخ به شكل يـك نوار از جنس آهن کربونیل 
ریبون  روی  بر  شار  چگالی  تغییرات  و  شده  مدل  آن  مغناطیسی  خواص  با 
ساینده در ناحیه پرداخت‌کاری موردبررسی قرارگرفته است. اين مدل‌سازی 
كمك ميك‌ند تا بدون نگراني از تغييرات نامحسوس غیرقابل‌کنترل، عوامل 
هندسـي مؤثر بر بازده مغناطيسي بررسي شود. در ‏جدول 3 خواص تراوایی 
نسبی برای مواد بکار رفته در ساخت سیستم پرداخت‌کاری با سیال هوشمند 
میدان  بین  رابطه  این‌که  به  توجه  با  فرومغناطیس  مواد  در  است.  ارائه‌شده 

مغناطیس )H( و چگالی شار مغناطیسی )B( به‌صورت خطی نبوده نمی‌توان 
برای آن‌یک تراوایی نسبی ثابت تعریف نمود. با توجه به این مسئله خواص 
معرفی  نرم‌افزار  به  آن   B-H نمودار  از  استفاده  با   1008 کم‌کربن  فولاد 
می‌شود که در‏ شکل 4 نشان داده‌شده است. این نمودار با استفاده از آزمایش 
اندازه‌گیری قدرت اشباع مغناطیسی1 برای فولاد کم‌کربن 1008 به‌دست‌آمده 

است.

استفاده  با  نرسیدن هسته سیم‌پیچ،  اشباع  به  از  اطمینان  برای  ابتدا  در 
روش تحلیل اجزاء محدود هسته ازنظر توزیع چگالی شار مغناطیسی بررسی 
و تحلیل‌شده است. همان‌گونه که از نمودار B-H برای فولاد کم‌کربن 1008 
نشان داده‌شده در ‏ شکل 5 مشخص است، میزان اشباع چگالی شار مغناطیسی 
در این ماده در 2 تسلا اتفاق می‌افتد. بدین معنی که اگر در قسمتی از هسته 
محرکه  نیروی  افزایش  بعدازآن  برسد  تسلا   2 به  مغناطیسی  شار  چگالی 
سیم‌پیچ تأثیری برافزایش چگالی شار در ناحیه براده‌‌برداری نخواهد داشت. 
در شکل 5 نتایج تحلیل اجزاء محدود هسته سیم‌پیچ نشان داده‌شده است. 
همچنین در نمودار‏ شکل 6 میزان چگالی شار مغناطیسی )B( برحسب فاصله 
که  همان‌گونه  است.  داده‌شده  نشان  سیم‌پیچ  هسته  طولی  محور  روی  بر 
از 2 تسلا  نقاط دارای چگالی شار مغناطیسی کمتر  مشاهده می‌گردد کلیه 
دارند. پس می‌توان با اطمینان ادعا نمود که هسته سیم‌پیچ دچار اشباع‌نشده 

1 Vibrating Sample Magnetometer (VSM)

تراوایی نسبی محل کاربرد جنس قطعه

1 چرخ سیال فولاد زنگ نزن
30 نوار ساینده آهن کربونیل

0/999 سیم‌پیچ مس

جدول 3: خواص تراوایی نسبی مواد
Table 3. Relative permeability properties of materials

Fig. 4. B-H carve of low carbon steel (1008)

شکل 4: نمودار B-H برای فولاد کم‌کربن 1008
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است. میزان نیروی محرکه مغناطیس اعمالی بر هسته برابر با 6000 آمپر/
دور بوده است. همچنین ابعاد هسته سیم‌پیچ برابر با 30×100×180 میلی‌متر 
است. همچنین برای سهولت در مونتاژ و سیم‌پیچی هسته به‌صورت I شکل 

طراحی و ساخته‌شده است.
در‏ شکل 7 نتایج تحلیل اجزاء محدود پل‌های مغناطیس نشان داده‌شده 
است. به‌منظور سهولت در جمع‌آوری سیال بعد از گذر از ناحیه برداشت براده، 
شکل پل‌ها به‌گونه‌ای طراحی‌شده است که تمرکز میدان مغناطیسی اعمالی 
برداشت  ناحیه  و  چرخ  روی  بر  سیال  پاشش  ناحیه  در  فقط  سیال  روی  بر 
براده باشد. این امر بدین خاطر است که بعد از عبور سیال از ناحیه برداشت 
برگشته  نیوتنی  سیال  یک  یعنی  خود  قبلی  حالت  به  هوشمند  سیال  براده، 
شار  چگالی  توزیع  نمودار  گردد.  آسان‌‌تر  دیسک  روی  از  آن  جمع‌آوری  و 
مغناطیسی در پل‌های مغناطیس در نمودار‏ شکل 8 ارائه‌شده است. با توجه 
به این امر که تغییرات هندسی اعمالی تأثیری بر چگالی شار مغناطیسی بر 

