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تراشکاري به کمک ارتعاش اولتراسونيک يک جهته و دو جهته 

  Ud500کار بر روي قطعه

 ٭ 2؛ محمد جواد ناطق1يسعيد 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 آمورد آزمايش قرار گرفته است.  Ud500روي 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 شد. فوق با تغيير عوامل ماشينکاري شامل سرعت برشي، پيش

 EVCبسيار کمتر از ديگر فرايندها است. در فرايند  EVCدهند که نيروي ماشينکاري در فرايند مينتايج نشان 

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

EVC .بيشتر 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 -1
وجود هآلياژي و كامپوزيتي زيادي بهاي اخير مواد در سال

 بسيار هاي سنتياند كه ماشينكاري بيشتر آنها با روشآمده

 ماشينكاري سنتي سوپرآلياژهاي پايه نيكلي ومشكل است. 

            ابزار  زياد سر  دما و فرسايش  افزايش  باعث  تيتانيميپايه 

شود. تقاضاي پايين( مي هاي برشي)حتي در سرعت

هاي تراشكاري روشماشينكاري چنين موادي نياز به ابداع 

، اضافه هاروشيكي از اين پيشرفته را افزايش داده است. 

 است. معمولي ابزاربرشيسونيك به حركتالتراوشدن ارتعاش 
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ا اعمال روش ماشينكاري به كمك ارتعاش اولتراسونيك ب

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

ارتعاش يك جهته ارتعاش اولتراسونيك بصورت خطي در جهت 

ارتعاش و در ارتعاش دوجهته  شودسرعت برشي اعمال مي

ي يا بيضوي در جهات سرعت برشي و اهحركت داير بصورت

 د. شوعمق برش اعمال مي

شروع  1193در سال  [1]كوماب توسط  VCمطالعه فرايند 

هاي زيادي از مزيت متناوبنيروي برشي . او نشان داد كه شد

جمله كاهش نيروي برشي، جابجايي گرماي برشي و افزايش 

شاموتو  توسط EVCمطالعه فرايند  [.2[]1] عمر ابزار را دارد

شروع شد. او نشان داد كه اعمال ارتعاش  1118در سال [ 8]

تعاش خطي از نسبت به ار يترشيبهاي بيضوي به ابزار مزيت

 جمله كاهش بيشتر نيروي ماشينكاري و زبري سطح را دارد

. ماشينكاري به كمك ارتعاش اولتراسونيك روش [6[]9[]4]

برش از قبيل ماشينكاري مواد سخت يبراپيشرفته و مناسبي 

  .[12[]1[]3[]7است]سوپرآلياژ، سراميك، تنگستن و شيشه 

 ]12[ ]11[اضرسنگان مقاله حيتوسط نو يقات قبليدر تحق

. ند ها توسط روش اجزاء محدود انجام شده استيمطالعه فرا

توسط روش  OCو  EVC ،VC يندهايقات فراين تحقيدر ا

ابزار و قطعه كار  يريشد و نحوه درگ يسازهياجزاء محدود شب

بر  ينكاريماش عواملر ييتر تغامورد مطالعه قرار گرفت و 

 يهاشي. آزماشد يه برش بررسيو زاو ينكاريماش يروين

شده و انجام  7279وم ينيو آلوم 191112فولاد يبر رو يكامل

انجام سطح  يو زبر ينكاريماش يروين يبر رو يل آماريتحل

 .[14[]18] آمد دستبهسطح  يرو و زبرين طرحو شد 

در  Ud500در اين تحقيق به بررسي ماشينكاري سوپر آلياژ 

د. نيروي شوپرداخته مي OCو  EVC ،VCفرايندهاي 

هاي برشي ماشينكاري توسط دينامومتر و زبري سطح درجهت

عوامل گيري شد. با تغيير اندازهسنج يبا زبر و پيشروي 

ماشينكاري شامل سرعت برشي، پيشروي، دامنه ارتعاش و 

بر نيروي ماشينكاري و زبري  عواملزاويه فاز ، تاثير تغيير اين 

. در ادامه شدبررسي  VCو  EVCسطح در فرايندهاي 

ندها انجام يعمر ابزار در فرا يبررس يبرالازم  يهاشيآزما

ند يفرا ياجرا يي، توانايقات قبليق با تحقين تحقيتفاوت ا .شد

EVC  وVC ينكاريماش يياژ و بهبود توانايسوپر آل يبر رو 

 اژ است. يسوپر آل

 EVCو  VC فرايندهاي -2

 دهدمي را نشان EVCو  VCنماي كلي فرايندهاي  (1)شكل 

خطي در  ابزار برشي بصورت( الف -1شكل ) VCفرايند در  [.6]

