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تراشکاري به کمک ارتعاش اولتراسونيک يک جهته و دو جهته 

   Ud500کار بر روي قطعه

  ٭ ii؛ محمد جواد ناطقiيسعيد امين

  چکيده
 بر )OC( و تراشکاري معمولي )EVC(، تراشکاري ارتعاشي بيضوي )VC(در اين تحقيق تراشکاري ارتعاشي 

ها با ابزار الماس تک کريستال و دستگاه تراش زمايشاين آ.  مورد آزمايش قرار گرفته استUd500روي قطعه کار 

CNC بسيار دقيق انجام شد و علاوه بر بررسي نتايج نيروي ماشينکاري، زبري سطح و عمر ابزار در فرايندهاي 

. روي، دامنه ارتعاش و زاويه فاز بررسي و مقايسه شدفوق با تغيير عوامل ماشينکاري شامل سرعت برشي، پيش

 EVCدر فرايند .  بسيار کمتر از ديگر فرايندها استEVCدهند که نيروي ماشينکاري در فرايند مينتايج نشان 

چنين عمر ابزار در فرايند هم. زبري سطح هم در جهت برشي و هم در جهت پيشروي کمتر از ديگر فرايندها است

EVCبيشتر از ديگر فرايندها است .  

   Ud500، سوپرآلياژ )EVC(راشکاري ارتعاشي بيضوي ، ت)VC(تراشکاري ارتعاشي :  يکلمات کليد

One-Directional and Elliptical Ultrasonic Vibration 
Assisted Turning of Ud500 Work-pieces 

S. Amini and M. J. Nategh 
ABSTRACT 

Vibration cutting (VC), elliptical vibration cutting (EVC) and conventional cutting (OC) of Ud500 
work-pieces have been experimentally investigated in the present research. The experiments were carried 
out by using single crystal diamond tool and ultra-precision CNC lathe. The influence of various cutting 
parameters including cutting speed, feed-rate, vibration amplitude and phase angle on the cutting force, 
surface roughness and tool life have been studied and the results obtained in the aforementioned 
processes have been compared. The results indicate that the cutting force in EVC is much less than the 
two other processes. The surface roughness in both the cutting and feed directions was also less than 
those in other processes. In addition, far longer tool life was observed in EVC compared with the two 
other processes. 

KEYWORDS : Vibration cutting (VC), elliptical vibration cutting (EVC), super-alloy Ud500 

  مقدمه ‐١
وجود هآلياژي و كامپوزيتي زيادي بهاي اخير مواد  در سال

  بسيارهاي سنتياند كه ماشينكاري بيشتر آنها با روش آمده

 ماشينكاري سنتي سوپرآلياژهاي پايه نيكلي و. مشكل است

     ابزار   زياد سر  دما و فرسايش  افزايش  باعث تيتانيميپايه 

تقاضاي . شود مي)  پايينهاي برشي حتي در سرعت(

هاي تراشكاري  روشماشينكاري چنين موادي نياز به ابداع 

، اضافه هاروشيكي از اين . پيشرفته را افزايش داده است

  . استمعمولي ابزاربرشيسونيك به حركتالتراوشدن ارتعاش 

  
                                                            

  ٢٠/٤/١٣٨٩:تاريخ دريافت مقاله

  ٣/٧/١٣٩٠: تاريخ اصلاحات مقاله

i گروه مکانيک؛ي؛ دانشکده مهندسکاشانار؛ دانشگاه ياستاد . 
ii مکانيک؛ ي٭ نويسنده مسئول و دانشيار؛ دانشگاه تربيت مدرس؛ دانشکده مهندس nategh@modares.ac.ir. 
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٩٤ 