روی پل ندارد و صرفاً تغییرات این پارامترها بر روی چگالی شار مغناطیسی 
در ناحیه پرداخت‌کاری تأثیرگذار است، از تغییرات آن در پل صرف‌نظر شده 
این  در  که  متوجه شد  می‌توان  به‌روشنی   8 نمودار‏ شکل  مشاهده  با  است. 
قسمت هیچ‌گونه اشباع مغناطیسی به‌ وجود نیامده است. هسته و یوک‌ها بعد 

از ساخت و مونتاژ سیم‌پیچ در شکل 9 نشان داده‌شده است.

بررسی نتایج مدل‌سازی-33
تحلیل آماری نتایج-33-33

ناحیه  در  مغناطیسی  شار  چگالی  ماکزیمم  محدود  اجزاء  تحلیل  نتایج 
برداشت براده با توجه به پارامترهای هندسی متغیر و طراحی آزمایش تاگوچی 
انجام‌شده در ‏جدول 4 ارائه گردیده است. در این جدول میزان بیشینه چگالی 

شار مغناطیس برای حالت‌های مختلف برحسب میلی تسلا بیان‌شده است.
برای مشخص شدن تأثیر هرکدام از پارامترهای هندسی بر میزان بیشینه 

Fig. 5. Finite element analysis result of magnetic core by Maxwell 
software

شکل 5: نتایج تحلیل اجزاء محدود هسته مغناطیس توسط نرم‌افزار 
ماکسول

Fig. 6. Curve of Magnetic flux density on the longitudinal axis of the 
magnetic core

شکل 6: نمودار میزان چگالی شار مغناطیسی بر روی محور طولی هسته 
مغناطیسی

Fig. 7. Finite element analysis result of magnetic poles by Maxwell 
software

شکل 7: نتایج تحلیل اجزاء محدود پل‌های مغناطیس توسط نرم‌افزار 
ماکسول

Fig. 8. Curve of Magnetic flux density on the longitudinal axis of the 
magnetic poles

شکل 8: نمودار میزان چگالی شار مغناطیسی بر روی محور طولی پل‌های 
مغناطیسی
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از  آنالیز واریانس و  چگالی شار مغناطیسی در ناحیه برداشت براده از روش 
مدل  بهترین  است.  استفاده‌شده  مینیتب  و  اکسپرت   - دیزاین  نرم‌افزارهای 
پیشنهادشده مربوط به یک معادله درجه 2 همراه با اثر تداخل‌های پارامترهای 
بین  رابطه  داشت.  خواهد  نتایج  با  را  انطباق  بهترین  که  است  بوده  موجود 
پارامترهای متغیر و ماکزیمم چگالی شار مغناطیسی در رابطه )1( ارائه‌شده 

است.

(()
2 2

866 49.3 29 185.2
63.18 0.62 1.28 12.6

2.1 1.5

s w

p s w p

s p

B t t g
t t t gt

t t

θ
= − − − −

+ + + +

+

مهم‌ترین فاکتور در آنالیز واریانس، مقدار احتمال )P( می‌باشد که احتمال 
باطل بودن رخداد یک داده است. لذا بدیهی است که هر چه این مقدار به 
سمت صفر نزدیک‌تر شود، قطعیت پارامتر بیشتر است؛ بنابراین هرچه مقدار 
P برای یک پارامتر کمتر باشد احتمال تأثیر پارامتر مربوطه بر مدل بیشتر 
خواهد بود. با در نظر گرفتن سطح اطمینان %95 که معمولًا مورداستفاده قرار 
اگر مقدار  این وضعیت  تعیین کرد. در  را  می‏گیرد، می‏توان متغیرهای مؤثر 
P از 0/05 کمتر باشد، از دیدگاه آماری با اطمینان %95 می‌توان گفت که 
پارامتر ورودی بااهمیت است. در ‏جدول 5 نتایج آنالیز واریانس مربوط به مدل 

