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همـراه ارتعاشـات   و تراشـكاري بـه   )CT( كـار در تراشـكاري معمـولي    بررسي تحليلي و تجربي سينماتيك حركت نسبي ابـزار و قطعـه   هدف اين مقاله - چكيده

كـار (ناشـي از سـرعت برشـي، سـرعت پيشـروي و       دهد كه حركت لبه برنده ابزار نسبت به قطعهنشان مي UATباشد. تحليل سينماتيك  مي )UAT( آلتراسونيك
دار روي آن ايجـاد  شـده يـا دندانـه   اي از نـواحي لـه  را متاثر ساخته و الگوي تكرار شـونده  1جانبي شدهماشينكارير برشي در راستاي مماسي)، سطح ارتعاشات ابزا

ن مـدل  افـزايش دهـد. همچنـي    CTجـانبي را در مقايسـه بـا     شـده ماشـينكاري تواند ميكرو سختي سـطح  كه در نتيجه كارسختي ناشي از اين پديده مي كند مي
كـار، ابـزار تراشـكاري    خاطر نرخ پيشروي ثابت ابزار نسبت بـه قطعـه  بعدي در جهت سرعت برشي، بهبا تحريك يك UAT فرآينددهد كه در سينماتيك نشان مي

هـاي   بينـي  . براي بررسي تجربي پيش.طور تناوبي در هر سيكل ارتعاشي از براده جدا گرددشود، اگرچه سطح براده ابزار ممكن است بهكار جدا نميهيچگاه از قطعه
جـانبي اسـتفاده گرديـد. نتـايج و      شـده ماشـينكاري سـطح   ميكروسكوپ نوريسازي سينماتيك، از آزمون ميكرو سختي سطحي و تصوير برداري حاصل از شبيه

  نمايد.تصديق مي CTدر مقايسه با  UATبي را براي خوبي تاثيرات ارائه شده توسط مدل سينماتيك از حركت لبه برنده ابزار روي سطح جانمشاهدات تجربي، به

  شده جانبيهمراه ارتعاشات آلتراسونيك، سينماتيك، سطح ماشينكاريتراشكاري به كليد واژگان:
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Abstract- The aim of present study is to investigate the kinematics of tool-workpiece’s relative movement in conventional 
and ultrasonic-vibration assisted turning (UAT). The kinematic analysis of UAT shows that the movement of cutting tool 
edge relative to the workpiece resulted from the cutting speed, feed speed and tool’s vibration affects the lateral machined 
surface of workpiece and leaves a repeating pattern of crushed and toothed regions on it. This results in an increase in the 
surface hardness of the lateral machined surface in comparison with conventional turning (CT). A model of the tool-
workpiece’s relative movement has first been developed in the present study. This model predicts a surface hardening effect 
for the lateral surface in UAT in comparison with CT. Several experiments were subsequently carried out employing a surface 
micro-hardness testing machine and an optical microscope to verify the predicted results. 