ا اعمال روش ماشينکاري به کمک ارتعاش اولتراسونيک ب

در . شود ارتعاش دو جهته استفاده مي اجهته و يا بارتعاش يک

ارتعاش يک جهته ارتعاش اولتراسونيک بصورت خطي در جهت 

ارتعاش  و در ارتعاش دوجهته شودسرعت برشي اعمال مي

ي يا بيضوي در جهات سرعت برشي و اه حرکت دايربصورت

  . دشوعمق برش اعمال مي

 شروع ۱۹۵۸در سال   ]۱[کوماب  توسط VCمطالعه فرايند 

هاي زيادي از  مزيتمتناوبنيروي برشي او نشان داد که . شد

جمله كاهش نيروي برشي، جابجايي گرماي برشي و افزايش 

 شاموتو  توسطEVC مطالعه فرايند ].۲][۱ [عمر ابزار را دارد

او نشان داد که اعمال ارتعاش .  شروع شد۱۹۹۳در سال ] ۳[

تعاش خطي از نسبت به ار يترشيبهاي بيضوي به ابزار مزيت

 جمله کاهش بيشتر نيروي ماشينکاري و زبري سطح را دارد

ماشينکاري به کمک ارتعاش اولتراسونيک روش . ]۶][۵][۴[

برش از قبيل ماشينکاري مواد سخت يبراپيشرفته و مناسبي 

   .]۱۰][۹][۸][۷[استسوپرآلياژ، سراميک، تنگستن و شيشه 

 ]۱۲[ ]۱۱[اضرسنگان مقاله حي توسط نويقات قبليدر تحق

. ند ها توسط روش اجزاء محدود انجام شده استيمطالعه فرا

 توسط روش OC و EVC ،VC يندهايقات فراين تحقيدر ا

 ابزار و قطعه کار يري شد و نحوه درگيسازهياجزاء محدود شب

 بر ينکاري ماشعواملر ييتر تغامورد مطالعه قرار گرفت و 

 يهاشيآزما. شد يه برش بررسي و زاوينکاري ماشيروين

شده و  انجام ۷۰۷۵وم ينيو آلوم ۱,۱۱۹۲ فولادي بر رويکامل

انجام  سطح ي و زبرينکاري ماشيروي ني بر رويل آماريتحل

  .]۱۴][۱۳ [ آمددستبه سطح يرو و زبري نطرحو شد 

 در Ud500در اين تحقيق به بررسي ماشينکاري سوپر آلياژ 

نيروي . دشو پرداخته ميOC و EVC ،VCفرايندهاي 

هاي برشي ماشينکاري توسط دينامومتر و زبري سطح درجهت

عوامل با تغيير . گيري شداندازهسنج ي با زبرو پيشروي 

ماشينکاري شامل سرعت برشي، پيشروي، دامنه ارتعاش و 

 بر نيروي ماشينکاري و زبري عواملزاويه فاز ، تاثير تغيير اين 

در ادامه . شد بررسي VC و EVCسطح در فرايندهاي 

ندها انجام ي عمر ابزار در فراي بررسيبرا لازم يهاشيآزما

ند ي فراي اجرايي، توانايقات قبليق با تحقين تحقيتفاوت ا .شد

EVC و VCينکاري ماشيياژ و بهبود تواناي سوپر آلي بر رو 

  . اژ استيسوپر آل

  EVC و VC فرايندهاي ‐۲

 دهد مي را نشانEVC و VC نماي کلي فرايندهاي )۱(شکل 

 خطي در ابزار برشي بصورت)  الف‐۱شکل  (VCفرايند در  ].۶[

  :در اين فرايندد که ينماجهت سرعت برشي ارتعاش مي

 )2sin( ftax π= ,Vibration Speed = )2cos(2 ftfa ππ (1) 
 f دامنـه ارتعـاش،  a ،  نوک ابزاريات لحظهيموقع xکه در آن 

 .است زمان tفرکانس ارتعاش و 
هاي مختلف نشان  را در زمانEVC فرايند ) ب‐۱ (شکل

پس از گذشت است که  1t شروع برش در زمان .]۶[ دهدمي

اين در  .يندنشميکار قطعهبر سطح ابزار ، 2tکمي تا زمان 

ممکن است عمليات کشيدن بر روي قطعه کار يا فاصله کوتاه 

بعد . استباشد و اين به علت داشتن شعاع نوک ابزار نگ يشيبرن

 6t. گيردمي و براده شکل خورده، قطعه کار برش 2tاز زمان
ا با جهت برشي راست هم،زماني است که مماس بر مسير برش

در . دشوعکس ميبراصطکاک  يراستاشود و در اين لحظه مي

  ، ابزار با براده در جهت برش با هم حرکت 6tنزديک زمان

 تغيير جهت دهد و اين بارهکه اصطکاک يک بدون ايننمودهمي

 از قطعه کار 5t در زمان،ابزار. استبه علت وجود الاستيسيته 

 ،که مماس بر منحني حرکت است  زمانينيو اشود جدا مي

نيروي اصطکاک کاهش . دشويممنطبق با سطح براده ابزار 

 باعث کاهش نيروي برشي، انرژي و  کهعکس شدهبريافته يا 

لي است و  تراشکاري معمو6t تا1tاز. شودتمرکز حرارت مي

. دينماميمثل ابزار ثابت، براده بر روي سطح براده ابزار حرکت 

از .  تراشکاري معمولي استماننداختلاف سرعت ابزار و براده 

6t 5 تاt و اختلاف نموده ابزار با براده به سمت بالا حرکت 

. دينماطکاک تغيير ميسرعت ابزار و براده و جهت نيروي اص

شود و اين باعث کاهش  بزرگتر ميφيبرش زاويه EVCدر 

  .]۶[ شودمينيروي اصلي در جهت سرعت برشي 
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  )ب             (                      )        الف(