ارائه‌شده نشان داده‌شده است.
همان‌گونه که در ‏جدول 5 مشاهده می‌گردد، میزان ضریب تعیین این 
مدل برابر با %98/9 است. همچنین احتمال پیش‌بینی مدل در خارج از بازه 
بازه  درصورتی‌که  یعنی  است؛   95% از  بزرگ‌تر  پارامترها  برای  انتخاب‌شده 
پارامترها خارج از گستره انتخاب‌شده برای آزمایش‌ها، انتخاب گردد، مدل با 

ضریب اطمینان %95 توانایی پیش‌بینی صحیح را خواهد داشت.
توزیع چگالی شار مغناطیسی در ناحیه برداشت براده برای 5 حالت مختلف 
از نتایج ارائه‌شده در ‏جدول 4 در نمودار‏ شکل 10 نشان داده‌شده است. در 
این نمودار توزیع چگالی شار مغناطیسی برحسب فاصله از ناحیه براده‌‌برداری 
محدود  به  نزدیک شدن  با  می‌شود  مشاهده  که  همان‌گونه  است.  ارائه‌شده 

پرداخت‌کاری میزان چگالی شار مغناطیسی برای تمامی حالت‌ها افزایش‌یافته 
و با عبور از ناحیه براده‌‌برداری میزان آن به‌یک‌باره کاهش می‌یابد که این 
سیال  ویسکوزیته  میزان  تا  می‌باشد  پل‌ها  خاص  طراحی  دلیل  به  کاهش 
هوشمند بعد عبور از ناحیه پرداخت‌کاری کاهش یابد. اگر میزان چگالی شار 
بعد از عبور از این ناحیه کاهش نیابد، جمع‌آوری سیال از روی چرخ با مشکل 
روبرو می‌شود؛ بنابراین در این نمودارها به‌وضوح مشخص است که طراحی 

پل‌ها صحیح است.
در شکل 11 نتایج تحلیل تاگوچی مربوط به تأثیر هر یک از پارامترهای 

Fig. 9. Core and yokes with assembled winding

شکل 9: هسته و یوک‌ها به همراه سیم‌پیچ مونتاژ شده

B (mT) θ (mm) tp (mm) g (mm) ts (mm) tw (mm) ردیف

176 90 12 0/2 4 6 1
124 85 13 0/4 5 6 2
97 80 14 0/6 6 6 3
82 75 15 0/8 7 6 4
70 70 16 1 8 6 5
128 75 14 0/4 4 7 6
103 70 15 0/6 5 7 7
102 90 16 0/8 6 7 8
82 85 12 1 7 7 9
76 80 14 0/2 8 7 10
140 85 16 0/6 4 8 11
110 80 12 0/8 5 8 12
88 75 13 1 6 8 13
80 70 14 0/2 7 8 14
78 90 15 0/4 8 8 15
118 70 13 0/8 4 9 16
107 90 14 1 5 9 17
96 85 15 0/2 6 9 18
83 80 16 0/4 7 9 19
76 75 12 0/6 8 9 20
123 80 15 1 4 10 21
102 75 16 0/2 5 10 22
92 70 12 0/4 6 10 23
90 90 13 0/6 7 10 24
77 85 14 0/8 8 10 25

جدول 4: نتایج تحلیل اجزاء محدود بیشینه چگالی شار مغناطیسی در 
ناحیه برداشت براده برحسب پارامترهای هندسی

Table 4. The finite element analysis results of maximum magnetic flux 
density on material removal region by changing geometric parameters
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ارائه‌شده  مغناطیسی  شار  چگالی  بیشینه  میانگین  متوسط  روی  بر  هندسی 
است. با بررسی این نمودار مشخص می‌شود که کاهش ضخامت رویه چرخ 
بیشترین تأثیر را بر روی چگالی شار مغناطیسی دارد و با افزایش ضخامت 
رویه میزان چگالی شار در ناحیه براده‌‌برداری کاهش می‌یابد. همچنین میزان 
شار  چگالی  مقابل  در  را  غیرخطی  رفتار  یک  پل  و  چرخ  دیواره  ضخامت 
مغناطیسی خواهد داشت. در ابتدا با افزایش ضخامت پل و دیواره چرخ میزان 
و  نموده  تغییر  خاص  مقداری  به  رسیدن  از  بعد  و  کاهش‌یافته  شار  چگالی 
افزایش آن‌ها باعث افزایش در چگالی شار خواهد شد. همچنین با کاهش 
دارای  پل‌ها  زاویه  می‌یابد.  افزایش  شار  میزان چگالی  هوایی  فاصله  میزان 
یک رفتار متفاوت با سایر پارامترها داشته و با افزایش میزان زاویه پل، میزان 

بیشینه چگالی شار افزایش می‌یابد.