                                                 
1. Lateral Machined Surface 
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  مقدمه-1

)، عبـارت  UATهمراه ارتعاشـات آلتراسـونيك (  تراشكاري به

است از: اضافه نمودن ارتعاشات آلتراسونيك به ابزار برشي در 

تواند تراشكاري معمولي كه جهت اعمال ارتعاشات مي فرآيند

در جهت سرعت برشي، پيشـروي، شـعاعي و يـا تركيبـي از     

عت برشـي  جهات فوق باشد. اعمال ارتعاشات در جهـت سـر  

، 1بعدي) و يا تركيب آن با ارتعاشات در جهت پيشـروي (يك

بدليل موثرتر بودن ارتعاشات، از اقبـال بيشـتري نسـبت بـه     

اسـت. تـاكنون محققـان مزايـاي     ساير روشها برخوردار بـوده 

توان اند كه از جمله آنها ميذكر كرده UATمختلفي را براي 

كيفيـت سـطح   به كاهش ميانگين نيروهاي برشـي، افـزايش   

كار تراشكاري شده، افـزايش طـول عمـر ابـزار و غيـره      قطعه

عنوان اشاره كرد. در منابع، كاهش نيروي برشي ميانگين (به

) را بـه وجـود شـرايط اتصـال و     UAT فرآينـد مزيت اصـلي  

 Chunxiangاند. كار نسبت دادهقطعه - جدايش متناوب ابزار

از بــراده و  2، از جــدايش ســطح بــراده ابــزار]1[و همكــاران 

. همچنين نداكار نام بردهاز قطعه 3جدايش سطح زيرين ابزار

نيز  4در ساير مقالات مربوط به تراشكاري با ارتعاشات بيضوي

طور صحيح ذكـر  كار بهي قطعهعلاوهجدايش ابزار از براده به

بعدي در با تحريك يك UAT فرآيند. در ]2- 4[است گرديده

انـد كـه در   كرده محققان بيان جهت سرعت برشي، برخي از

كـار جـدا   طور متنـاوب از قطعـه  به يبرش حين عمليات، ابزار

جــدايش  فرآينــد. برخــي ديگــر در همــين ]5- 9[شــود مــي

متناوب ابزار از براده را در حين عمليـات مـورد توجـه قـرار     

توان هر دو . همچنين در برخي مقالات، مي]10- 14[اندداده

كار و جـدايش ابـزار از بـراده را    طعهعبارت جدايش ابزار از ق

 فرآيندمحدود سازي المان. در شبيه]13، 12[مشاهده نمود 

 UATو  CTتراشكاري، محققان مقدار نرخ پيشروي را براي 

                                                 
1. Elliptical 

2. Tool Rake Face 

3. Tool Flank 

4. Elliptical Vibration Turning 

انـد  شكل نيافته در نظر گرفتـه صورت ضخامت براده تغييربه

اي براي شده كه اين فرض، روش پذيرفته ]21- 15، 13، 11[

بـرداري در  محـدود عمليـات بـراده   سـازي المـان  انجام شبيه

تراشـكاري محسـوب    فرآينـد هاي ماشينكاري و حتي فرآيند

علت وجـود نـرخ پيشـروي،    واقعي، به UATگردد، اما در مي

كار تاحدودي متفـاوت  سينماتيك حركت نسبي ابزار و قطعه

است كـه ناديـده گرفتـه شـده و يـا از       از تراشكاري معمولي

نظر ، بهUAT نديفرآ. در شده استنظر فسازي آن صرشبيه

بدليل وجود نـرخ پيشـروي ثابـت، جـدايش ابـزار از       رسدمي

كـه   افتـد هـم) اتفـاق نمـي    كار (حتي براي يك لحظـه قطعه

از آن در مقـالات محققـان    يت موضوع و تـاثيرات ناش ـ ياهم

در اينجا بايستي ذكـر نمـود   . شده استده انگاشته يناد يقبل

ــدر عملكــه      را  شــدهماشــينكاريدو ســطح  ياشــكارات تري

كار پس  جا مانده از قطعه: سطح بهنمودتمايز توان از هم ميم

ات ي ـعملاز تراشكاري (سطح اصلي) و سطحي كـه در حـين   

كـار  و سـپس در دوران بعـدي قطعـه    شده ماشينكاري ايجاد

ــته ــود (ســطح  مــي برداش ــينكاريش جــانبي).  شــدهماش

بـا   UAT فرآيندل سينماتيك تحليهاي حاصل از  بيني پيش

حـاكي از جـدايش ابـزار از     ،تحريك در جهت سرعت برشـي 

براده در زمانهايي از سيكل ارتعاشي و عدم جـدايش ابـزار از   

- به كه پديده فوق باشد،كار (حتي براي يك لحظه) ميقطعه

 شـده ماشـينكاري طور غيرمستقيم از بررسي تجربـي سـطح   

بنابراين تصـوير   گيرد. مي جانبي مورد تحقيق و جستجو قرار

 سـختي  گيـري ميكـرو  انـدازه  و برداري با ميكروسكوپ نوري

  است. گرديده انجامجانبي  شدهماشينكاريسطح 

پيش از ايـن سـختي سـطح اصـلي بعـد انجـام عمليـات            

. در ]17- 15، 11[اسـت  ماشينكاري مورد مطالعه قرار گرفته

 ســـختي ســـطحايـــن مطالعـــات، مشـــاهده گرديـــد كـــه 

ــينكاريم ــده اش ــلي در  ش ــداص ــك UAT فرآين ــا ي ــدي ب بع

درصد كمتر از  60ارتعاشات در جهت سرعت برشي، به اندازه 

اي نزديـك بـه   طور قابل ملاحظـه بوده و به CTمقدار آن در 
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كند كه اين نتايج خاطر نشان ميباشد. سختي ماده اوليه مي

، منجـر بـه   UATدما و تنش پسماند بالاتر مشاهده شده در 

شود. از طرف ديگـر نيروهـاي   بالاتر ماده نميختي سطحي س

باشد و لذا مي CTدرصد  30در حدود  UATماشينكاري در 

 UAT فرآيندشود كه نيروهاي ماشينكاري كوچكتر باعث مي

باشد و منجر به لايـه سـخت    1كمتر فرو رونده CTنسبت به 

تاثير پارامترهاي  ،]Sasahara ]22تري گردد. شده كم عمق

شعاع نوك ابزار، شكل لبه برنده ابزار (تيز يا  ختلف از قبيلم

شـده  و نرخ پيشروي را روي سختي سطح ماشينكاري )2گرد

ــولي  ــرار داده در تراشــكاري معم ــه ق ــورد مطالع ــت. در م اس

شـده در دوران قبلـي، در   هـاي ماشـينكاري  تراشكاري، لايـه 

گيـرد. او نشـان داد   صورت بـراده شـكل مـي   مرحله حاضر به

گيري براده و زاويه برش بـا  نيروهاي ماشينكاري، نحوه شكل

توجه به كار سختي سـطحي ايجـاد شـده در مرحلـه قبلـي،      

تحت تاثير قرار گرفته و ممكن است متفاوت از مقادير مورد 

  انتظار باشد. 

 UAT فرآينـد در  يشـده جـانب  سطح ماشينكاري يسخت    

يرات سـرعت  تـاث در ايـن مقالـه   . شده اسـت تاكنون مطالعه ن

 سـختي سـطح   يو دامنـه ارتعاشـات رو   يشروي، نرخ پيبرش

مـورد   UATتراشـكاري   فرآينـد در شده جـانبي  ماشينكاري

رود حركـت ابـزار منجـر بـه     انتظار ميرد. يگيم قرار مطالعه

شـدگي بـا الگـوي تكـرار مشـخص روي)      دار شدن (لهدندانه

جانبي گرديده و سختي سطح مـذكور   شدهماشينكاريسطح 

نتايج حاصل  .دستخوش تغيير قرار دهد CTرا در مقايسه با 

  .استدهيگردارائه  يمعمول در مقايسه با تراشكاري

  

  تحليل سينماتيك - 2

نشـان  تراشـكاري   فرآينـد ، عمليات روتراشـي در  1شكل در 

  ، دو سـطح ماشـينكاري  يتراشكار فرآيند. در شده استداده 

                                                 
1. Intrusive 

2. Chamfered 

كـه سـطح    3يشـده اصـل  يسطح ماشـينكار  شده وجود دارد:

باقيمانده و قابل مشاهده پس از انجام عمليـات ماشـينكاري   

كه در هر پـاس   يشده جانبينكاريسطح ماش است و ديگري

ماشـينكاري شـده و در    كار اين سطح مجـدداً از دوران قطعه

  ماند.نهايت چيزي از آن باقي نمي

  

 
  

شده جـانبي  سطح ماشينكاريشده اصلي و سطح ماشينكاري 1شكل 

  در تراشكاري.

  

از  يب ـيكـار ترك نـد قطعـه  يسـرعت برآ در تراشكاري معمولي، 

 يسرعت برش
CV  و سرعت پيشروي

fV هر حـال   بهباشد. مي

، ابزار برشي كارسرعت برآيند قطعهعلاوه بر ، UAT فرآينددر 

 سـرعت حركت نوساني بوده و لذا بواسطه تغييـر در   يدارانيز 

كار، مكانيزم ماشينكاري دسـتخوش تغييـر   نسبي ابزار و قطعه

صـفحه  بعدي از صفحه برش و ، نماي سه2شكل گردد. در مي

عمود بر لبه برنده ابزار 
nP،  فرآينـد در UAT  زاويـه   متعامـد)

0iتمايل  = 90rKو زاويه تنظيم  � = كننـده  با ابزار نوسـان ) �

ن يدستگاه مختصـات ماش ـ  نيو همچن در جهت سرعت برشي

جهت مماسـي   y، برشجهت شعاعي يا عمق  zyx )xابزار 

 جهت محوري يا منفي جهت پيشـروي)،  zيا سرعت برشي و 

  .شده است نشان داده

                                                 
3. Main Machined Surface 
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گيـري بـراده، صـفحه بـرش و     بعدي از نحوه شـكل نماي سه 2شكل 

صفحه نرمال بر لبـه برنـده ابـزار    
nP  در تراشـكاري ،UAT 

  متعامد با تحريك در جهت سرعت برشي.