  ]EVC] ۶)  و  ب VC )فرايندهاي الف): ۱(شکل 

  :ميدار EVC در فرايند

  
)2sin( ftax π= , )2sin( ϕπ += ftby            

Horizontal vibration Speed = )2cos(2 ftfa ππ  (2) 
 

  . زاويه فاز استϕ ارتعاش بيضوي و هايدامنه,baکه در آن
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، حداکثر سرعت ارتعاش افقي VC  وEVCدر فرايندهاي 

  :بايستي بيشتر از سرعت برشي باشد يعني

          wvfa >π2                          (3) 
  .است سرعت برشي wvبطوريکه 

   فرايندهاسازيآمادهطراحي و  ‐٣
 با  است کهابزار ارتعاشي ماشينکاري ارتعاش بيضوي

با .  ارتعاش خمشي و طولي ساخته شده استحالتطراحي 

 و تحليل مودال و سيانسافزار طراحي ابزار ارتعاشي توسط نرم

 خمشي و طولي در فرکانس حالتبدست آوردن بهترين شرايط 

 شکل. آيد ابعاد و هندسه ابزار ارتعاشي بدست مي،مورد نظر

  .]۱۰[دهد ابزار و تداخل مود خمشي و طولي آن را نشان مي)۲(

  

  
  ]۱۰[  خمشي و طولي آنحالتابزار ارتعاشي و تداخل ): ۲(شکل 

 امانه ابزار ارتعاشي ساخته شده به همراه س)۳(شکل 

اين ابزار داراي فرکانس ارتعاشي . دهد آن را نشان ميتيهدا

KHz۱۶/۳۶دو با يتيهدا امانهسو کرون ي م۴ صفر تا  و دامنه 

ت هرکدام از يبا هدا. ستکننده مرکزي اتيهداژنراتور و يک 

گيرد و شکل ت قرار مييژنراتورها يک حالت ارتعاشي تحت هدا

 و بيضوي بوجود اينظر بصورت خطي، دايرهارتعاش مورد

  .ديآمي

  
   کنترلامانهابزار ارتعاش بيضوي همراه س): ۳(شکل 

  

  :ها عبارتست از انجام آزمايشيبراتجهيزات لازم 

 CNC )AHN05-Toyoda محــوره ۴دســتگاه تــراش  ‐ 

Co.(         انجـام   ي بـرا  يبا وضـوح حرکتـي يـک نـانومتر 

  OC و VC ،EVCهاي آزمايش

ابزار ارتعاشي که قابليت اعمال ارتعـاش يـک جهتـه و             ‐ 

و  KHz۱۶/۳۶دو جهته را دارد، با فرکـانس ارتعاشـي          

  . استکروني م۴صفر تا دامنه 

 شـركت   ET4000A(گيري زبري سـطح     دستگاه اندازه  ‐ 

گيــري زبــري ســطح در جهــت انــدازه يبــرا) كوســاكا

 .پيشروي و در جهت سرعت برشي

 شــركت AT0042 (يزريــســنج لدســتگاه ارتعــاش  ‐ 

گيـري فرکـانس، دامنـه و شـکل          انـدازه  يبـرا ) گرافتك

 .ابزار) اي، بيضوي و خطيدايره(ارتعاش 

 يبـرا ) شـركت نيكـون    (يکروسـکوپ نـور   يدستگاه م  ‐ 

 .ينکاريسطوح ماش يبردارريتصودن و يد

ــيه مدســتگا ‐   شــركت S-3600N (يکروســکوپ الکترون

ــاچي ــرا) هيت ــ ديب ــصوي ــردارريدن و ت ــرادهيب  در  ب

 .ندهايفرا

ساخت شرکت   وتن  ي ن ۲۵۰دينامومتر با تحمل نيرويي      ‐ 

 .ستلريک

 ساخت  PF‐۵۷۰۴۷با کد    اينسرت الماس تک کريستال    ‐ 

 تي ‐ام‐ال‐ آشرکت

 ۲۲ ميلـي متـر و طـول         ۲۴ با قطر    Ud500سوپر آلياژ    ‐ 

 ميلي متر

  هاآزمايش ‐٤
- کار و انجام عمليات پيش قطعهسازيآمادهاز پس 

ماشينکاري بر روي آن و بستن ابزار و ديگر تجهيزات بر روي 

 چهار محوره شرايط کار براي انجام CNCماشين تراش 

ها پس از سازي آزمايشآماده )۴(شکل . آماده شدها آزمايش

راش را نصب ابزار ارتعاشي و قطعه کار بر روي دستگاه ت

   .دهدنشان مي

  