بهینه‌سازی پارامترهای هندسی با روش الگوریتم ژنتیک-33-33
الگوریتم ژنتیک یک تکنیک جستجو در حل مسائل ریاضی است که 
از  خاصی  نوع  ژنتیک  الگوریتم  می‌رود.  کار  به  بهینه  وضعیت  یافتن  برای 
و  وراثت  مانند  زیست‌شناسی  تکنیک‌های  از  که  است  تکامل  الگوریتم‌های 

جهش استفاده می‌کند.
درواقع الگوریتم‌های ژنتیک از اصول انتخاب طبیعی داروین برای یافتن 
فرمول بهینه جهت پیش‌بینی یا تطبیق الگو استفاده می‌کنند. الگوریتم‌های 
ژنتیک اغلب گزینه خوبی برای تکنیک‌های پیش‌بینی بر مبنای رگرسیون 
هستند. در هوش مصنوعی الگوریتم ژنتیک، یک تکنیک برنامه‌نویسی است 
که از تکامل ژنتیکی به‌عنوان‌ یک الگوی حل مسئله بهره می‌برد. مسئله‌ای 
که باید حل شود دارای ورودی‌هایی می‌باشد که طی یک فرایند الگوبرداری 
شده از تکامل ژنتیکی، به راه‌حل‌ها تبدیل می‌شود. سپس راه‌حل‌ها به‌عنوان 
چنانچه  و  می‌گیرند  قرار  ارزیابی  مورد  تطابق1  ارزیابی  تابع  توسط  کاندیدا 
شرایط کافی برای خروج از مسئله فراهم‌شده باشد الگوریتم خاتمه می‌یابد. 
اغلب  که  است  تکرار  بر  مبتنی  الگوریتم  یک  به‌طورکلی  ژنتیک  الگوریتم 
بخش‌های آن به‌صورت فرایندهای تصادفی انتخاب می‌شوند. این الگوریتم‌ها 

از بخش‌های زیر تشکیل می‌شوند: تابع برازش، نمایش، انتخاب و تغییر.
در  مغناطیسی  شار  چگالی  مقدار  بیشینه  یافتن  برای  مطالعه  این  در 
به  توجه  با  هوشمند  سیال  با  پرداخت‌کاری  فرآیند  در  براده  برداشت  ناحیه 
الگوریتم  بهینه‌سازی  روش  از  آن‌ها،  از  هرکدام  اثر  و  ورودی  پارامترهای 
ژنتیک استفاده‌شده است. هدف از این کار یافتن مقدار بهینه برای هرکدام 
از پارامترهای متغیر به‌منظور طراحی و ساخت سیستم پرداخت‌کاری با سیال 
هوشمند بوده است. برای این امر از نرم‌افزار متلب استفاده‌شده است که نتایج 
پارامترهای بهینه با توجه به پارامترهای طراحی در ‏جدول 6 ارائه‌شده است.

با استفاده از نتایج بهینه به‌دست‌آمده از روش الگوریتم ژنتیک، مدل‌سازی 
اجزاء محدود دوباره انجام گردید تا میزان بیشینه چگالی شار میدان مغناطیس 
محاسبه  هوشمند  سیال  با  پرداخت‌کاری  فرآیند  در  براده  برداشت  ناحیه  در 

1 Fitness function

Fig. 10. Curves of Magnetic flux density for 5 different test design 
modes

شکل 10: نمودار میزان چگالی شار مغناطیسی برای 5 حالت‌ مختلف 
طراحی آزمایش

Fig. 11. The effect of geometric parameters on mean magnetic flux 
density

شکل 11: اثر پارامترهای هندسی بر متوسط میزان چگالی شار مغناطیس

مقدار شاخص شاخص ردیف

3/29 انحراف معیار 1
100 متوسط 2
3/29 ضریب تغییر 3

703/21 پیش‌بینی جمع خطای باقی‌مانده 4
0/989 ضریب تعیین 5
0/982 ضریب تعیین تنظیم‌شده 6
0/951 ‌ضریب تعیین خارج از بازه 7