 در اين فرايند:د كه ينماجهت سرعت برشي ارتعاش مي
 )2sin( ftax  ,Vibration Speed = )2cos(2 ftfa  (1) 

 fدامنهه ارتعهاش،    a، نوک ابزار يات لحظهيموقع xكه در آن 

 .استزمان  tفركانس ارتعاش و 

هاي مختلف نشان را در زمان EVCفرايند  (ب -1) شكل

پس از گذشت است كه  1tشروع برش در زمان  .]6[ دهدمي

اين در  .يندنشميكار قطعهبر سطح ابزار ، 2tكمي تا زمان 

ممكن است عمليات كشيدن بر روي قطعه كار يا فاصله كوتاه 

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

 6t. گيردميو براده شكل  خورده، قطعه كار برش 2tاز زمان

ا با جهت برشي راستهم ،زماني است كه مماس بر مسير برش

د. در شوعكس ميبراصطكاک  يراستاشود و در اين لحظه مي

  ، ابزار با براده در جهت برش با هم حركت 6tنزديك زمان

تغيير جهت دهد و اين  بارهكه اصطكاک يكبدون اين نمودهمي

از قطعه كار  5tدر زمان ،. ابزاراستبه علت وجود الاستيسيته 

 ،كه مماس بر منحني حركتاست  زماني نيو اشود جدا مي

د. نيروي اصطكاک كاهش شويممنطبق با سطح براده ابزار 

باعث كاهش نيروي برشي، انرژي و  كه عكس شدهبريافته يا 

لي است و تراشكاري معمو 6tتا 1tشود. ازتمركز حرارت مي

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

تراشكاري معمولي است. از  ماننداختلاف سرعت ابزار و براده 

6t  5تاt  و اختلاف  نمودهابزار با براده به سمت بالا حركت

د. ينماطكاک تغيير ميسرعت ابزار و براده و جهت نيروي اص

شود و اين باعث كاهش بزرگتر مي يبرشزاويه  EVCدر 

 .[6] شودمينيروي اصلي در جهت سرعت برشي 
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 .زاويه فاز است ارتعاش بيضوي و  هايدامنه,baكه در آن
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، حداكثر سرعت ارتعاش افقي VC و EVCدر فرايندهاي 

 بايستي بيشتر از سرعت برشي باشد يعني:

          wvfa 2                          (3) 

 .استسرعت برشي  wvبطوريكه 

 فرايندها سازيآمادهطراحي و  -3
با  است كه ابزار ارتعاشي ماشينكاري ارتعاش بيضوي

ارتعاش خمشي و طولي ساخته شده است. با  حالتطراحي 

و تحليل مودال و  سيانسافزار طراحي ابزار ارتعاشي توسط نرم

خمشي و طولي در فركانس  حالتبدست آوردن بهترين شرايط 

 آيد. شكلابعاد و هندسه ابزار ارتعاشي بدست مي ،مورد نظر

 .]12[دهدابزار و تداخل مود خمشي و طولي آن را نشان مي (2)

 

 
 ]11[ خمشي و طولي آن حالت(: ابزار ارتعاشي و تداخل 2شکل )

 امانهابزار ارتعاشي ساخته شده به همراه س (8)شكل 

دهد. اين ابزار داراي فركانس ارتعاشي آن را نشان مي تيهدا

KHz16/86 دو  با يتيهدا امانهسو كرون يم 4صفر تا  و دامنه

ت هركدام از يست. با هداكننده مركزي اتيهداژنراتور و يك 

گيرد و شكل ت قرار مييژنراتورها يك حالت ارتعاشي تحت هدا

و بيضوي بوجود  اينظر بصورت خطي، دايرهارتعاش مورد

 .ديآمي

 
 کنترل امانه(: ابزار ارتعاش بيضوي همراه س3شکل )