  
  هاسازي آزمايشآماده): ۴(شکل 

 B ابزار ارتعاشي بر روي دينامومتر و محور ۴طبق شکل 

 درجه نسبت به ۹۰دستگاه تراش نصب شده است و زاويه 

  شکلتوانميارتعاشي  ابزار تيهدابا . سطح قطعه کار دارد

 قطعه كار

 يابزار ارتعاش
 ندلياسپ

 نامومتريد
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٩٦ 

و بيضوي ي اهموردنظر حرکت ابزار را بصورت خطي، داير

در (توان هم ارتعاش يک جهته اين ابزار ميبا . بدست آورد

اعمال ) بيضوي(و هم ارتعاش دو جهته ) جهت سرعت برشي

 که هر کدام ارتعاش را در يک دارداين ابزار دو ژنراتور . نمود

در صورتي که يک ژنراتور  .دينماجهت اعمال و کنترل مي

مشغول  دو ژنراتور بکار باشد ارتعاش يک جهته، اگرمشغول 

بکار باشد ارتعاش دو جهته و اگر ژنراتورها خاموش باشند 

  .استفرايند تراشکاري معمولي 

اي و خطي و فرکانس  ابزار به صورت دايرههايحرکت

   . بدست آمد يزري لسنجارتعاشارتعاشي توسط دستگاه 

  . آورده شده است)۵(گيري در شکل  از نتيجه اين اندازهاينمونه

  

  
  نمودار شکل ارتعاش ابزار ارتعاشي ): ۵(شکل 

  

تنظيمات لازم بر روي ژنراتورهاي دستگاه ابزار ارتعاشي 

جاد يا )۵( طبق شکل نظرموردد که ارتعاش شوميانجام طوري 

 براي ارتعاش دو ديکل که دو ديکلاين کار با تنظيم سه . شود

  .شودميباشد، انجام ميفاز  براي تغييرات ديکلجهته و يک 

  :شد آزمايش به ترتيب زير انجام سازيآمادهسپس شرايط 

 بدست آوردن يبرا ماشينکاري اوليه بر روي قطعه کار ‐ 

شرايط هندسي مناسب قطعه کار متناسب با دقت دستگاه تراش 

CNC   
      يبرا)  نيوتني۲۵۰(  تنظيمات بر روي دينامومتر‐ 

 .گيري نيرواندازه
تور ابزار ارتعاشي متناسب با دامنه  تنظيمات بر روي ژنرا‐ 

 ) ي يا بيضوياهخطي، داير( ارتعاش و نحوه حرکت ابزار
 حرکت ابزار متناسب با يبرا CNC ماشين نويسيبرنامه ‐ 

 .شرايط آزمايش
  . تنظيم دقيق مرکز ابزار با مرکز سه نظام دستگاه‐ 

 VC و EVCهاي  انجام آزمايشيبرا نظرمورد عوامل

شي، سرعت پيشروي، عمق برش، فاز ارتعاشي شامل سرعت بر

  . آورده شده است۳ و ۲، ۱ يهاو دامنه ارتعاش در جدول

  

 

  EVCپارامترهاي آزمايش ): ۱(جدول 

سرعت   شماره

  برشي

m/min  

سرعت 

  پيشروي

revm /µ 

عمق 

  برش

mµ 

زاويه 

  فاز

 )درجه(

  دامنه

  ارتعاش

mµ 

۱  ۳ ۲۰ ۴ ۹۰ ۴ 

۲ ۱ ۲۰ ۴ ۹۰ ۴ 
۳ ۵/۰ ۲۰ ۴ ۹۰ ۴ 
۴ ۳/۰ ۲۰ ۴ ۹۰ ۴ 
۵ ۱ ۱۰ ۴ ۹۰ ۴ 
۶ ۱ ۴۰ ۴ ۹۰ ۴ 
۷ ۱ ۲۰ ۴ ۴۵ ۴ 
۸ ۱ ۲۰ ۴ ۱۳۵ ۴ 
۹ ۱ ۲۰ ۴ ۹۰ ۱ 
۱۰ ۱ ۲۰ ۴ ۹۰ ۲ 