  
حركــت ســرعت و ، معــادلات UATكاري متعامــد در تراشــ    

 ،zyxماشين ابـزار ابزار در دستگاه مختصات كار نسبت به قطعه

   صورت زير قابل تعريف است:به
  

)1(  

)2(  

)3(  

/

/

/

( ) 0

( ) sin

( )

W T

W T

W T

X

Y C

Z f

V t

V t a t V

V t V

ω ω

=

= − +

=

 

)4(  

)5(  

)6(  

  

/

/

/

( ) 0

( ) cos

( )

W T

W T C

W T f

X t

Y t a t V t

Z t V t

ω

=

= +

=

 

كــه      
/ ( )W TX t ،

/ ( )W TY t  و
/ ( )W TZ t  طــور جداگانــه   بــه 

ابـزار برنـده و   كـار نسـبت بـه     قطعـه موقعيت  zyxهاي مولفه

/
( )

W TXV t ،
/

( )
W TYV t  و

/
( )

W TZV t ــه ــاظر مولف هــاي ســرعت متن

ت ســرع ωدامنــه ارتعاشــات در جهــت مماســي و  aهســتند؛ 

تراشكاري، سرعت پيشروي از رابطه  فرآينددر  باشد.اي ميزاويه

( ) ( ) ( ). min 60000fV m s feed mm rev n rev= آيد مي بدست

باشـد.  كار ميسرعت دوراني قطعه nنرخ پيشروي و  feedكه 

 همين صورت سرعت برشي بر حسب متـر بـر ثانيـه از رابطـه    به

60000CV d nπ= ــد كــه بدســت مــي كــار قطــر قطعــه dآي

    باشد.مي متربر حسب ميلي تراشكاري

كار) از  كار ثابت (حركت نسبي ابزار نسبت به قطعهسيستم قطعه

 تـر از سيسـتم ابـزار ثابـت (حركـت نسـبي       نظر ادراك ملمـوس 

، مسـير حركـت   3شـكل  شـد. در  باكار نسبت به ابزار) ميقطعه

ــه    ــه قطع ــبت ب ــزار نس ــبي اب ــار (نس ك
/ /( ) ( )T W W TY t Y t= − ،

/ /( ) ( )T W W TZ t Z t=   .شده استترسيم  UAT يتراشكاردر ) −

  

  
  

  
 يكاردر تراش ـكـار  قطعـه  نسـبت بـه   ابزارلبه برنده  ينسب تيموقع 3شكل 

UAT )0.4 /feed mm rev= ،0.36 /CV m s=.(  
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- ماشينكاري سطح)، 2() و 1(كمك روابط ، به4شكل در     

كـار در  و قطعـه حاصـل از حركـت نسـبي ابـزار      يجانبشده 

صفحه 
nP تراشكاري  ن پاسياول، درUAT  با استفاده از نرم

 5شـكل   در. شده اسـت سازي و ترسيم شبيه Matlabافزار 

از پاس دوم بـه بعـد نشـان     يشده جانبنيز سطح ماشينكاري

  است. دهداده ش

بـراي وضـوح   ، 5شـكل  و  4شـكل  ه مهم اينكـه در  نكت    

كار در حركت رفت ي حركت نسبي ابزار و قطعهبيشتر نحوه

برابـر بيشـتر از    50 و برگشتي، مقدار نرخ پيشروي حـدوداً 

7.5(مقدار واقعي  /mm rev 0.25 يجابه /mm rev (  در نظـر

تن تاثير سرعت پيشروي در . با در نظر گرفشده است گرفته

  معمــولي، مســير حركــت نســبي ابــزار تراشــكاري فرآينــد

 يابـد. دار تغييـر مـي  كار از حالت افقي به حالت شيب قطعه

 فرآينـد گـردد، در  سازي مشاهده مـي شبيه همانطور كه در

در  نيـز  هاي) كوچكيهاي (پله، ناهمواريUATتراشكاري 

مسـير   يكـه رو د شده جـانبي وجـود دار  سطح ماشينكاري

  باشد.يقابل مشاهده م، ابزار حركت شيبدار

طــي  UAT فرآينــددر  ،5 شــكلو  4شــكل مطــابق بــا     

بـرداري) صـورت   عمليـات ماشـينكاري (بـراده    1- 2مرحله 

، ابزار از منطقه برش دور شده و به 2- 4گيرد. در مرحله  مي

شـود  بـرداري قطـع مـي   د، لذا عمليات برادهگرد عقب بر مي

كـار  ولي بدليل وجود سرعت پيشروي ثابت، ابـزار از قطعـه  

شده جانبي قبلـي را  ناچار سطح ماشينكاري جدا نشده و به

  كند.له (فشرده) مي

  

  
0.36اس اول؛ در پ UATشده جانبي در تراشكاري سازي دوبعدي سطح ماشينكاريشبيه 4شكل  /CV m s= ،7.5 /feed mm rev= ،68d mm= ،

20 , 10f KHz a mµ= =.  