 

 ها عبارتست از:انجام آزمايش يبراتجهيزات لازم 

 CNC (AHN05-Toyodaمحههوره  4دسههتگاه تههراش  -

Co.)     انجهام   يبهرا  يبا وضهوح حركتهي يهك نهانومتر

   OCو  VC ،EVCهاي آزمايش

ابزار ارتعاشي كه قابليت اعمال ارتعهاش يهك جهتهه و     -

و  KHz16/86دو جهته را دارد، با فركهانس ارتعاشهي   

 است. كرونيم 4صفر تا دامنه 

شهركت   ET4000Aگيري زبري سهطح ) دستگاه اندازه -

گيههري زبههري سههطح در جهههت انههدازه يكوسههاكا( بههرا

 پيشروي و در جهت سرعت برشي.

شههركت  AT0042) يزريههسههنج لدسههتگاه ارتعههاش  -

گيهري فركهانس، دامنهه و شهكل     انهدازه  يگرافتك( بهرا 

 اي، بيضوي و خطي( ابزار.ارتعاش )دايره

 ي)شهركت نيكهون( بهرا    يكروسهكو  نهور  يدستگاه م -

 .ينكاريسطوح ماش يبردارريتصودن و يد

شههركت  S-3600N) يكروسههكو  الكترونههيه مدسههتگا -

در  بههراده يبههردارريدن و تصههويههد يهيتههاچي( بههرا

 ندها.يفرا

ساخت شركت  وتن ين 292دينامومتر با تحمل نيرويي  -

 ستلر.يك

ساخت  PF-97247با كد  اينسرت الماس تك كريستال -

 تي -ام-ال-آ شركت

 22ميلهي متهر و طهول     24با قطر  Ud500سوپر آلياژ  -

 ميلي متر

 هاآزمايش -4
-كار و انجام عمليات پيش قطعه سازيآمادهاز پس 

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

چهار محوره شرايط كار براي انجام  CNCماشين تراش 

ها پس از سازي آزمايشآماده (4). شكل آماده شدها آزمايش

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

  دهد.نشان مي
 

 
 هاسازي آزمايشآماده(: 4شکل )

 Bابزار ارتعاشي بر روي دينامومتر و محور  4طبق شكل 

درجه نسبت به  12دستگاه تراش نصب شده است و زاويه 

 شكل توانميارتعاشي ابزار  تيهداسطح قطعه كار دارد. با 

 قطعه کار

 يابزار ارتعاش

 ندلياسپ

 نامومتريد
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و بيضوي ي اهموردنظر حركت ابزار را بصورت خطي، داير

توان هم ارتعاش يك جهته )در اين ابزار ميبا بدست آورد. 

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

كه هر كدام ارتعاش را در يك  دارد. اين ابزار دو ژنراتور نمود

در صورتي كه يك ژنراتور  .دينماجهت اعمال و كنترل مي

مشغول دو ژنراتور  بكار باشد ارتعاش يك جهته، اگرمشغول 

بكار باشد ارتعاش دو جهته و اگر ژنراتورها خاموش باشند 

 .استفرايند تراشكاري معمولي 

اي و خطي و فركانس ابزار به صورت دايره هايحركت

   بدست آمد.  يزريل سنجارتعاشارتعاشي توسط دستگاه 

 آورده شده است. (9)گيري در شكل از نتيجه اين اندازه اينمونه
 

 
 (: نمودار شکل ارتعاش ابزار ارتعاشي 5شکل )

 

تنظيمات لازم بر روي ژنراتورهاي دستگاه ابزار ارتعاشي 

جاد يا (9)طبق شكل  نظرموردد كه ارتعاش شوميانجام طوري 

براي ارتعاش دو  ديكلكه دو  ديكل. اين كار با تنظيم سه شود

 شود.ميباشد، انجام ميفاز براي تغييرات  ديكلجهته و يك 

 شد:آزمايش به ترتيب زير انجام  سازيآمادهسپس شرايط 

بدست آوردن  يبراماشينكاري اوليه بر روي قطعه كار  -

شرايط هندسي مناسب قطعه كار متناسب با دقت دستگاه تراش 
CNC  
      يبرانيوتني(  292) تنظيمات بر روي دينامومتر -

