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  كيكمك ارتعاش اولتراسون هب يند فرزكاريدر فرآ يبرش يهاروين يتجرب يبررس
  

  4...ر عبداي، ام3فرمحمدرضا راز، 2پرويز سروي ،1يزارچ يابوتراب يمحمد مهد

  
  20/7/1389:تاريخ دريافت

  8/2/1390: پذيرشتاريخ 

  
  

  دهيچك

. است  AISI 1020 فولاد يبر رو (UAM)ك يكمك ارتعاش اولتراسونهب يند فرزكاريدر فرآ يبرش يروهاين ين مقاله، بررسيهدف ا

 يها در جهت يبرش يورينعمق برش، ر ييبا تغ. است و ساخته شده يكسچر مخصوص طراحيك فيكار،  اعمال ارتعاش به قطعه يبرا

 يبدست آمده از فرزكار يبرش يروهاين .است گيري شده اندازهو فرزكاري ارتعاشي  (CM) هاي فرزكاري معمولي در حالت مختلف

با افزايش مقدار عمق برش، از ميزان تأثير ارتعاش اولتراسونيك بر نيروهاي . كوچكتر هستند يمعمول ينسبت به فرزكار يارتعاش

  . است CM ،8%ند ينسبت به فرآ UAMند يفرآ يمختلف برا يها شيدر آزما كاهش نيروي برشين يانگيم .شود ميبرشي كاسته 

  

  .، دينامومتريبرش يروين، يمعمول يك، فرزكاريكمك ارتعاش اولتراسونه ب يفرزكار: يديكلمات كل

  

 

  :فهرست علائم

af :  هر دندانه يبازا يشرويپ [mm/tooth]    Fy :  ابزار ير جهت شعاعد يبرش يروين [N]   

ap :  يمحور برش  عمق [mm]    Fz :  ابزار يدر جهت محور يبرش يروين [N]   

F :  برآيند كل نيروهاي وارد بر ابزار [N]   h : عرض درگيري(برش شعاعي  عمق( [mm]   

Fx :  ابزار يشرويدر جهت پ يبرش يروين [N]   N :  دور اسپيندل [rpm]    

  

 abootorabi@aut.ac.ir: دانشگاه صنعتي اميركبير - يكدكتري مهندسي مكان -1

  دانشگاه صنعتي اميركبير -مكانيك مهندسي - كارشناس ارشد -2

  دانشگاه صنعتي اميركبير -دانشيار دانشكده مهندسي مكانيك -3

  دانشگاه صنعتي اميركبير -استاديار دانشكده مهندسي مكانيك -4
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  مقدمه -1