  

  
0.36شــده جــانبي در در پاســهاي بعــدي؛ ســازي دوبعــدي ســطح ماشــينكاريشــبيه 5شــكل  /CV m s= ،7.5 /feed mm rev= ،68d mm= ،

20 , 10f KHz a mµ= =.  
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ت كرده به سمت ناحيه برش حرك ابزار مجدداً 4- 6در مرحله 

ي خيلي نـازك  ، ابزار يك لايهو بدليل وجود سرعت پيشروي

كند (البته شده جانبي را ماشينكاري مياز سطح ماشينكاري

ابزار  6- 8به برنده ابزار)؛ سپس در مرحله با فرض تيز بودن ل

  پردازد.  مي نشدهينكارياز سطح ماش به براده برداري مجدداً

شـده جـانبي   شدن سـطح ماشـينكاري  رود لهدر عمل انتظار مي    

توسط سطح آزاد ابزار منجر بـه كارسـختي سـطح     2- 4طي مرحله 

 ـ  4- 6همچنين حركت ابزار طي مرحلـه   .گرددمذكور  علـت  هنيـز ب

از شـعاع   zكوچكتر بودن مولفه سرعت پيشروي در راستاي محور 

برداري نـازك از  لايه  لبه برنده ابزار (در اثر تيز نبودن آن)، احتمال 

 شده جانبي ناچيز بـوده و سـطح مـذكور مجـدداً    سطح ماشينكاري

سـطح   روي شـده رود در نـواحي لـه  انتظار مي .شودفشرده (له) مي

  شده جانبي، كارسختي يا سختي سطحي افزايش يابد.ماشينكاري

شدگي  ) عمق له1شدگي با دو مشخصه قابل بررسي است: له    

يـك   Wو پهناي D، عمق a-6شكل شدگي. در  ) پهناي له2و 

شده سطح ماشينكاريروي در يك سيكل ارتعاش شده له ناحيه

   .شده استجانبي، نشان داده 
  

  

  

) ب، يكل ارتعاش ـيك سيشده در ه لهيك ناحي) پهنا و عمق الف 6شكل 

 يپهنــا ر منــاطق سـخت شــده و ســخت نشـده بواســطه  يتـاث 

  نيانگيم يسطح يسخت يرو يشدگ له

دسـتگاه   1يرونـده  كـه فـرو  ي، هنگـام b-6ك ياتمدر شكل ش    

 قـرار  يشـده جـانب  ينكاريسـطح ماش ـ  يروج سـن يكرو سختيم

كنـد كـه   يجاد م ـيآن ا يشكل رو يك سطح اثر لوزيرد، يگ يم

رد. همـانطور كـه در شـكل    يگيدر بر مرا شده ه لهين ناحيچند

 يكوچك باشـد، برخ ـ  يشدگله يكه پهنايشود، هنگاميم دهيد

ماننـد،  يم ـ ياز سطح اثر فـرو رونـده سـخت نشـده بـاق      ينواح

ســختي ناشــي از پهنــاي رود كــه مقــدار ينتظــار مــن ايبنــابرا

شده (سخت شـده)  ها برابر با ميانگين سختي نواحي لهشدگي له

شـده  نشده (سـخت نشـده) روي سـطح ماشـينكاري    و نواحي له

سـازي عمـق و پهنـاي نـواحي     ، شـبيه 7در شـكل   جانبي باشد.

اي اثـر  شده جانبي داخل محدودهشده روي سطح ماشينكاري له

  .شده استسنج نشان داده ي دستگاه ميكرو سختيندهرو فرو
  

  
0.4الف) نرخ پيشروي ثابت  /feed mm rev=،  

)
1 2 3W W W> > , 

1 2 3D D D< <(.  

  

  
ــت    ــي ثاب ــرعت برش 0.18ب) س /CV m s=، )

1 2 3W W W= = , 

1 2 3D D D< <(.  

 UATتاثير پارامترهاي مختلف ماشينكاري در تراشكاري  7شكل 

)20 , 10f KHz a mµ= ــواحي   = ــاي ن ــق و پهن ) روي عم

  شده جانبي.  سطح ماشينكاريدر شده  له

                                                 
1. Indenter 

 ب

 الف
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  گردد:ير استخراج ميج زي، نتا7از شكل 

سـت و اثـر سـرعت    ثابـت ا  feedهنگامي كه نرخ پيشـروي  •

شـدگي عامـل تغييـر    لـه  شود، پهنـا و عمـق   جستجو مي CVبرشي

سختي سطحي خواهد بود؛ لذا بـا افـزايش سـرعت برشـي، پهنـاي      

( افتهيكاهش ها شدگي له
1 2 3W W W> هـا  شـدگي عمـق لـه   امـا )، <

يابد (افزايش مي
1 2 3D D D<  ).a - 7شكل ) (>

ثابــت باشــد و اثــر نــرخ  CVكــه ســرعت برشــي  هنگــامي •

شـدگي عامـل تغييـر    گـردد، عمـق لـه    جستجو  feedپيشروي

سختي سطحي خواهد بود و لذا با افزايش نرخ پيشروي، پهنـاي  

ها ثابت مانده (شدگيله
1 2 3W W W= هـا  شـدگي عمـق لـه   اما)، =

يابد (افزايش مي
1 2 3D D D<   ).b -7(شكل  )>

عمـق و  ، تاثير دامنه ارتعاشـات آلترسـونيك روي   8شكل در     

شده جانبي نشان داده سطح ماشينكاري از هشدله ينواح يپهنا

گـردد بـا افـزايش دامنـه     . همانطور كه مشـاهده مـي  شده است

شـده  ها ثابت مانده اما پهناي نواحي لهشدگيله ارتعاشات، عمق

  يابد.افزايش مي

 

  
، روي عمق و UATتاثير دامنه ارتعاشات آلتراسونيك در تراشكاري  8شكل 

ــه  ــواحي ل اـي ن يـنكاري پهنـ ــطح ماشـ ــده س اـنبي  ش ــده جـ ش

0.18 / , 0.4 / , 20CV m s feed mm rev f KHz= = = (

)
1 2 3 4 5 6W W W W W W< < < < < ،

1 2 3 4 5 6D D D D D D= = = = =.(  

ــه     ــايطــور طبيعــي انتظــار مــي ب ــزايش عمــق و پهن  رود اف

ــه افــزايش ســختي ســطحي در ســطح  شــدگي لــه هــا منجــر ب

  شده جانبي گردد.  ماشينكاري

 

