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摘要
本研究採用計算流體力學(Computational Fluid Dynamics, CFD)方法，探討磁力研磨拋光技術（Magnetic Abrasive Flow Finishing, MAFF）的研磨效能。磁力研磨拋光技術是利用磁流變拋光液在高磁場強度的作用下，使拋光液成為具有黏塑性的Bingham介質，當此介質接觸工件時，能產生極大的剪切應力，進而去除工件表面多餘的材料，達到拋光的目的。一般而言，磁流變拋光液的黏度會隨著磁場強度增大，流體於工件上的拋光效果也就愈好，但若是無限制的增加其黏度，將可能對磁流變液的流動性產生負面的影響，甚至進一步刮傷工件。因此，如何改變磁場強度以控制磁性流體的黏度，進而影響磁性粒子在流場中的運動軌跡，被視為此精密加工技術的主要關鍵。本文主要研究為在電流與磁場的作用下，外加磁場對研磨粒子所產生的影響，其所對工作表面進行切削的情形。
關鍵字：磁研磨拋光、計算流力、賓漢流體、磁場

Abstract

In this study, computational fluid dynamics (CFD) method is used to study the performance of Magnetic Abrasive Flow Finishing (MAFF) technology. The technology, MAFF, is operated under the influence of high intensity magnetic field as a Bingham medium. When the medium contacts the work piece, it is induced a significant shear stress that can remove the excessive material over the surface.  In general, the viscosity increasing of a magnetorheological finishing fluid is proportional to the magnetic strength, and it produces higher working efficiency.  However, if the viscosity increases infinity, the highly viscous flow will be over-scratching the work piece.  Therefore, the key of the precision manufacturing technology is how to change the magnetic strength and control the viscosity. Moreover, we can affect the path of the magnetic particle motion.  This study tries to use several operating conditions for simulation, including the magnetic strength, abrasive particle size, and rotational speed etc.  The results obtained here can be applied to the development of the manufacturing process of components having high precision.
Keyword: MAFF, CFD, Bingham fluid, magnetic field
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一、前言
MAFF (Magnetic Abrasive Flow Finishing)該技術是利用磁性流體所具有的液體流動性、磁性顆粒材料的磁性與切削性及外加磁場共同作用下所進行一種精密加工技術，此技術從80年代初期開發成功至今，已逐漸成為針對超硬材料進行超精密加工的重要技術其優點是加工時間短、可控制性佳、適於研磨各種材料及任何形狀的曲面。磁流變研磨流拋光液通常由磁性顆粒、基液與界面活性劑按一特定比例所組成，常見的磁性顆粒以四氧化三鐵、磁赤鐵礦等為主，其粒徑尺寸大約在0.01~10μm的範圍內，可籍由控制磁力線分佈而將磁性顆粒與工作物相接觸，利用相對運動所產生的剪切應力，達到去除物件表面多餘材料的目的。磁流變研磨拋光可歸類於磁流體的範疇而磁流體可分為導電或不導電。當流體具有導電性，流過磁場時根據歐姆定律，流體中會產生誘發電流(induced current)，進而產生誘發磁場(induced magnetic field)，主要研究為在電流與磁場的作用下，外加磁場對研磨粒子所產生的影響，其所對工作表面進行切削的情形。
2001年，Jain等人[1] 以實驗方法進行磁流研磨加工法中，工作間隙及轉速等參數對拋光效果的研究；Khairy [2] 建立了實驗分析模型，探討磁流研磨加工法中多種參數的設計；Jha等人[3]結合了磨料流動加工應用廣泛與磁流變拋光加工可控制性的優點，開發出磁流變研磨流拋光Magnetorheological Abrasive Flow Finishing, MRAFF)加工法，成功地將工作物表面提升到奈米等級以上精度；2005年，Jayswal等人[4]以數值方法進行磁流研磨加工參數的研究，並與實驗結果驗證，證明此數值模型具備良好的可靠性；2006年，Jha等人[5]同樣以數值方法針對磁流變研磨流拋光加工參數進行研究，結果也證明其所採用的數值模式，可提供相當準確的流場預測結果；同年，韓喜英[6]以Preston方程為依據，建立了磁流體研磨的數值模型，同時利用此模型探討了工作轉速、磁場強度、工作物表面與磁場中心的距離、研磨時間等參數與研磨效果間的相互關係，並透過實驗驗證此模型的合理性。2007年，邱騰雄等人[7]利用有限元素法，針對磁力研磨加工過程中電磁感應器的磁流場進行模擬，得到相當不錯的效果，其結論可對電磁感應器的結構設計提供最適化的參考依據；Wani等人[8]同樣利用有限元素法建立數值模型，可對流研磨加工法中工作物件的表面粗糙度進行準確的預測；而Seok等人[9]則是運用有限元素法，預測磁流變拋光法中曲面物件的研磨效果；最近，Jain (2007) [10]以理論分析的方式，準確地利用材料移除率及物件表面粗糙度等參數，預測磁流變研磨流拋光法中的拋光研磨效率。透過前人研究我們可發現國內對於磁流變研磨拋光技術的研究，相較起來較少，此乃因於該技術為新式的研磨機制，因此我們將透過本文的研究，對於研磨液經過一外加均勻磁場時，電、磁場耦合流場的變化，有進一步的了解，並提出不同參數下，研磨液對工作物件切削的情形。