بطور  يوسته است كه در آن، ابزار برشيند ناپيك فرآي يفرزكار

شرفت يبا پ. گردد يكار شده و از آن خارج م متناوب وارد قطعه

 يتيو كامپوز ياژير، مواد آلياخ يها روز افزون علم مواد در سال

، يسنت يها اكثر آنها با روش ينكاريكه ماش اند ساخته شده ياديز

شتر يواد در بن ميا ينكاريماش. است ير اقتصاديار سخت و غيبس

ش از حد ابزار يش بيند و سايفرآ يش دمايها سبب افزا حالت

 يت سطح نامطلوبيفيشده و ك) كم يبرش يها در سرعت يحت(

ن مواد، در يا ينكارياز به ماشيش نيبا افزا. آورد يرا بوجود م

توسط  يا شرفتهيپ ينكاريماش يها ير تكنولوژياخ يها سال

ها، اضافه  ين تكنولوژياز ا يكي .است محققان مختلف ارائه شده

ا ي يابزار برش يك به حركت معموليكردن ارتعاش اولتراسون

. رود يمواد مختلف بكار م ينكاريكار است كه در ماش قطعه

بطور  ابزار سطح كه است آن (VC) 1يارتعاش برش ياساس يژگيو

 يبرا 1960ن بار در دهه ياول. گردد يكار جدا م متناوب از قطعه

ك يبكمك ارتعاش  ينكارياز ماش ياس تجاريلزات در مقبرش ف

از به ي، ن1980انه دهه يدر م. استفاده شد (1D VAM) 2يبعد

نبودند باعث  ينكاريبا الماس قابل ماش يكه حت يتراش مواد

فولاد،  يرو VAM يها شيآزما. شد VAMش علاقه به يافزا

بهبود و  ش عمر ابزاريدهندة افزا انك ترُد نشيشه و سراميش

 سه با حالتيمقا قطعات بود و در يد اقتصاديت سطح و توليفيك

  ].1[ شد يم  ، برش با حالت نرم انجاميسنت يترُد تراشكار

كه با نام  (2D VAM) 3يبكمك ارتعاش دو بعد ينكاريماش

شود، در  يز شناخته مين (EVAM) 4يضويب يارتعاش ينكاريماش

وارد بر ابزار  يروهايزان كاهش نيم]. 2[ شد يمعرف 1990دهة 

ر بدست يشتر از مقادين حالت، بيش عمر ابزار در ايو افزا يبرش

  ].5 -3[ است بوده يك بعدي يارتعاش ينكاريآمده در حالت ماش

VAM مخصوصاً ( ينكاريماش ياز كاربردها يعيدر محدودة وس

ده ياستفاده در صنعت رس يبرا يبه سطح مناسب) يدر تراشكار

موجود در آن، كاملاً شناخته  ياساس يندهايو فرآ ها زمياما مكان

، ندهيآن در آ يكم يها و مدل يتئور يد روياست و با نشده

دهد  يقات انجام شده نشان ميتحق .رديانجام گ ياديمطالعات ز

ت سطح يفيبهبود ك يك روش مؤثر براي يبرش ارتعاشكه 

 ن وجود، دريبا ا .است ينكاريات مختلف ماشيقطعات در عمل

اولتراسونيك ميزان  كمك ارتعاش  هب يند فرزكارينة فرآيزم

هاي بسيار خاصي در اين  مطالعات بسيار اندك است و حالت

 يدر اين مقاله، برا]. 7، 6[ است  تحقيقات محدود، بررسي شده

و  يكسچر طراحيك فيكار،  ك به قطعهيانتقال امواج اولتراسون

چ يشود و ه يرد مكار وا ارتعاش به قطعه. است ساخته شده

 يها عمقدر . ديآ يبوجود نم ين فرزكاريماش يبر رو يرييتغ

كار بر  ك به قطعهير اعمال ارتعاش اولتراسونيمختلف، تأث برش

مورد بحث قرار  يج تجربيشده و نتا يبررس يبرش يروهاين

  .است گرفته

  

  ها تجهيزات مورد استفاده در آزمايش -2

دقت خوب، پاسخ  يها يژگيو يدارا يكيزوالكتريپ يعملگرها

 يق، از عملگرهاين تحقيدر ا. اد هستنديمحركة ز يرويع و نيسر

. است جاد ارتعاش مورد نظر استفاده شدهيا يبرا يكيزوالكتريپ

 يكسچر مخصوص طراحيك فيكار،  انتقال ارتعاش به قطعه يبرا

ن يشتريباشد كه ب يا گونه د بهيكسچر باين فيا. است و ساخته شده

) يشكم ارتعاش(كار بوجود آورد  را در سطح قطعه ية ارتعاشدامن

همچنين طراحي اين  .در آن، حداقل باشد يزان اتلاف انرژيو م

باشد كه رزونانس آن در فركانس ارتعاشي  ينحو د بهفيكسچر باي

، طرح بهينه شدة اين )1(شكل . مولد اولتراسونيك اتفاق بيافتد

محدود و  هاي المان سازي هدهد كه با شبي فيكسچر را نشان مي

  .است هاي مختلف، بدست آمده پس از بررسي طرح

  