 .گيري نيرواندازه

تور ابزار ارتعاشي متناسب با دامنه تنظيمات بر روي ژنرا -

 ي يا بيضوي( اه)خطي، داير ارتعاش و نحوه حركت ابزار

حركت ابزار متناسب با  يبرا CNCماشين  نويسيبرنامه -

 .شرايط آزمايش

 .تنظيم دقيق مركز ابزار با مركز سه نظام دستگاه -

 VCو  EVCهاي انجام آزمايش يبرا نظرمورد عوامل

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

 آورده شده است. 8و  2، 1 يهاو دامنه ارتعاش در جدول

 
 

 EVC(: پارامترهاي آزمايش 1جدول )

سرعت  شماره

 برشي
m/min 

سرعت 

 پيشروي
revm / 

عمق 

 برش
m 

زاويه 

 فاز

 )درجه(

 دامنه

 ارتعاش
m 

1 8 22 4 12 4 

2 1 22 4 12 4 

8 9/2 22 4 12 4 

4 8/2 22 4 12 4 

9 1 12 4 12 4 

6 1 42 4 12 4 

7 1 22 4 49 4 

3 1 22 4 189 4 

1 1 22 4 12 1 

12 1 22 4 12 2 

 

 VC(: پارامترهاي آزمايش 2جدول)

 شماره
سرعت 

 برشي
m/min 

سرعت 

 يشروي
revm / 

 عمق برش
m 

دامنه 

 ارتعاش
m 

1 

2 

6 

8 

22 

22 

12 

12 

4 

4 

8 1 22 12 4 

4 9/2 22 12 4 

9 8/2 22 12 4 

6 1 12 12 4 

7 

3 

1 

1 

42 

22 

12 

12 

4 

2 

 

 (: پارامترهاي آزمايش ماشينکاري معمولي3جدول )

 سرعت برشي شماره
m/min 

 سرعت پيشروي
revm / 

 عمق برش
m 

1 23 20 12 

 VC يهانديدر فرا ينكه حداكثر سرعت ارتعاشيبا توجه به ا

شود. مقدار يم m/min 23حدود  fa2طبق رابطه  EVCو 

ن مقدار در نظر گرفته شده يا برابر با OCدر  يسرعت برش

د ابزار يش شديبه علت سا OCش يآزما است. در انجام

دادن داشت. هدف نشانوجود ش يت در تعداد آزمايمحدود

هاست و نديگر فرايبا د OCند يرو در فراياد نيتفاوت ز

انجام  EVCو  VC يهانديفراسه يفقط مقا يبعد يدرنمودارها

 شده است.

طول ماشينكاري روي قطعه كار براي هر مرحله آزمايش 

متر است و عوامل ماشينكاري توسط برنامه  يليم 7/2حدود 

هايي كه نياز به ماشين معرفي شد. براي آزمايشCNC نويسي
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-به تغيير دامنه يا فاز ارتعاشي دارند، توسط دستگاه ارتعاش

ت گر ابزار ارتعاشي براي بدست يشرايط تنظيم هدا يزريسنج ل

گام آيد و هننظر بدست ميآوردن دامنه و شكل ارتعاشي مورد

سنج آزمايش همان شرايط بدست آمده توسط دستگاه ارتعاش

. نيروي شودتنظيم مي بر روي كنترلر ابزار ارتعاشي يزريل

ماشينكاري در حين آزمايش توسط دينامومتر و اسيلوسكو  

 . شدمربوطه اندازه گيري 

 هاآزمايشنتايج  -5

 ،خام هايدادهو بدست آوردن ها آزمايشپس از انجام 

نرم  باكه  ايبرنامهها توسط ماشينكاري آزمايش نيروهاي

بدست آمد. سپس توسط دستگاه  شده، نوشته مطلب افزار

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

. با شدگيري پيشروي( مناطق آزمايش شده از قطعه كار اندازه

نتايج آزمايش و بدست آوردن نمودارهاي  نمودنمنظم 

 :آمد دستبهنتايج آزمايش به شرح زير  ،مربوطه

 بررسي نيروي ماشينکاري -5-1

آورده  (6)در شكل  VCو  EVCمقايسه نيرو در فرايندهاي 

revmسرعت پيشروي ها در اين آزمايش شد. /22  دامنه و

 .كرون استيم 4ارتعاش 
 

 