  يآزمون تجرب -3

هـاي تحليـل سـينماتيك    بينـي براي اينكه از طريق تجربه پيش

گردد. كار مطالعه مي تحقيق گردد، اثرات حركت ابزار روي قطعه

دگي ناشي از حركت ارتعاشـي ابـزار   ش له ر تراشكاري معمولي،د

كـار در   افتـد، بـه هـر حـال سـختي سـطحي قطعـه       ياتفاق نم ـ

تواند با تغيير شـرايط ماشـينكاري تغييـر    يتراشكاري معمولي م

ــد  ــطح    .نمايـ ــختي سـ ــي، سـ ــاي تجربـ ــابراين در آزمونهـ بنـ

 يتراشـكار  فرآينـد كـار در هـر دو    شده جانبي قطعه ماشينكاري

UAT  شـود تـا بدينوسـيله امكـان     گيـري مـي  و معمولي انـدازه

بررسي اثر حركت ارتعاشي ابزار در شرايط مختلف ماشـينكاري  

  روي ســختي ســطحي در مقايســه بــا تراشــكاري معمــولي      

  دست آيد.   هب

 فرآينـد شـده جـانبي در   براي مقايسه سختي سطح ماشينكاري

ايجـاد   ي، تـلاش بـرا  CTنسبت به تراشكاري  UATتراشكاري 

همـين منظـور، يـك    بهشرايط آزمايش يكسان صورت پذيرفت. 

شـرايط ماشـينكاري    بـا  mm70قطـر  به  6061ميله آلومينيوم 

)160 / minn rev=، 0.2 /feed mm rev= ،0.7pa mm= ،(

تا به قطر مورد  گرديد يتراشخشن mm6/68قطر اي به به ميله

 يقبل يدهشكل يهافرآيند يرات احتماليتاثك شده و ير نزدنظ

. سـپس ميلـه آلومينيـومي بـا شـرايط ماشـينكاري       حذف گردد

)80 / minn rev= ،0.05 /feed mm rev= ،0.3pa mm= ،(

شد تـا اثـرات احتمـالي     يتراشظريف mm68قطر اي به به ميله

ــا، ين ــالاروه ــاي ب ــنش دم ــات پســماند ناشــ يهــاو ت ي از عملي

گردد. براي انجـام آزمايشـات، عمـق بـرش      حداقل يتراش خشن

2paثابت  mm=   در تمام آزمونها استفاده گرديد. بدين منظـور

  و عمـق  mm5بـا پهنـاي   تراشـي شـيارهايي   توسط ابـزار شـيار  

mm 2 0.05 شـــيار تراشـــي (بـــا شـــرايط /feed mm rev= ،

80 / minn rev=ل ) و با فواصmm10    روي ميلـه ماشـينكاري
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ــكاري     ــت تراشـ ــراي دو حالـ ــپس بـ ــد. سـ  UATو  CTشـ

)20 , 10f KHz a mµ= ) شرايط ماشينكاري زير اعمال گرديد: =

50,100سه سرعت دوراني ( 337 / minn and rev=   متنـاظر بـا (

,0.18سه سرعت برشي ( 0.36 1.2 /CV and m s=   و چهـار نـرخ (

0.4پيشروي ( /mm rev ،0.05, 0.11, 0.25feed =.(  

ــوندر  ــكاري  آزم ــاي تراش ــه،   UATو  CTه ــن مقال ــه اي ميل

0iتراشكاري متعامـد (  فرآينددر آلومينيومي  = 90rKو  � = � ،(

، 9شكل كه در  روتراشي گرديد mm64به قطر  mm68 از قطر

  .شده استنشان داده 

طراحــي هــورن و در  يج مطالعــات قبلــينتــا بــا اســتفاده از    

، ارتعاشـات آلتراسـونيك در   ]25-23، 21[ يتجرب ـهاي  آزمايش

جهت سرعت برشي بـه اينسـرت كاربيـدي بـا پوشـش نيتريـد       

  اعمال گرديد. (VBMT-160404)تيتانيوم 

2Pa عمق برش     mm= در مقايسه آزمونها  يانتخاب شده برا

0.4rبا شعاع نوك ابزار  mm=     به انـدازه كـافي بـزرگ بـوده و ،

گيري سختي سطحي در نواحي ماشينكاري شـده توسـط   اندازه

    بخش مستقيم لبه برنده ابزار انجام گرديد.

 

  
كـار در فرآينـد   برداري از سطح جـانبي قطعـه  هعمليات براد 9شكل 

  .UATتراشكاري 

  