  
  كسچرينه شدة فيطرح به): 1( شكل

  

 يا گونه كسچر از نظر اندازه و جنس آنها بهين فيقطعات ا يطراح

كسچر در يمجموعة ف يعيزان فركانس طبياست كه م انجام شده

باً يكه تقر هرتز برسد 20160آن به  يطول يدر راستا 22مود 
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ك مورد استفاده در يزان فركانس مولد اولتراسونيبرابر م

، آل دهيا حالت يو برا )1(در شكل  .است (kHz 20)شات يآزما

نقطة ). يگره ارتعاش(صفر باشد د يبا 3و  2نقاط  ييزان جابجايم

ب ياز آس يريجلوگ يك است و برايزوالكترين دو پيمرز ب 3

 يمحل 1نقطة . باشد يعاشك گره ارتين نقطه، يد ايدن آنها بايد

ن دامنه يشتريرد و بيپذ ياز آن انجام م يبردار است كه براده

زان اثر يد در آن نقطه واقع شود تا ميبا )يشكم ارتعاش( يارتعاش

 ين مشخصات، طول كليداشتن ا يبرا. ابديش يارتعاش افزا

لازم بذكر . باشد (λ/2)از نصف طول موج  يبيد ضريمجموعه با

كار اعمال  ر به قطعهيك جهت و از زيست كه ارتعاش در ا

   .شود يم

مخصوص  5گيري نيروهاي برشي، از دينامومتر براي اندازه

در حين ماشينكاري . است استفاده شده Kistler 9255B يفرزكار

و با اعمال نيرو به دينامومتر، قطعة كوارتز پيزوالكتريك موجود 

. كند شارژ الكتريكي توليد ميدر دينامومتر كرنش كرده و يك 

فاير چند  اين شارژ الكتريكي توسط كابلهاي رابط به يك آمپلي

 تصويري شمـاتيك از نحوة. شود ت ميمنتقل شده و تقوي 6كاناله

 )2(كمك دينامومتر، در شكل  گـيري نيروهاي برشي به اندازه

  .است نشان داده شده

  

  
در فرآيند فرزكاري با استفاده از  گيري نيروهاي برشي روش اندازه): 2(شكل 

  دينامومتر

  

 5019Aها، از يك تقويت كنندة بار الكتريكي نوع  در آزمايش

كه وظيفه آن، تبديل كردن بار الكتريكي ايجادشده   استفاده شده

براي . هاي دينامومتر به ولتاژ و تقويت آن است در پيزوالكتريك

و دينامومتر با كامپيوتر ارتباط يافتن دستگاه تقويت بار الكتريكي 

افزار مربوطه، از يك برد كامپيوتري اخذ اطلاعات نوع  و نرم

CIO-DAS 1602/12 است استفاده شده.  

هاي تجربي را نشان  تصويري از نحوه تنظيم آزمايش )3(شكل 

  .دهد مي

  

  
شده جهت انجام  كار ساخته فيكسچر و قطعهنحوة قرار گيري ): 3(شكل 

  بر روي دينامومتر ياشارتع يها شيآزما

  

  :ر هستنديها، بصورت ز شيزات مورد استفاده در آزماير تجهيسا

 .زيتبر يساز نيساخت شركت ماش يدستگاه فرز عمود -1

 .HSSمتر از جنس يليم 14چهار لبه به قطر  يابزار فرز انگشت -2

ساخت شركت  LABSONIC Lك از نوع يدستگاه اولتراسون -3

ك ژنراتور و ين دستگاه با استفاده از يا. B BRAUN ييكايآمر

ن امواج يآورد كه ا يبوجود م يكير، امواج اولتراسونيفا يك آمپلي

 يكيمكان يها به امواج طول كيزوالكتريوسر و توسط پيدر ترانسد

كيلو هرتز و توان  20، ن دستگاهيفركانس امواج ا. شود يل ميتبد

 .وات است 250آن 

كه بصورت  AISI 1020فولاد  ش از جنسيآزما يها نمونه -4

 .گيرند يكسچر قرار ميف ياند و بر رو ساخته شده يا استوانه

  