二、研究方法

2.1切削效果    

由於本文所探討磁流變研磨流拋光液通常由磁性顆粒、基液與界面活性劑按一特定比例所組成，當磁性顆粒選用為磁鐵礦(Fe3O4)、基液為水時，我們可發現由於磁鐵礦的電導率為1.67(1/Ω-m)，ㄧ般而言，水介於10-2到10-4之間，加上流體的黏滯係數會因磁場的增加而變大，因此哈特曼數皆遠小於一。所以我們無法ㄧ如往常般，針對勞倫茲力進行流場的解析。我們所選用的是由Jain(2007)[10]所提出的公式，來進行不同情況下，流體的切削情形。此時我們假設磁性粒子與研磨粒子為有序且均勻分布於流場中，透過式1，我們可知研磨液在外加磁場的作用下，磁性粒子對研磨粒子所產生的包覆力，藉此我們可知不同作動條件下，研磨粒子得到多大的切削力，及配合式4得知該切削力於工件表面上所切削出的深度。
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式中所求的Fm(N)為磁力對粒子所產生的包覆力(the magnetic force on the active abrasive particle)、m(Kg)為粒子的質量本文為0.11Kg、xm(m3/Kg)為磁化率(Mass susceptibility)由式2可得知、B (T)為磁通量密度、μ0(H/m)為真空導磁率(magnetic permeability in free space)；該值為1.256×10-6(H/m)。
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式中M(T)為粒子的磁化(Magnetization)程度，可由式3[10]得知，該式如下:
(3)
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   　當我們知道磁力對粒子所產生的包覆力大小時，可進一步由式4得知於工作表面上所切削出的深度；定義為t(m)[10]，公式如下:
                                                      (4)

[image: image46.wmf]4

3

85

.

220

32

.

427

84

.

411

B

B

B

M

+

-

=

t(m)為切削深度、Dg為研磨粒子直徑為1.9×10-5(m)、Di(m)為切削直徑(indentation diameter)，切削直徑可透過Brinell hardness number的方式求得而知[10]，公式如下:
                                                         (5)

當工作物件為鋼(stainless-steel)時，我們透過Viker，s的硬度測試，此時BHN number為一定值277，如此ㄧ來配合式1及式4，即可算出切削直徑，進而得到切削深度t(m)。

2.2統御方程式

根據式2我們可知唯一變數為磁通量密度B，由於當流體流過ㄧ外加均勻磁場時，根據歐姆定律流體中會產生誘發電流(induced current)，進而產生誘發磁場(induced magnetic field)，導致磁通量密度B會隨不同流體速度而改變，因此，本文利用磁流體模組(MHD)來得知磁場動態；利用連續及動量方程式來得知流體在磁場偶合作用下，如何於流場中分佈；基本假設與統御方程式如下:
(1)流體為不可壓縮流

(2)忽略布朗運動、熱擾動


(3)流場為層流

(4)不考慮切削時所產生的熱能，對流場的影響

(5)磁性粒子不會聚集，及沉澱

(6)電、磁場不隨時間而改變

(7)不考慮極化的現象

(8)忽略重力

(9)流體的黏滯係數隨外加磁場而改變，由式6所決定[10]
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2.3電磁方程式