  VCو  EVC(: مقايسه نيرو در 6شکل )

 

اندازه گيري  وتنين 9مولي نيروي اصلي در ماشينكاري مع

دست آمده از ماشينكاري نيروي بهو  (6)شد. مطابق شكل 

 EVC ،VCمعمولي، نيروي ماشينكاري به ترتيب در فرايندهاي 

افزايش سرعت برشي باعث افزايش نيروي  .كمتر است OCو 

و علت آن  شودمي VCو  EVCماشينكاري در فرايندهاي 

  .استكار ي ابزار با قطعهافزايش زمان درگير

اثر سرعت پيشروي را بر نيروي ماشينكاري در  (7)شكل 

ها سرعت دهد. در اين آزمايشنشان مي VCو  EVCفرايندهاي 

 .كرون استيم 4 و دامنه ارتعاش m/min 8/2 برشي 

  

(: اثر سرعت پيشروي بر نيروي ماشينکاري در فرايندهاي 7) شکل

EVC  وVC سرعت ب( رشيm/min3/1  يم 4و دامنه ارتعاش)کرون 

 

، افزايش سرعت پيشروي باعث افزايش (7)طبق شكل 

شود كه بر اساس مكانيك نيروي ماشينكاري در فرايندها مي

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

و در نتيجه نيروي ماشينكاري را افزايش  نمودهكار را زياد 

 دهد.مي

در را اثر تغيير دامنه ارتعاش بر نيروي ماشينكاري  3شكل 

ها سرعت دهد. در اين آزمايشنشان مي VCو  EVCفرايندهاي 

revmو سرعت پيشروي  m/min1برشي  /22 است. 
 

 
 

دامنه ارتعاش بر نيروي ماشينکاري در  (: اثرتغيير8شکل )

و سرعت پيشروي  minm/1سرعت برشي ) VCو  EVCفرايندهاي 

revm /21) 

 

افزايش دامنه ارتعاش باعث كاهش نيروي  (3)طبق شكل 

و اين بعلت آن است كه افزايش دامنه  شودماشينكاري مي 

ارتعاش، زمان درگيري بين ابزار و قطعه كار را كاهش داده و 

 يابد.در نتيجه نيروي ماشينكاري كاهش مي

ير زاويه فاز حركت ارتعاش بيضوي را بر اثر تغي (1) شكل

ها سرعت اين آزمايشدهد. در نيروي ماشينكاري نشان مي

 كرون و سرعت پيشروييم 4، دامنه ارتعاش m/min1برشي 

revm /22 است. 
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 برنيروي (:تاثيرتغييرزاويه فازحرکت ارتعاش بيضوي9شکل)

 (کرونيم 4 دامنه ارتعاش وm/min1سرعت برشي ) ماشينکاري

  بررسي زبري سطح -5-2

در  OCو  EVC ،VCمقايسه زبري سطح در فرايند هاي 

هاي پيشروي و سرعت برشي ( در جهت11( و )12هاي )شكل

ها سرعت پيشروي در اين آزمايش آورده شده است.

revm /22كرون استيم 4 ، دامنه ارتعاش .  
 

         

 (: مقايسه زبري سطح در فرايندها11) شکل

revm)سرعت پيشروي  /21  کرون(يم 4و دامنه ارتعاش 

شد.  يريگاندازه CO ،m7/2ند يسطح در فرا يمقدار زبر

 EVC ،VCزبري سطح به ترتيب در فرايندهاي  (12)طبق شكل 

 يارتعاش يتراشكار نديان به علت اثر فري. و اكمتر است OCو 

آن باعث  يسطح است كه بر اساس روابط تئور يبر زبر

 سطح يجه كاهش زبريو در نت يند تراشكاريشتر فرايب يداريپا

شود. اثر سرعت پيشروي بر زبري سطح در فرايندهاي يم

EVC  وVC ها آورده شده است. در اين آزمايش (11)شكل  در

 .كرون استيم شدامنه ارتعا و m/min1سرعت برشي 
         

 
 