   ها و بحث و اظهار نظر آزمايش -3

 يبرش يروهاينك بر ير ارتعاش اولتراسونيزان تأثيم يبررس يبرا

 يها در عمق يتجرب يها شي، آزمايارتعاش يند فرزكاريدر فرآ

ها در حالت  شيك از آزمايهر . ندا هانجام شد برش مختلف

ج، قابل يتا نتا اند رسيدهانجام به  يو در حالت ارتعاش يمعمول

 شده انجام يها شيثابت در همة آزما يپارامترها .سه باشنديمقا

 يشروي، پN= 800 rpmندل يدور اسپ: عبارتند از در اين تحقيق
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 ي، عمق برش شعاعaf = 0.025 mm/toothهر دندانه  يبازا

ر يمقاد .حالت فرزكاري مخالفو  h= 2 mm) يريعرض درگ(

 ,ap= 0.02, 0.04, 0.06:عبارتند از يمحور برش عمقمختلف 

0.1, 0.2 mm.  

نيروهاي ن يانگياند و م دو بار انجام شده ها شيك از آزمايهر 

ش مورد نظر، يدر آزما نيروي برشين دو بار، بعنوان يدر ا برشي

و  (CM) يمعمول يردر هر دو حالت فرزكا. است ثبت شده

زان ي، مشيهر آزما ي، برا(UAM)ك يكمك اولتراسون به يفرزكار

ة يكل يبررس. است بدست آمده دينامومتراز دستگاه  نيروي برشي

 يرويكاهش نزان يدهد كه م يشده نشان م انجام يها شيآزما

. است %8ن يانگي، بطور مCMنسبت به  UAMدر حالت  يبرش

ذكر  يتجرب يها شيت آمده از آزمابدس يها ، داده1جدول در 

  .اند شده

  
  هاي تجربي نتايج بدست آمده از آزمايش): 1(جدول 

نوع 

  يفرزكار
 CM   UAM  

ap  [mm] Fx 

[N] 

Fy 

[N] 
Fz 

[N] 
Fx 

[N] 

Fy  
[N] 

Fz 

[N] 
0.02 12 20 15 10 18 13 
0.04 15 22 15 12 20 13 
0.06 17 25 15 14 23 14 
0.1 68 41 15 65 41 16 
0.2 116 63 39 111 64 39 

  

 يها ب نشان دهندة جهتيترت به 1در جدول  zو  x ،y يمحورها

ر يمقاد ،4شكل در . است يابزار برش يو محور ي، شعاعيشرويپ

برش  يها قدر عم يوارد بر ابزار فرز انگشت يبرش يروين

 Fx ،Fy يروهايند نياز برآ F يروين .است مختلف نشان داده شده

استفاده از ارتعاش اولتراسونيك، ميزان  .ديآ يدست م به Fzو 

است ولي ميزان اين كاهش در   نيروهاي برشي را كاهش داده

، ميزان كاهش 2در جدول  .هاي مختلف، يكسان نيست آزمايش

هاي  در عمق CMنسبت به فرآيند  UAMنيروي برشي در فرآيند 

  .است برش مختلف ذكر شده

0

20

40

60

80

100

120

140

160

.02 .04 .06 0,1 0,2

ap   [mm]

F
  
 [

N
]

UAM

CM

  
  برش مختلف يها در عمق يد بر ابزار فرز انگشتوار يبرش يروين): 4(شكل 

  

 يها در عمق CMنسبت به  UAMدر  يبرش يرويزان كاهش نيم): 2(جدول 

  برش مختلف

ap 

[mm] 