جدول 5: شاخص‌های ارزیابی طراحی آزمایش برای چگالی شار 
مغناطیسی

Table 5. Design experiments evaluation indices for magnetic flux 
density
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گردد. نتایج این تحلیل در نمودار‏ شکل 12 ارائه‌شده است. 
در این نمودار توزیع چگالی شار مغناطیسی در ناحیه براده‌‌برداری برای 
خط‌چین  با  داده‌شده  نشان  نمودار  است.  داده‌شده  نشان  مختلف  حالت  دو 
با خط ممتد  داده‌شده  نشان  نمودار  و  بوده  پارامترها  بهینه  به حالت  مربوط 
طراحی  از  به‌دست‌آمده  مغناطیسی  شار  چگالی  ماکزیمم  مقدار  به  مربوط 
آزمایش می‌باشد. همان‌گونه که مشاهده می‌شود، میزان چگالی شار در ناحیه 
رسیده  بهینه  مقادیر  از  استفاده  با  به 0/3 تسلا  از 0/17 تسلا  براده‌‌برداری 

است.

صحه‌گذاری بر نتایج مدل‌سازی اجزا محدود-44
قطعات  ابعاد  برای  بهینه  مقادیر  تعیین  و  بهینه‌سازی  انجام  از  پس 
قطعات  چرخ،  سطح  در  مغناطیس  شار  چگالی  بیشینه  به  رسیدن  به‌منظور 
مختلف ساخته‌شده است. ابعاد بهینه در جدول 6 ارائه‌شده‌اند. با توجه به این 
مقادیر ضخامت دیواره، ضخامت رویه و فاصله هوایی به ترتیب برابر با 6، 
5 و 0/2 میلی‌متر و ضخامت پل و زاویه آن به ترتیب برابر با 12 میلی‌متر و 
110 درجه ساخته‌شده است. همان‌گونه که در مدل‌سازی نیز ارائه شد، جنس 
هسته، پل و یوک از فولاد کم‌کربن 1008 و چرخ سیال از فولاد ضدزنگ و 
مغناطیس 316 ساخته‌شده است. در‏ شکل 13 بخش ایجاد میدان مغناطیس و 

چرخ سیال سیستم پرداخت‌کاری با سیال هوشمند ساخته‌شده با مقادیر بهینه 
حاصل از نتایج این مطالعه نشان داده‌شده است.

برای بررسی نتایج مدل‌‎سازی و نتایج تجربی برای میزان شار مغناطیس 
از گوس‌متر مدل MG-3002 محصول شرکت Lutron استفاده‌شده است. 
در این گوس‌متر از سنسور اثر هال برای اندازه‌گیری میزان شار استفاده‌شده 
است. این گوس‌متر با دقت 1 میکرو تسلا و در بازه 3-0 تسلا می‌توان شار 
میدان مغناطیسی را اندازه‌گیری نماید. میزان شار میدان مغناطیس در رویه‌ی 
چرخ سیال به‌صورت تابعی از فاصله در راستای محور چرخ سیال اندازه‌گیری 
شده است. برای این امر جریان 10 آمپر با ولتاژ 10 ولت به سیم‌پیچ هسته 
اعمال‌شده است. همچنین باید اشاره نمود که سیم‌پیچ هسته از سیم با قطر 
2 میلی‌متر ساخته‌شده و تعداد دور آن برابر با 600 دور بوده است؛ بنابراین 
نیروی محرکه اعمالی به هسته برابر 6000 دور-آمپر بوده است که همین 

مقادیر برای مدل‌سازی نیز در نظر گرفته‌شده است. 
برای اندازه‌گیری میدان، گوس متر در یک نقطه ثابت‌شده و با استفاده 
از میز ماشین فرز مجموعه ایجاد میدان مغناطیس جابجا شده تا میزان شار 
مغناطیس در راستای محور چرخ سیال اندازه‌گیری شود. در حین اندازه‌گیری 
سعی شده است تا پراب گوس‌متر مماس بر سطح رویه باشد. میزان جابجایی 
میز ماشین فرز در ابتدا تا رسیدن به 10 میلی‌متری مرکز رویه چرخ دارای 
گام‌های 6 میلی‌متری بوده و بعد از 10 میلی‌متر برای نمایش دقیق‌تر تغییرات 
گام جابجایی 3 میلی‌متر شده است. نتایج اندازه‌گیری در مقابل نتایج تحلیل 
اجزاء محدود به کمک نرم‌افزار ماکسول در نمودار شکل 14 به‌صورت نقاط 
توپر نشان داده‌شده است. با توجه به این‌که تعداد خروجی نرم‌افزار به ازای 
هر 0/12 میلی‌متر است، نتایج مدل‌سازی به‌صورت خط ممتد نشان داده‌شده 