  
  VCپارامترهاي آزمايش ): ٢(جدول

  شماره

سرعت 

  برشي

m/min  

سرعت 

  يشروي

revm /µ 

  عمق برش

mµ 

دامنه 

  ارتعاش

mµ 

۱  

۲ 
۶  

۳ 
۲۰  

۲۰ 
۱۰  

۱۰ 
۴  

۴ 
۳ ۱ ۲۰ ۱۰ ۴ 
۴ ۵/۰ ۲۰ ۱۰ ۴ 
۵ ۳/۰ ۲۰ ۱۰ ۴ 
۶ ۱ ۱۰ ۱۰ ۴ 
۷ 
۸ 

۱ 
۱ 

۴۰ 
۲۰ 

۱۰  

۱۰ 
۴ 
۲ 

  
  پارامترهاي آزمايش ماشينکاري معمولي): ٣(جدول 

  سرعت برشي  شماره

m/min  

  سرعت پيشروي

revm /µ 
  عمق برش

mµ 

۱ ۲۸ 20 ۱۰ 

 VC يهانديدر فرا ينکه حداکثر سرعت ارتعاشيبا توجه به ا

مقدار . شوديم m/min ۲۸ حدود faπ2 طبق رابطه EVCو 

ن مقدار در نظر گرفته شده ي ا برابر باOC در يسرعت برش

د ابزار يش شدي به علت ساOCش ي آزمادر انجام. است

دادن هدف نشان. داشتوجود ش يت در تعداد آزمايمحدود

هاست و نديگر فراي با دOCند يرو در فراياد نيتفاوت ز

 انجام EVC و VC يهانديفراسه ي فقط مقاي بعديدرنمودارها

  .شده است

طول ماشينکاري روي قطعه کار براي هر مرحله آزمايش 

 متر است و عوامل ماشينکاري توسط برنامه يلي م۷/۰حدود 

هايي که نياز براي آزمايش. به ماشين معرفي شدCNC نويسي
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-به تغيير دامنه يا فاز ارتعاشي دارند، توسط دستگاه ارتعاش
ت گر ابزار ارتعاشي براي بدست ي شرايط تنظيم هدايزريسنج ل

گام آيد و هننظر بدست ميآوردن دامنه و شکل ارتعاشي مورد

سنج آزمايش همان شرايط بدست آمده توسط دستگاه ارتعاش

نيروي . شود تنظيم مي بر روي کنترلر ابزار ارتعاشييزريل

ماشينکاري در حين آزمايش توسط دينامومتر و اسيلوسکوپ 

  . شدمربوطه اندازه گيري 

  هاآزمايشنتايج  ‐٥

 ، خامهايدادهو بدست آوردن ها آزمايشپس از انجام 

 نرم با که ايبرنامهها توسط  ماشينکاري آزمايشنيروهاي

سپس توسط دستگاه .  بدست آمد شده، نوشته مطلبافزار

در جهت هاي سرعت برشي و ( زبري، زبري سطح گيرياندازه

با . شدگيري مناطق آزمايش شده از قطعه کار اندازه) پيشروي

 نتايج آزمايش و بدست آوردن نمودارهاي نمودنمنظم 

  : آمددستبهنتايج آزمايش به شرح زير  ،مربوطه

  بررسي نيروي ماشينکاري ‐۱‐۵

 آورده )۶( در شکل VC و EVCمقايسه نيرو در فرايندهاي 

revmسرعت پيشروي ها  در اين آزمايش.شد /µ۲۰ دامنه  و

  .کرون استي م۴ارتعاش 

  

 
  VC و EVCمقايسه نيرو در ): ٦(شکل 

  

 اندازه گيري وتني ن۵مولي نيروي اصلي در ماشينکاري مع

دست آمده از ماشينکاري نيروي به و )۶(مطابق شکل . شد

 EVC ،VCمعمولي، نيروي ماشينکاري به ترتيب در فرايندهاي 

 افزايش سرعت برشي باعث افزايش نيروي . کمتر استOCو 

 و علت آن شودمي VC و EVCماشينکاري در فرايندهاي 

   .استکار ي ابزار با قطعهافزايش زمان درگير

 اثر سرعت پيشروي را بر نيروي ماشينکاري در )۷(شکل 

ها سرعت در اين آزمايش. دهد نشان ميVC و EVCفرايندهاي 

  .کرون استي م۴ و دامنه ارتعاش m/min ۳/۰ برشي 

  
اثر سرعت پيشروي بر نيروي ماشينکاري در فرايندهاي ): ٧( شکل

EVC و VC) رشي سرعت بm/minکروني م٤ و دامنه ارتعاش ٣/٠(  

 
، افزايش سرعت پيشروي باعث افزايش )۷(طبق شکل 

شود که بر اساس مکانيک نيروي ماشينکاري در فرايندها مي

 درگيري ابزار و قطعه ،برش فلز، افزايش سرعت پيشروي سطح

 و در نتيجه نيروي ماشينکاري را افزايش نمودهکار را زياد 

  .دهدمي

در را  اثر تغيير دامنه ارتعاش بر نيروي ماشينکاري ۸شکل 

ها سرعت در اين آزمايش. دهد نشان ميVC و EVCفرايندهاي 

revm و سرعت پيشروي m/min۱برشي  /µ۲۰است .  