 UAMدر  يبرش يرويزان كاهش نيم
 CMنسبت به 

02/0  12%  

04/0 13%  

06/0 10%  

1/0 3%  

2/0 3%  

  

  بحث و اظهار نظر -3-1

ر يياد شدن مساحت سطح براده تغيل زيدل برش، به با افزايش عمق

 يافته، ميزان نيروهاي برشي در هر دو حالت فرزكاريشكل ن

. است افتهيش يك، افزايكمك اولتراسون به يو فرزكار يمعمول

ها، با  شيدهد كه در همة آزما ينشان م يتجرب يها داده يبررس

 يبرش يروينزان يكار، م ك به قطعهياعمال ارتعاش اولتراسون

نشان  2جدول  .است افتهيكاهش  يمعمول يسبت به فرزكارن

ند ير ارتعاش بر فرآيزان تأثيبرش، از م ش عمقيدهد كه با افزا يم

برش بزرگتر،  يها كاسته و در عمق يكياولتراسون يفرزكار

 .گردد يك ميگر نزديكديبه  CMو  UAMروها در ير نيمقاد

بت به نس يكياولتراسون يدر فرزكار يبرش يروين كاهش

دليل  اول آنكه به: افتد يمهم اتفاق م ليدل به دو  يمعمول يفرزكار

كه  يكل برشياز س يدر قسمتكار،  جدايي تناوبي ابزار از قطعه
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وارد بر ابزار  يبرش يرويزان نيكار تماس ندارد، م ابزار با قطعه

وارد بر ابزار  يروهاين كل نيانگيم ،عامل نيرسد كه ا يبه صفر م

رگذار در كاهش ين پارامتر تأثيدوم. دهد ياهش مرا ك يبرش

ك به يآن است كه با اعمال ارتعاش اولتراسون يبرش يروهاين

ك به يمه استاتيب اصطكاك از حالت نيضر، يند فرزكاريفرآ

زان ين، از ميابد و بنابراي يكرده، كاهش م رييك تغيناميحالت د

   .گردد يكاسته م زين يبرش يروهاين

  

  يريگ جهينت -4

در هر دو حالت فرزكاري معمولي و اولتراسونيكي، با افزايش 

اعمال ارتعاش . ابدي يش ميافزا يبرش يرويبرش، ن زان عمقيم

وارد بر  يبرش يروهايزان نيم، يند فرزكاريك به فرآياولتراسون

در  يبرش يروين كاهشن يانگيزان ميم. دهد يم ابزار را كاهش

رو يعلت كاهش ن .ستا CM ،8%نسبت به حالت  UAMحالت 

ابزار  يتناوب ييجدا يكي، CMند ينسبت به فرآ UAMند يدر فرآ

كل يك سياز  يشود در قسمت يكار است كه باعث م از قطعه

ن كل يانگيبه صفر برسد و م يوارد بر ابزار برش يروي، نيبرش

ب اصطكاك در ي، كاهش ضريگريروها را كاهش دهد و دين

ر حالت ييل تغيدل ت كه بهاس CMنسبت به حالت  UAMحالت 

 .افتد يك اتفاق ميناميك به ديمه استاتيب اصطكاك از نيضر

 را كاهش يبرش يروهايناستفاده از ارتعاش اولتراسونيك، ميزان 

هاي مختلف، يكسان  در آزمايش كاهشاست ولي ميزان اين  داده

 يبرش يرويكاهش ندرصد از ، برش عمقزان يش ميبا افزا .نيست

زان يمبرش،  عمق ريمقاد شيگر، با افزايعبارت د ؛ بهودش يكاسته م

  .دابي يم كاهش يكياولتراسون يند فرزكارير ارتعاش بر فرآيتأث

  

  :نوشت يپ
1- Vibration cutting 

2- One dimensional vibration assisted machining 

3- Two dimensional vibration assisted machining 

4- Elliptical vibration assisted machining 

5- Dynamometer 
6- Multi-channel amplifier 
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