است.
نتایج  روند  می‌گردد،  مشاهده   14 شکل  نمودار  در  که  همان‌گونه 
مدل‌سازی و تجربی مشابه هم بوده و اخلاف نتایج در تعیین بیشینه مقدار 

مقدار بهینه پارامتر ردیف

6 tw 1
5/2 ts 2

0/113 g 3
12/14 tp 4
109/75 θ 5

جدول 6: نتایج مقادیر بهینه حاصل از بهینه‌سازی الگوریتم ژنتیک
Table 6. The optimum results of genetic algorithm optimization

Fig. 12. The magnetic flux density distribution in optimized condition

شکل 12: توزیع چگالی شار مغناطیسی در شرایط بهینه

Fig. 13. The magnetic field generation section of magnetorheological 
finishing system

شکل 13: بخش ایجاد میدان مغناطیس سیستم پرداخت‌کاری با سیال 
هوشمند ساخته‌شده
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شار میدان مغناطیس برابر با 7 درصد بوده است. این اختلاف می‌تواند ناشی 
از دو عامل باشد: 1- افزایش فاصله هوایی در حین مونتاژ قطعات 2- گوس 
متر استفاده‌شده دارای یک پراب با قطر 10 میلی‌متر است و به‌صورت یک 
نقطه نمی‌باشد و بنابراین محل بیشینه چگالی شار را نمی‌تواند مشخص کند.

نتیجه‌گیری-55
بر اساس مطالعات انجام‌شده در این مقاله نتایج زیر برای بررسی میزان 
با سیال  پرداخت‌کاری  فرآیند  براده‌‌برداری  ناحیه  در  مغناطیسی  شار  چگالی 

هوشمند، حاصل گردید:
11 سیستم‌های . ساخت  و  طراحی  در  مهم  بسیار  مسائل  از  یکی 

تحلیل  نتایج  است.  میدان  انتقال  اجزای  اشباع  بحث  مغناطیسی 
اجزاء محدود مغناطیس نشان داده که طراحی صورت گرفته صحیح 
بوده و هیچ‌گونه اشباع مغناطیسی در سیستم انتقال مغناطیس به 

وجود نیامده است.
22 مشاهده گردید پارامترهای هندسی در طراحی سیستم مغناطیسی، .

بر  اعمالی  مغناطیسی  شار  چگالی  ماکزیمم  بر  زیادی  بسیار  تأثیر 
سیال هوشمند دارد. ضخامت دیواره چرخ سیال بیش‌‌ترین تأثیر و 
ضخامت رویه چرخ و فاصله هوایی کم‌‌ترین تأثیر را بر روی بیشینه 

چگالی شار مغناطیسی را دارد.
33 میزان زاویه پل‌ها دارای تأثیر بسیار بالایی بوده به صورتی که با .

افزایش میزان این زاویه از 90 درجه میزان چگالی شار مغناطیسی 
به‌شدت افزایش می‌یابد.

44 تحلیل آماری نشان داد که کلیه پارامترهای انتخاب‌شده بر چگالی .
تحلیل  توسط  ارائه‌شده  مدل  با  و  بوده  تأثیرگذار  مغناطیسی  شار 
آنالیز واریانس با دقت بالایی )خطای کمتر از 0/01( می‌توان میزان 
پارامترهای ورودی پیش‌بینی  چگالی شار مغناطیسی را بر اساس 

نماید.
55 نتایج تحلیل چگالی شار مغناطیسی در ناحیه براده‌‌برداری با سیال .

الگوریتم  از  استفاده  با  بهینه‌شده  پارامترهای  اساس  بر  هوشمند 
ژنتیک نشان داد که می‌توان با انتخاب پارامترهای بهینه بیشینه 

چگالی شار از 0/17 تسلا به 0/3 تسلا افزایش داد.
66 از . استفاده  با  گردید  مشخص  عددی  و  تجربی  نتایج  مقایسه  با 

با خطای  نرم‌افزار ماکسول میزان ماکزیمم شار میدان مغناطیس 
کمتر از 7 درصد پیش‌بینی گردیده و خطای به وجود آمده می‌تواند 

ناشی از خطای مونتاژ یا گوس‌متر مورداستفاده باشد.
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