براي بررسي تاثيرات همزمان سرعت برشي و نـرخ پيشـروي       

، UATدر تراشكاري شده جانبي روي سختي سطح ماشينكاري

سرعت برشي و نرخ برداري،  عمليات برادهانجام بايستي در حين 

يشـها از دسـتگاه   در انجـام آزما  گردد.همزمان متوقف پيشروي 

 يبـرخلاف دسـتگاهها   .اسـتفاده گرديـد   CNC TM40تـراش  

ربكس و ي ـتوسـط گ  يشـرو يپحركـت  كه انجـام   يتراش معمول

 يدر ماشـينها شـود،  يندل انجـام م ـ يمرتبط با تعداد دوران اسپ

توسط سيستم محـرك   يشرويندل و پياسپ حركت، CNCابزار 

 وتـور د، لـذا پـس از خـاموش شـدن م    شـون يكنترل م ـجداگانه 

 ـ  يقطع م ياصورت لحظهبه يشروينظام، پ سه علـت   هشـود امـا ب

متوقـف   ياصـورت لحظـه  ندل بـه ي، اسـپ يدوران ـ ينرسيوجود ا

 360ك دور دوران ناخواسـته ( ي ـ ين انجام حتيشود، بنابرا ينم

، منجر به حذف اثرات مورد يشرويدرجه) پس از قطع حركت پ

 يشـده جـانب  ينكاريسـطح ماش ـ  يق روي ـن تحقي ـجستجو در ا

آزمونهاي تجربي نشان داد در آن دسـته از آزمونهـاي    گردد. يم

تراشكاري كه سرعت دوراني اسپيندل كمتـر بـود يـا نيروهـاي     

دوران اســپيندل  و پيشــروي حركــتماشــينكاري زيــادتر بــود، 

گرديد امـا در  مي متوقفتقريبا همزمان  ناخواسته)برداري براده(

يي كه نيروهاي ماشينكاري كمتـر و يـا سـرعت دورانـي     آزمونها

اي اسپيندل بيشتر بـود، مشـاهده گرديـد كـه بـا توقـف لحظـه       

پيشروي و خاموش شدن دستگاه تـراش، دوران اضـافي    حركت

1اسپيندل در حدود 

4
1تـا   

3
كـه بخـش    يابـد ادامـه مـي  دور  

از انجــام  يشــده جــانب يكــارنيســطح ماشـ ـ روي مــذكور

 3در شرايط يكسـان آزمايشـات    .حذف شد يسنجسختي آزمون

شده شامل سطح هاي ماشينكاريبار تكرار گرديد و سپس نمونه

شـده جـانبي جداگانـه بريـده شـده و بـراي آزمـون        ماشينكاري

  سنجي آماده گرديدند.  سختي ميكرو

ــدازه     ــراي ان ــط ب ــختي س ــرو س ــري ميك ــتگاه گي حي، از دس

ــرو ــختي ميكـ ــرز سـ ــنجي ويكـ ــه Bohlerسـ ــا وزنـ ــابـ  يهـ

50,100 200and gr  ثانيه استفاده گرديـد.   15و زمان اعمال بار

قطعات زير ميكروسكوپ سـاخته   بستنفيكسچري براي  سپس

هـا بـه دفعـات متعـدد در نـواحي      ، نمونه10شكل شد و مطابق 
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-مـورد ميكـرو سـختي    شده جانبيمختلف از سطح ماشينكاري

سختي سطحي ويكرز بـراي   سنجي قرار گرفته و ميانگين ميكرو

ــد.       ــت آم ــايش بدس ــه آزم ــر نمون ــكوپ نــوري  ه از ميكرس

  اســتفاده مطالعــه ســطح مــذكور بــراي نيــز   Olympusمــدل

  است. شده

  

  
  

شـده   گيـري ميكـرو سـختي روي سـطح ماشـينكاري      اندازه 10شكل 

  .UATجانبي در فرآيند تراشكاري 

  

  يگيربحث و نتيجه -4

ــكل در  ــطح  11ش ــونيك روي س ــات آلتراس ــاثير ارتعاش ، ت

همانطور كـه   .شده استنشان داده شده جانبي ماشينكاري

شود ارتعاشـات آلتراسـونيك، منجـر بـه ايجـاد      مشاهده مي

شـده جـانبي   هـاي متنـاوب در سـطح ماشـينكاري    لهيدگي

ــي ــيش  م ــا پ ــه ب ــود ك ــي ش ــينماتيك   بين ــل س ــاي تحلي   ه

  بقت دارد.مطا

  

  
CT  

  
UAT 

  

شده جانبي براي تصوير ميكروسكوپ نوري از سطح ماشينكاري 11شكل 

CT  وUAT   ــرعت برشـــي 0.18در سـ /CV m s=  و نـــرخ

0.4پيشروي  /feed mm rev=.  
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سـطحي ويكـرز سـطح     ، منحنـي ميكروسـختي  12شكل در     

نشان داده  CT و UAT شده جانبي براي تراشكاريماشينكاري

  .شده است

  
  

ازاي سرعت شده جانبي بهمنحني سختي سطح ماشينكاري 12شكل 

برشي 
CV  يا سرعت دوراني)n براي فرآيندهاي (UAT  و

CT در مقادير مختلف نرخ پيشرويfeed.  

  
هـاي برشـي   گـردد در سـرعت  كه مشـاهده مـي   همانطور    

پايين، اعمال ارتعاشات آلتراسونيك موجب افـزايش سـختي   

كـه  شود جانبي ميسطحي ماده روي سطح ماشينكاري شده

شده توسط تحليل سـينماتيك در شـكل    ينيبشيبا نتايج پ

7 -a  .ي، پهنايش سرعت برشيقت با افزايدر حقمطابق است 

افتـه و  يش ين عمـق آن افـزا  يهـا كـاهش و همچن ـ  يشدگله

، بـا كـاهش   b- 7مطـابق بـا شـكل     .ابـد ييم  كاهش  يسخت

شدگي، سختي سـطحي تخمـين زده شـده كـاهش     پهناي له

يافته و به مقادير كمتر سختي مربـوط بـه مـاده كـار نشـده      

سرعت برشي افـزايش يابـد، مقـدار     چنانچه شود.نزديك مي

رآينـد  سطحي به سختي سطحي ايجاد شده توسـط ف  سختي

CT  دهنـده كـاهش سـريع اثـرات     كنـد كـه نشـان   ميل مـي

ذكر است كه تحليل سينماتيك لازم به باشد.آلتراسونيك مي

شـدگي را در  براي تراشـكاري معمـولي هيچگونـه ايجـاد لـه     

  كند. بيني نميپيش

شده سطح ماشينكاري ، منحني تغييرات سختي13شكل در     

   .شده استاده ازاي نرخ پيشروي نشان دجانبي به

  

  
  

ازاي نـرخ  شده جانبي بـه منحني سختي سطح ماشينكاري 13شكل 

در مقـادير   CTو  UATبراي فرآينـدهاي   feedپيشروي 

مختلف سرعت برشي
CV.  

  

با افزايش نرخ پيشروي، سـختي سـطحي مـاده روي سـطح         

يابــد، كـه ايـن رونــد در   فـزايش مـي  شـده جــانبي ا ماشـينكاري 

تــر بــوده و بــا نتــايج تحليــل قابــل ملاحظــه UATتراشــكاري 

ش نـرخ  يبـا افـزا   يشـدگ ش عمـق لـه  يبر افـزا  يمبنسينماتيك 

ر يرسـد تـاث  ينظـر م ـ بـه مطابقـت دارد.   b-7در شكل  يشرويپ

طـور همزمـان   بـه  يكـاهش سـخت   روي يشدگله يكاهش پهنا

 يش سـخت يافـزا  يرو يشـدگ لهش عمق يرات افزايشتر از تاثيب

  باشد.  مي 12شده در شكل نشان داده

شـده جـانبي   سطح ماشينكاري ، منحني سختي14شكل در     

   .شده استنشان داده  ات آلتراسونيكازاي دامنه ارتعاشبه

شود كه با افزايش دامنـه ارتعاشـي، سـختي سـطح     مشاهده مي

توان  مي ليل آنرااست كه د شده جانبي افزايش يافتهماشينكاري

افزايش دامنه حركت رفت ( اثرات ارتعاشات آلتراسونيك تشديد

، ايجـاد  سـينماتيك مطابق بـا نتـايج تحليـل    و  )و برگشتي ابزار

  . )8(شكل  نمود يمعرفشدگي با پهناي بيشتر نواحي له

توان گرفت نتيجه ديگري كه از سخت شدن سطح جانبي مي     

اً باعـث افـزايش نيـروي    سـطحي قاعـدت   سـختي  اين اسـت كـه  
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هـاي قبلـي كـه ثابـت     شود. اين نكته اگر با يافتهماشينكاري مي