  (: اثر سرعت پيشروي بر زبري سطح11شکل )

 کرون(يم 4و دامنه ارتعاش  m/min1سرعت برشي )

سطح در  يبا افزايش سرعت پيشروي، زبر (11) طبق شكل

ن موضوع آن يعلت ا ابد.ييش ميافزا VCو  EVC يفرايندها

ر و قطعه كار ن ابزايب يريدرگ يش سرعت برشياست كه با افزا

 ابدييمسوق  يمعمول يند به سمت تراشكاريشتر شده و فرايب

 شود.يشتر ميسطح ب يجه زبريو در نت

آورده  (12)اثر تغيير دامنه ارتعاش بر زبري سطح در شكل 

و سرعت  m/min1شده است. در اين آزمايش سرعت برشي 

revmپيشروي  /22 است. 

          

 (: اثر دامنه ارتعاش بر زبري سطح12شکل )

revmسرعت پيشروي و  m/min1)سرعت برشي  /21) 

افزايش دامنه ارتعاش باعث  EVC، در فرايند (12)طبق شكل 

      به سمت مقدار ثابتي ميلشود و ش زبري سطح مييافزا

ش افزايش دامنه ارتعاش باعث كاه VCو در فرايند  دينمامي

با  VCند ين بدان علت است كه در فرايشود. ازبري سطح مي

    ن ابزار و قطعه كار كمتريب يريش دامنه ارتعاش درگيافزا

ش دامنه ارتعاش دامنه يبا افزا EVCند يشود و در فرايم

 يكننده دامنه افقيابد كه باعث اثر خنثييش ميز افزاين يعمود

ان اثر آنها در يدر پاشود و  يم يش زبريدارد كه باعث افزا

سطح به مقدار  يدارند و زبر يپوشانبالاتر با هم هم يهادامنه

 رسد. يم يثابت

 EVCاثر تغيير زاويه فاز حركت ارتعاش بيضوي در فرايند 

سرعت ها آورده شده است. در اين آزمايش (18)در شكل 

و سرعت پيشروي  كرون يم 4 دامنه ارتعاشو  m/min1برشي 

revm /22 است. 

  
 

(: اثر تغيير زاويه فاز حرکت ارتعاش بيضوي در فرايند 13شکل )

EVC سطح )سرعت برشي  يبر زبرm/min1  4و دامنه ارتعاش 

 کرون(يم
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افزايش زاويه فاز باعث افزايش زبري سطح  (18)طبق شكل 

 ابد.ييسطح كاهش م يزبر ،درجه 12ه يشود و پس از زاومي

است  يارهيدادرجه، فاز حالت ارتعاش  12ه يزاو كه يدر حالت

گر يدهد. در د يرا حاصل م يسطح حداكثر يط زبريكه شرا

 ياست زبر يضويه فاز چون ارتعاش بصورت بيط زاويشرا

 كمتر است. يره اينسبت به حالت ارتعاش دا

 كه توسط دستگاه ييندهاير براده در فرايتصاو 14شكل 

  دهد.يمفته شده است، را نشان گر يكروسكو  الكترونيم
 

   
 )ج(                         )ب(                   )الف(

  CTو ج(VC ، ب(EVCند الف( ير براده در فراي: تصو(14)شکل 

مطابق شماره  (الف14)در شكل  ينكاريماش يپارامترها

در شكل  ينكاريماش عواملو  است (1)در جدول  2ش يآزما

 عواملو  است (2)در جدول  2ش يشماره آزماطبق  (ب14)