  

 
  

دامنه ارتعاش بر نيروي ماشينکاري در  اثرتغيير): ۸(شکل 

 و سرعت پيشروي m/min۱سرعت برشي ( VC و EVCفرايندهاي 

revm /µ۲۰(  

 
 افزايش دامنه ارتعاش باعث کاهش نيروي )۸(طبق شکل 

 و اين بعلت آن است که افزايش دامنه شودماشينکاري مي 

ارتعاش، زمان درگيري بين ابزار و قطعه کار را کاهش داده و 

  .يابددر نتيجه نيروي ماشينکاري کاهش مي

ير زاويه فاز حرکت ارتعاش بيضوي را بر  اثر تغي)۹ (شکل

ها سرعت اين آزمايشدر . دهدنيروي ماشينکاري نشان مي

 کرون و سرعت پيشرويي م۴، دامنه ارتعاش m/min۱برشي 

revm /µ۲۰است .  

  

Fo
rc

e,
 N

 

Cutting speed, m/min

VC

EVC

VC

EVC
Fo

rc
e,

 N
 

Feed, mm/min 

VC

EVC

Amplitude, µm 
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rc

e,
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  برنيرويتاثيرتغييرزاويه فازحرکت ارتعاش بيضوي):۹(شکل

 )کروني م۴ دامنه ارتعاش وm/min۱سرعت برشي ( ماشينکاري

   بررسي زبري سطح ‐۲‐۵

 در OC و EVC ،VCمقايسه زبري سطح در فرايند هاي 

هاي پيشروي و سرعت برشي در جهت) ۱۱(و ) ۱۰(هاي شکل

ها سرعت پيشروي در اين آزمايش .آورده شده است

revm /µ۲۰کرون استي م۴ ، دامنه ارتعاش .   

  

        
  مقايسه زبري سطح در فرايندها): ۱۰( شکل 

revmسرعت پيشروي ( /µ۲۰ کروني م۴ و دامنه ارتعاش(  

.  شديريگ اندازهOC ،mµ٧/٠ند ي سطح در فرايمقدار زبر

 EVC ،VC زبري سطح به ترتيب در فرايندهاي )۱۰(طبق شکل 

 ي ارتعاشيتراشکار نديان به علت اثر فريو ا.  کمتر استOCو 

 آن باعث ي سطح است که بر اساس روابط تئوريبر زبر

  سطحيجه کاهش زبري و در نتيند تراشکاريشتر فراي بيداريپا

اثر سرعت پيشروي بر زبري سطح در فرايندهاي . شوديم

EVC و VCها در اين آزمايش.  آورده شده است)۱۱( شکل  در

  .کرون استي مش دامنه ارتعا وm/min۱سرعت برشي 

         

 
 

   اثر سرعت پيشروي بر زبري سطح): ۱۱(شکل 

  )کروني م۴و دامنه ارتعاش  m/min۱سرعت برشي (

 سطح در ي با افزايش سرعت پيشروي، زبر)۱۱ (طبق شکل

ن موضوع آن يعلت ا .ابدييش مي افزاVC و EVC يفرايندها

ر و قطعه کار ن ابزاي بيري درگيش سرعت برشياست که با افزا

 ابدييم سوق ي معموليند به سمت تراشکاريشتر شده و فرايب

  .شوديشتر مي سطح بيجه زبريو در نت

 آورده )۱۲(اثر تغيير دامنه ارتعاش بر زبري سطح در شکل 

 و سرعت m/min۱در اين آزمايش سرعت برشي . شده است

revmپيشروي  /µ۲۰است .  

          

  اثر دامنه ارتعاش بر زبري سطح): ۱۲(شکل 

revmسرعت پيشروي  و m/min۱سرعت برشي ( /µ۲۰(  

افزايش دامنه ارتعاش باعث  EVC، در فرايند )۱۲(طبق شکل 

      به سمت مقدار ثابتي ميلشود و ش زبري سطح مييافزا

ش  افزايش دامنه ارتعاش باعث کاهVC و در فرايند دينمامي

 با VCند ين بدان علت است که در فرايا. شودزبري سطح مي

    ن ابزار و قطعه کار کمتري بيريش دامنه ارتعاش درگيافزا

ش دامنه ارتعاش دامنه ي با افزاEVCند يشود و در فرايم

 يکننده دامنه افقيابد که باعث اثر خنثييش ميز افزاي نيعمود

ان اثر آنها در يدر پا شود و ي ميش زبريدارد که باعث افزا

 سطح به مقدار ي دارند و زبريپوشان بالاتر با هم هميهادامنه

  . رسدي ميثابت

 EVCاثر تغيير زاويه فاز حرکت ارتعاش بيضوي در فرايند 

سرعت ها در اين آزمايش.  آورده شده است)۱۳(در شکل 

و سرعت پيشروي  کرون ي م۴ دامنه ارتعاشو  m/min۱برشي 

revm /µ۲۰ است. 