آلتراسـونيك وجـود    اتشده نيـروي ماشـينكاري وقتـي ارتعاش ـ   

داشته باشد كمتر از ماشينكاري عادي است گوياي آن است كـه  

همـراه  شده در ماشينكاري بـه گيريهرچند نيروي متوسط اندازه

ــ ــوني اتارتعاش ــا  آلتراس ــينكاري ع ــر از ماش ــتدك كمت   ي اس

ايـن نكتـه    نيروي آن بيشـتر اسـت.  ولي حداكثر  ]24، 23، 21[

  ].21اخير با تحليل اجزاي محدود نيز نشان داده شده است [

  

  
  

ازاي دامنـه  شده جانبي بهمنحني سختي سطح ماشينكاري 14شكل 

  .UATارتعاشات آلتراسونيك در فرآيند 

  

  يبندجمع -5

كـار   ات آلتراسونيك به حركت معمولي ابزار و قطعهاعمال ارتعاش

شـده  در فرآيند روتراشي، موجـب لهيـدگي سـطح ماشـينكاري    

گردد كه ايـن موضـوع از دو روش تجربـي و     كار ميجانبي قطعه

تحليل سينماتيك مورد مطالعه قرار گرفت. تحليـل سـينماتيك   

نشان داد تركيب سـه فـاكتور سـرعت برشـي، نـرخ پيشـروي و       

ارتعاشات آلتراسونيك به ابـزار برشـي در جهـت مماسـي      اعمال

(جهت سرعت برشي)، منجر به الگوي خاصي از حركـت نسـبي   

دار شـدن  كـار و در نتيجـه دندانـه   لبه برنده ابزار نسبت به قطعه

  شود.مي UAT فرآيندشده جانبي در سطح ماشينكاري

ك شده از تحليـل سـينماتي  بينيتحقيق نتايج پيش منظوربه    

در  شـده جـانبي  سطح ماشـينكاري سختي ، UATبراي فرآيند 

مـورد   CT فرآينـد شرايط مختلـف ماشـينكاري در مقايسـه بـا     

نيـز   ميكروسـكوپ نـوري  تصـاوير   بررسي تجربـي قـرار گرفـت.   

شدگي ناشي از حركت رفت و برگشتي ابـزار  دار شدن و لهدندانه

  بينـي شده جانبي را نشان داد كه با پيشروي سطح ماشينكاري

ــبيه ــينماتيك ش ــازي س ــه س ــون   ب ــت دارد. آزم ــوبي مطابق خ

شـده  ميكروسختي ويكرز نشان داد كه سختي سطح ماشينكاري

باشـد كـه   مـي كـار  و قطعـه ابـزار   نسـبي جانبي متاثر از حركت 

. باشـد شـده مـي  ارائـه تحليل سـينماتيك   نتايجتائيدي ديگر بر 

امنـه  بـا كـاهش سـرعت برشـي و افـزايش د     مشاهده گرديد كه 

كه متناظر با تشديد اثرات ارتعاشـات آلتراسـونيك در    ارتعاشات

همچنـين بـا افـزايش نـرخ پيشـروي،      فرآيند تراشكاري اسـت،  

  يابد.شده جانبي افزايش ميسختي سطح ماشينكاري

  

  هاعلائم و نشانه -6
  mµ  (  aدامنه ارتعاشات در جهت مماسي (

  mm( paعمق برش (

  mm(  dكار (قطر قطعه
 شده در يك سيكل ارتعاشيعمق ناحيه له

iD  

  Hz(  fفركانس ارتعاشات (

mm/پيشروي ( نرخ rev(  feed  

  deg  (  iزاويه تمايل (

زاويه تنظيم (زاويه بين لبه برنده اصـلي و جهـت پيشـروي    

 )degاصلي) (
rK  

/سرعت دوراني ( minrev(  n  

 صفحه عمود بر لبه برنده ابزار
nP  

  mm( rشعاع نوك ابزار (
/سرعت برشي ( secm(  

CV  

ونيك) ســرعت حــدي (مــاكزيمم ســرعت نوســانات آلتراســ

)/ secm( 
crV  

/سرعت پيشروي (  secm(  fV  

كـار در جهـت شـعاعي    سرعت نسبي ابزار نسبت بـه قطعـه  

/ماشين) ( zyx(دستگاه  secm(  
/

( )
W TXV t  

كـار در جهـت مماسـي    سرعت نسبي ابزار نسبت بـه قطعـه  

/ماشين) ( zyx(دستگاه  secm(  
/

( )
W TYV t  

كـار در جهـت محـوري    سرعت نسبي ابزار نسبت بـه قطعـه  

/ماشين) ( zyx(دستگاه  secm(  
/

( )
W TZV t  

  شده در يك سيكل ارتعاشيپهناي ناحيه له
iW  
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جهت شـعاعي يـا عمـق     xدستگاه مختصات ماشين ابزار: 

جهـت   zجهـت مماسـي يـا سـرعت برشـي و       yبرش، 

  محوري يا منفي جهت پيشروي

x y z  

كــار در جهــت عمــق بــرش موقعيــت نســبي ابــزار و قطعــه

/ماشين) ( zyx(شعاعي) (دستگاه  secm(  
/ ( )W TX t  

كـار در جهـت سـرعت برشـي     موقعيت نسبي ابزار و قطعـه 

/ن) (ماشي zyx(مماسي) (دستگاه  secm(  
/ ( )W TY t  

كـار در جهـت منفـي سـرعت     موقعيت نسبي ابزار و قطعـه 

/ماشين) ( zyxپيشروي (محوري) (دستگاه  secm(  
/ ( )W TZ t  

  

  منابع -7
[1] Chunxiang Ma, E. Shamoto, T. Moriwaki, 

Lijiang Wang, Study of machining accuracy 

in ultrasonic elliptical vibration cutting, 

International Journal of Machine Tools & 

Manufacture 44 (2004) 1305–1310. 