從式7與式8中可發現有速度項、壓力項、電流、電場以及磁場為未知數，速度及壓力可透過連續方程式及動量方程式解之；而有關於電、磁場的部份，先採用麥克斯威爾方程式(Maxwell’s Equation)四式，描述流場各點所對應的物理數值，再用磁力傳輸方程式(Magnetic Induction Method)解之，麥斯威爾方程式主要是由英國物理學家麥斯威爾(Maxwell)於十九世紀所建立的，一共有四式，當不考慮極化和磁化的現象，以及電、磁場不隨著時間改變時，可將麥斯威爾方程式簡化如下定義如下:
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式中
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為磁通量密度(T)、
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為電場強度(V/m)、
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為磁場強度(A/m)、
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為電通量密度(C/m2)。另外，列出兩個方程式分別描述磁場強度(
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)與磁通量密度(
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)及電場強度(
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)與電通量密度(
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)之間的關係。式中
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為真空導磁率(1.256×10-6H/m)、
[image: image20.wmf]e

為介電常數(8.854×10-12F/m)。

2.4磁力傳輸方程式
利用麥克斯威爾方程式(Maxwell’s Equation)、歐姆定律(Ohm’s law)以及安培定律(Ampere’s law)來解未知數: 電流、電場以及磁場
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根據麥克斯威爾方程式及歐姆定律，得下列關係式，且可解未知數磁通量密度，得知磁通量密度後，再分別代入式15及式16，解電流以及電場。
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上式中所提到的磁通量密度
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(T)，我們定義其為外加磁場與誘發磁場的和，即符合下列關係式:
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式中
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為外加磁場(T)、
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為誘發磁場(T)；誘發磁場的產生我們可透過式3-19解釋之，當流體流過一均勻外加磁場時，會產生誘發電流，進而產生誘發磁場。

2.5數值方法

本文採用CFD軟體Fluent之有限體積法SIMPLE算則為核心，利用其UDF介面外掛副程式結合磁流體(MHD)數學模式進行運算，網格則採用結構性格點均勻分佈。
2.6格點測試與解析解

當流場與磁場偶合時，由於物體力(body force)的影響，流場的速度分佈將會改變。我們考慮一個長0.8公尺、高0.5公尺的二维管道流場，比較當雷諾數為100時，有無磁場時，所呈現的x方向的速度分佈，可發現由於勞倫茲力的影響所造成的改變(圖一)。因此，本文利用解析解，進行格點測試及確立所選用軟體的可靠性，解析解公式如下:
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在同為長0.8公尺、高0.5公尺的管道，格點配置以δ/h=0.05比較雷諾數為100，哈特曼數為1到10時，x方向的速度分佈。由圖二可得知哈特曼數1到5時的速度分佈，圖三為哈特曼數6到10時的速度分佈，結果得知在不同哈特曼數下，數值計算結果與解析解皆有小於2％內，因此可確定軟體的可靠性，同時得到，在相同雷諾數下，流體的速度會隨著外加磁場的增加而減少，由於本文索探討的磁流變研磨流拋光液，哈特曼數(Ha)皆小於一的情況下，因此，格點以δ/D=0.05為往後模擬的格點。哈特曼數的定義如下，該物理意義為磁力與粘滯力的比值。
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式中h為特徵高度(m)、 為外加磁場(T)、σ為電導率(1/Ω-m)、μ為流體的黏滯係數(kg/m-s)。

2.7邊界條件
邊界條件的設定必須考慮實體之運作情形，意即須符合物理現象，否則將影響計算結果之真實性。本文之邊界條件包括：壓力入口邊界條件、壓力出口邊界條件及工作壁面邊界條件，同時，於中間工作區段加入一y方向均勻外加磁場(圖四)。各邊界條件分項說明如下:
(1)入口邊界條件:

爲模擬不同操作壓力下，研磨液的工作情形，於此採用壓力入口邊界條件，即給定一固定壓力差，來驅動研磨液的流動。
(2)出口邊界條件：

出口處模擬研磨液流經工作元件後直接流向外界，且無任何研磨液從出口處回流至流場。
(3)工作壁面邊界條件:
研磨液流經工作壁面時，除了滿足不可穿透性的條件之外，還必須滿足無滑動條件(no-slip condition)，由下式所定義。當工作元件為鋼時，我們定義該壁面的電導率為8330000(1/Ω-m)、導磁率為9.125×10-6(H/M)。
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(4)軸對稱邊界條件:

以軸對稱邊界條件來減少格點數量，在此邊界上無任何研磨液進出，所有物裡變量於此邊界上的正向梯度皆為零，定義如下:
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三、結果與討論