  
 

اثر تغيير زاويه فاز حرکت ارتعاش بيضوي در فرايند ): ۱۳(شکل 

EVCسرعت برشي ( سطح ي بر زبرm/min۱ ۴ و دامنه ارتعاش 

  )کرونيم

Phase difference, deg
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rc

e,
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 افزايش زاويه فاز باعث افزايش زبري سطح )۱۳(طبق شکل 

 .ابديي سطح کاهش مي زبر، درجه۹۰ه يشود و پس از زاومي

 است يارهيدا درجه، فاز حالت ارتعاش ۹۰ه يزاو  کهيدر حالت

گر يدر د.  دهدي را حاصل مي سطح حداکثريط زبريکه شرا

 ي است زبريضويه فاز چون ارتعاش بصورت بيط زاويشرا

  . کمتر استيره اينسبت به حالت ارتعاش دا

  که توسط دستگاهييندهاير براده در فراي تصاو۱۴شکل 

  .دهديمفته شده است، را نشان گر يکروسکوپ الکترونيم
  

    
  )ج(                         )ب(                   )الف(

   CT)و جVC )، بEVC) ند الفير براده در فرايتصو: )۱۴(شکل 

 مطابق شماره )الف۱۴( در شکل ينکاري ماشيپارامترها

 در شکل ينکاري ماشعوامل و است )۱( در جدول ۲ش يآزما

 عوامل و است )۲( در جدول ۲ش يشماره آزما طبق )ب۱۴(

با توجه به . است )۳( طبق جدول )ج۱۴( در شکل ينکاريماش

 OCند ي بلندتر از فراVC و EVC يندهاي براده در فرا)۱۴(شکل 

ش ي، افزاEVCند يعلت بلندتر شدن طول براده در فرا .است

ش ياست افزا) ندين فرايک برش در ايمطابق مکان(ه برش يزاو

ن يبه هم. شوديموسته شدن براده يه برش باعث بلندتر و پيوزا

  . استOCند ي بلندتر از فراVCند ينسبت طول براده در فرا

   عمر ابزار ‐۳‐۵

ترين عوامل اقتصادي در ماشينکاري از مهمعمر ابزار يکي 

 بررسي عمر ابزار يبرا.  به سايش ابزار داردياست که بستگ

و مقايسه آن با ماشينکاري به کمک ارتعاش بيضوي 

  :ماشينکاري معمولي شرايط زير در نظر گرفته شد

 در ماشينکاري به کمک ارتعاش بيضوي و ماشينکاري ‐ ۱

-، حين عمليات ماشينکاري، نيروهاي ماشينکاري اندازهيمعمول
  .گيري شد

 پس از اتمام ماشينکاري، زبري سطوح ماشينکاري شده ‐ ۲

  .گيري شداندازه

 تصوير گرفته شد تا) تک کريستالالماس ( از ابزار ‐ ۳

  .شود سايش ابزار مشخص زانيم

 سرعت برشي  :مشخصات ماشينکاري آزمايش عمر ابزار

m/min۱ ، پيشرويrevm /µ۱۰ عمق برش و mµ۱۰   

) ۱۶(شکل نتايج فشار مخصوص ماشينکاري،  ۱۵شکل 

 ۱۷شکل ماشينکاري وزبري سطح آزمايش را بر اساس طول 

 OC و EVCبه ابزار برشي استفاده شده را در فرايندهاي ل

فشار مخصوص از تقسيم نيروي ماشينکاري بر . دهدنشان مي

  .آيدنيافته بدست ميسطح مقطع براده تغييرشکل

 تا EVCالف نيروي اصلي ماشينکاري در ‐ ۱۵مطابق شکل 

 محوري در ب ثابت است و نيرويي متر به طور تقر۲۷۰۰طول 

EVCبه علت سايش ( جهشي ي ماشينکاري افزايشي در ابتدا

 متر با شيب خيلي کمي ۲۷۰۰دارد و سپس تا طول ) اوليه ابزار

 متر افزايش آن با شيب ۲۷۰۰يابد و پس از طول افزايش مي

نيروي ماشينکاري در ) ب‐ ۱۸(طبق شکل . شودتندتري مي

رود که نشان الا مي در چند متر اول آزمايش سريع بOCفرايند 

هاي شکل. دهد که در ابزار سايش شديدي ايجاد شده استمي

 EVCفرايند  دهند که درنيز نشان مي) ب‐۱۶(و ) الف‐ ۱۶(

 متر ثابت بوده و پس از آن زبري سطح با ۲۷۰۰ سطح تا يزبر

زبري سطح در  OCابد و در فرايند يشيب بيشتري افزايش مي

طبق شکل .  جهت افزايش داردچند متر اوليه شيب تندي در

 بسيار بيشتر از فرايند OC  سايش ابزار در ) الف و ب‐ ۱۷(

EVC است.  