[2] Chunxiang Ma, E. Shamoto, T. Moriwaki, 

Yonghong Zhang, Lijiang Wang, Suppression 

of burrs in turning with ultrasonic elliptical 

vibration cutting, International Journal of 

Machine Tools & Manufacture 45 (2005) 

1295–1300. 

[3] C. Nath, M. Rahman, K.S. Neo, A study on 

ultrasonic elliptical vibration cutting of 

tungsten carbide, Journal of Materials 

Processing Technology 209 (2009)  

4459–4464. 

[4] Chandra Nath, Mustafizur Rahman, Ken Soon 

Neo, Machinability study of tungsten carbide 

using PCD tools under ultrasonic elliptical 

vibration cutting, International Journal of 

Machine Tools & Manufacture, International 

Journal of Machine Tools & Manufacture 49 

(2009) 1089–1095. 

[5] M. Xiao, S. Karube, T. Soutome, K. Sato, 

Analysis of chatter suppression in vibration 

cutting, International Journal of Machine 

Tools & Manufacture 42 (2002) 1677–1685. 

[6] M. Xiao, Q.M. Wang, K. Sato, S. Karube, T. 

Soutome, H. Xu, The effect of tool geometry 

on regenerative instability in ultrasonic 

vibration cutting, International Journal of 

Machine Tools & Manufacture 46 (2006) 

492–499. 

[7] Chandra Nath, M. Rahman, S.S.K. Andrew, A 

study on ultrasonic vibration cutting of low 

alloy steel, Journal of Materials Processing 

Technology 192–193 (2007) 159–165. 

[8] Chandra Nath, M. Rahman, Effect of 

machining parameters in ultrasonic vibration 

cutting, International Journal of Machine 

Tools & Manufacture 48 (2008) 965–974. 

[9] J. Rimkevičienė, V. Ostaševičius, V. Jūrėnas, 

R. Gaidys, Experiments and simulations of 

ultrasonically assisted turning tool, ISSN 

1392 - 1207. MECHANIKA. 2009. Nr.1 (75). 

[10] Jeong-Du Kim, In-Hyu Choi, 

Characteristics of chip generation by 

ultrasonic vibration cutting with extremely 

low cutting velocity, International Journal 

of Advance Manufacturing Technology 

(1998) 14:2-6. 

[11] N. Ahmed, A. V. Mitrofanov, V. I. Babitsky, 

V V. Silberschmidt, Analysis of material 

response to ultrasonic vibration loading in 

turning Inconel 718, Materials Science and 

Engineering A 424 (2006) 318–325. 

[12] N. Ahmed, A.V. Mitrofanov, V I. Babitsky, 

V.V. Silberschmidt, Analysis of forces in 

ultrasonically assisted turning, Journal of 

Sound and Vibration 308 (2007) 845–854. 

[13] Jerald L. Overcash, James F. Cuttino, In-

process modeling of dynamic tool-tip 

temperatures of a tunable vibration turning 

device operating at ultrasonic frequencies, 

Precision Engineering 33 (2009) 505–515. 

[14] Kei Harada, Hiroyuki Sasahara, Effect of 

dynamic response and displacement/stress 

amplitude on ultrasonic vibration cutting, 

Journal of Materials Processing Technology 

209 (2009) 4490–4495. 

[15] A.V. Mitrofanov, V.I. Babitsky, V.V. 

Silberschmidt, Finite element simulations of 

ultrasonically assisted turning, Computational 

Materials Science 28 (2003) 645–653. 

[16] A.V. Mitrofanov, V.I. Babitsky, V.V. 

Silberschmidt, Finite element analysis of 

ultrasonically assisted turning of Inconel 718, 

Journal of Materials Processing Technology 

153–154 (2004) 233–239. 

[17] V.I. Babitsky, A.V. Mitrofanov, V.V. 

Silberschmidt, Ultrasonically assisted turning 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

1390 بهار/ 1 شمارة يازدهم،ة دور مدرس كيمكان مهندسي  
 

115 

of aviation materials: simulations and 

experimental study, Ultrasonics 42 (2004) 

81–86.  

[18] A.V. Mitrofanov, N. Ahmed, V.I. Babitsky, 

V.V. Silberschmidt, Effect of lubrication and 

cutting parameters on ultrasonically assisted 

turning of Inconel 718, Journal of Materials 

Processing Technology 162–163 (2005)  

649–654.  

[19] A.V. Mitrofanov, V.I. Babitsky, V.V. 

Silberschmidt, Thermomechanical finite 

element simulations of ultrasonically assisted 

turning, Computational Materials Science 32 

(2005) 463–471.  

[20] N. Ahmed, A.V. Mitrofanov, V.I. Babitsky, 

V.V. Silberschmidt, 3D finite element 

analysis of ultrasonically assisted turning, 

Computational Materials Science 39 (2007) 

149–154. 

[21] S. Amini, H. Soleimanimehr, M.J. Nategh, A. 

Abudollah, M.H. Sadeghi, FEM analysis of 

ultrasonic-vibration-assisted turning and the 

vibratory tool, Journal of Materials 

Processing Technology 201 (2008) 43–47. 

[22] Hiroyuki Sasahara, The effect on fatigue life 

of residual stress and surface hardness 

resulting from different cutting conditions of 

0.45%C steel, International Journal of 

Machine Tools & Manufacture 45 (2005) 

131–136. 

[23] M.J. Nategh, S. Amini, H. Soleimanimehr, 

Modeling the Force, surface roughness and 

cutting temperature in ultrasonic vibration-

assisted turning of Al 7075, Advanced 

Materials Research Vol. 83-86 (2010) pp 

315-325. 

[24] H. Soleimanimehr, M.J. Nategh and S. 

Amini, Prediction of machining force and 

surface roughness in ultrasonic vibration-

assisted turning using neural networks, 

Advanced Materials Research Vol. 83-86 

(2010) pp 326-334. 

[25] H. Soleimanimehr, M.J. Nategh , S. Amini, 

Modeling of Surface Roughness in Vibration 

Cutting by Artificial Neural Network, 

International Journal of Aerospace and 

Mechanical Engineering 4:3 2010. 

 

www.SID.ir