本研究利用二維模型，在不同入口壓力(25~40bar)，使用不同外加磁場強度(0.15~0.8T)時，探討因研磨液速度上的變化，導致磁通量密度的變化，進而得到不同的包覆力(Fm)，同時，也將利用式4求得各條件下研磨粒子對工件的切削深度，以探討磁流變液對工件的切削效能。主要研究模型分別採用兩種不同的研磨液高度，即h=9mm及4mm。首先，在h=9mm中，當入口壓力值變化範圍為25~40bar，使用不同外加磁場強度(0.15~0.8T)時，可由圖五發現，當固定外加磁場時，隨著入口壓力的增加，發現磁性粒子對研磨粒子所產生的包覆力增大，由於包覆力增大進而導致於工作元件上的切削效果佳(如圖六)，此乃因為在同一外加磁場下，研磨液的黏滯係數配合式3-6為一固定值，此時，一旦增加入口壓力，即增加研磨液的工作速度，而根據歐姆定律可得知，當研磨液速度增加，研磨液通過外加磁場時所產生出的誘發電流隨之提升，由誘發電流所產生的誘發磁場也逐之增加，配合圖七我們亦可發現工作區段內，電流於不同入口壓力及磁場下的情形。除此之外，透過圖五我們可發現當入口壓力相同時，磁性粒子對研磨粒子所產生的包覆力均在0.25(T)的外加磁場作用下，達到最大值，此後包覆力隨著磁場強度增加而減小，且在超過0.5Tesla後，其變化幅度逐漸縮小。主要原因透過我們可式1得知包覆力與磁通量密度大小有關，因此可得知在外加磁場在0.15(T)至0.25(T)時，研磨液的磁通量密度隨著外加磁場的增加而遞升，隨後，再增加外加磁場的強度，不但沒有增加磁通量密度，反而隨之減弱。一旦決定切削好壞的變數完全取決於磁通量密度，我們再重新看磁通量密度的物理意義，透過式18，可確定研磨液於工作區段內的磁通量密度為外加磁場與誘發磁場的和；其中外加磁場為我們定義為一定值，而誘發磁場則根據歐姆定律所得之，則取決於流體速度，但因研磨液的黏滯係數隨外加磁場的增加而變大，如此一來，隨著外加磁場的增加導致粘滯係數的增大，我們可得誘發電流變弱(圖七)的趨勢，進而使磁通量密度降低(圖五)、切削效果變差(圖六)的結果。 

而在h=4.5mm的算例中，同樣可發現此一現象，唯一不同的是，由於研磨液工作高度減少，導致磁通量密度變小，因此在同樣計算條件下，所產生的包覆力也將會較小(如圖八)所示，圖九則說明切削深度的表現，配合圖十可發現不同條件下，誘發電流的趨勢，以便說明各條件下切削能力好壞的原因。

四、結論

一、由上結果顯示，本文目前可根據特定成分下研磨液，且研磨粒子與磁性粒子為均勻分布於流場時，得到當研磨液通過一均勻外加磁場時，不同操作條件下所得研磨液速度，所對應出的誘發電流。

二、根據式1及式4，我們可知不同壓力及外加磁場時的切削效果。

三、當工作範圍高度越小，所通過的研磨液也就越少，如此一來，此時研磨液所含的磁通量密度將小於工作高度較高時的研磨液，進而得到欲切削工作高度較小的物件，該對應的切削效率也就越差。

四、固定一外加磁場時，我們可透過增加入口壓力提高切削能力，其主因為一旦壓力增大，流速變快，誘發磁場大所導致的高切削效能。

五、可知在MAFF技術的應用中，無限制的提高磁場強度，並非一定有利於切削效能的提升，必須根據不同的流場條件，選擇適當的外加磁場強度，才能大幅提高對工件的切削效能。
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圖1　勞倫茲力的影響所造成的改變
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圖2　哈特曼數為1~5時，x方向的速度分佈
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圖3　哈特曼數為5~10時，x方向的速度分佈

[image: image36.png]wall

« >

pressure fnlet : Fressure outiet

axis





圖4　邊界條件示意圖
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圖5　工作高度為9mm時，不同入口壓力、外加磁場下，磁性粒子對研磨粒子所產生的包覆力
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圖6　工作高度為9mm時，不同入口壓力、外加磁場下，研磨粒子於工件上所切削出的深度
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圖7　工作高度為9mm時，不同入口壓力、外加磁場下，研磨液通過外加磁場時，所產生的電流
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圖8　工作高度為4.5mm時，不同入口壓力、外加磁場下，磁性粒子對研磨粒子所產生的包覆力
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圖9　工作高度為4.5mm時，不同入口壓力、外加磁場下，研磨粒子於工件上所切削出的深度
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圖10　工作高度為4.5mm時，不同入口壓力、外加磁場下，研磨液通過外加磁場時，所產生的電流
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