  

  
  

  EVC )الف(

  
  OC) ب(

  آزمايش عمر ابزار فشار مخصوص ماشينکاري در): ۱۵(شکل 
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  EVC )الف(

  
  

  OC )ب(
  زبري سطح آزمايش عمر ابزار): ۱۶( شکل

  

  
  )الف(

  
  )ب(

 متر ۳۰۰۰ بعد ازEVC )الف (نديدر فرالبه ابزار برشي  : )۱۷(شکل 

   متر ماشينکاري۱۰  بعد ازOC) ماشينکاري ب

  يبندجمع و يريگنتيجه ‐۶

 با، Ud500بر روي سوپرآلياژ  ييهادر اين تحقيق آزمايش

 اينسرت  وCNCتراش  ابزار ارتعاشي دو جهته، ماشين

 ماشينکاري املعو اثر .انجام شد کريستال تکتراشکاري الماس

مثل سرعت برشي، پيشروي و دامنه ارتعاش بر نيرو و زبري 

 اثر تغيير فاز بر EVCدر فرايند . شدسطح در فرايندها بررسي 

 عمر ابزار يهاشي آزمانيچنهم. شدبررسي ز يننيرو و زبري 

 يهايبررساز مجموعه . شد انجام OC و EVC يندهايدر فرا

  : آمددستبهشده نتايج زير انجام

کاهش نيروي ماشينکاري و بهبود زبري سطح به ترتيب در 

 نيز مورد تاييد Ud500، در آلياژ OC و EVC ،VCفرايندهاي 

 بطور EVC در فرايند Ud500نيروي ماشينکاري با . است

VC، 2و در فرايند VC   فرايند نصفمتوسط
1

 OCفرايند  

   EVCطح بطور متوسط در فرايند همچنين زبري س. حاصل شد

،3
1

5  نيزVC و در فرايند VCفرايند  
1

.  بدست آمدOC فرايند 

باعث  يتا حد افزايش سرعت برشي VC وEVCدر فرايند 

ز ينافزايش نرخ پيشروي . شودافزايش نيروي ماشينکاري مي

 VC و EVCدر فرايندهاي باعث افزايش نيروي ماشينکاري 

-اين موضوع تاييد ميز يندر مکانيک تراش  البته کهشود مي
 باعث کاهش VC  وEVCافزايش دامنه ارتعاش در فرايند . شود

  .دشونيروي ماشينکاري مي

 و VC انجام شده نشان داد که فرايندهاي هايآزمايشنتايج 

EVC بر روي قطعه کار Ud500ه بر  قابل اجراست و نتايجي ک

کاهش نيرو ( روي مواد ديگر مثل فولاد و آلومينيوم بدست آمده

. بر روي سوپرآلياژفوق نيز صادق است) و بهبود صافي سطح

     که زبري سطح درمشخص شد  زبري يهادر آزمايش

 و CT  ،VCپيشروي به ترتيب در فرايندهاي  و يبرش يهاجهت

EVCزبري افزايش سرعت برشي باعث افزايش.  کمتر است 

 EVCدر فرايند . شود ميVC و EVCسطح در فرايندهاي 

شود و ي سطح ميزبرباعث افزايش  ۹۰°تا افزايش زاويه فاز 

  .شودميکاسته زبري سطح پس از آن از 

 بر OC و EVCبا انجام آزمايش عمر ابزار در فرايندهاي 

 EVCروي سوپر آلياژ نشان داده شد که عمر ابزار در فرايند 

با  است به خصوص در مورد سوپر آلياژ OCند ي فرابهتر از

 EVC که عمر ابزار در فرايند شدتاييد ستال يکرابزار الماس تک

اين نتيجه نشان داد .  استOC برابر بهتر از فرايند ۶۰۰حداقل 

که بهترين روش براي ماشينکاري سوپر آلياژ با عمر طولاني 

  .است EVCابزار استفاده از فرايند 

   تشکر وريتقد ‐٧

ل ي دانند از پروفسور شاموتو به دليسندگان لازم مينو

   .نديشان تشکر نمايشگاه اياستفاده از آزما
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