با توجه به . است (8)طبق جدول  (ج14)در شكل  ينكاريماش

 OCند يبلندتر از فرا VCو  EVC يندهايبراده در فرا (14)شكل 

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

ش يند( است افزاين فرايك برش در ايه برش )مطابق مكانيزاو

ن ي. به همشوديموسته شدن براده يه برش باعث بلندتر و پيوزا

 است. OCند يبلندتر از فرا VCند ينسبت طول براده در فرا

  عمر ابزار -5-3

ترين عوامل اقتصادي در ماشينكاري از مهمعمر ابزار يكي 

بررسي عمر ابزار  يبه سايش ابزار دارد. برا ياست كه بستگ

و مقايسه آن با ماشينكاري به كمك ارتعاش بيضوي 

 ماشينكاري معمولي شرايط زير در نظر گرفته شد:

در ماشينكاري به كمك ارتعاش بيضوي و ماشينكاري  -1

-، حين عمليات ماشينكاري، نيروهاي ماشينكاري اندازهيمعمول

 گيري شد.

پس از اتمام ماشينكاري، زبري سطوح ماشينكاري شده  -2

 گيري شد.اندازه

 تك كريستال( تصوير گرفته شد تااز ابزار )الماس  -8

 .شودسايش ابزار مشخص  زانيم

 سرعت برشي  مشخصات ماشينكاري آزمايش عمر ابزار:

m/min1 ، پيشرويrevm /12  عمق برشو m12  

( 16شكل )نتايج فشار مخصوص ماشينكاري،  19شكل 

 17شكل ماشينكاري وزبري سطح آزمايش را بر اساس طول 

 OCو  EVCبه ابزار برشي استفاده شده را در فرايندهاي ل

دهد. فشار مخصوص از تقسيم نيروي ماشينكاري بر نشان مي

 آيد.نيافته بدست ميسطح مقطع براده تغييرشكل

تا  EVCالف نيروي اصلي ماشينكاري در -19مطابق شكل 

محوري در  ب ثابت است و نيروييمتر به طور تقر 2722طول 

EVC جهشي )به علت سايش  يماشينكاري افزايش يدر ابتدا

متر با شيب خيلي كمي  2722اوليه ابزار( دارد و سپس تا طول 

متر افزايش آن با شيب  2722يابد و پس از طول افزايش مي

ب( نيروي ماشينكاري در -13شود. طبق شكل )تندتري مي

رود كه نشان الا ميدر چند متر اول آزمايش سريع ب OCفرايند 

هاي دهد كه در ابزار سايش شديدي ايجاد شده است. شكلمي

 EVCفرايند  دهند كه درب( نيز نشان مي-16الف( و )-16)

متر ثابت بوده و پس از آن زبري سطح با  2722سطح تا  يزبر

زبري سطح در  OCابد و در فرايند يشيب بيشتري افزايش مي

جهت افزايش دارد. طبق شكل  چند متر اوليه شيب تندي در

بسيار بيشتر از فرايند  OCسايش ابزار در   (الف و ب -17)

EVC است. 
 

 
 

 EVC )الف(

 

 OC)ب( 

 آزمايش عمر ابزار (: فشار مخصوص ماشينکاري در15شکل )
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 EVC )الف(

 
 

 OC )ب(

 (: زبري سطح آزمايش عمر ابزار16) شکل

 

 

 )الف(

 

 )ب(

متر  3111بعد از EVC )الف( نديدر فرا: لبه ابزار برشي  (17شکل )

 متر ماشينکاري 11 بعد از OCماشينکاري ب( 

 يبندجمعو  يريگنتيجه -6

 با، Ud500بر روي سوپرآلياژ  ييهادر اين تحقيق آزمايش

اينسرت  و CNCتراش  ابزار ارتعاشي دو جهته، ماشين

ماشينكاري  املعواثر  .انجام شد كريستالتك تراشكاري الماس

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

اثر تغيير فاز بر  EVC. در فرايند شدسطح در فرايندها بررسي 

عمر ابزار  يهاشيآزما نيچنهمشد. بررسي ز يننيرو و زبري 

 يهايبررس. از مجموعه شدانجام  OCو  EVC يندهايدر فرا

 :آمد دستبهشده نتايج زير انجام

كاهش نيروي ماشينكاري و بهبود زبري سطح به ترتيب در 

نيز مورد تاييد  Ud500، در آلياژ OCو  EVC ،VCفرايندهاي 

بطور  EVCدر فرايند  Ud500است. نيروي ماشينكاري با 

 ،VCو در فرايند  VC فرايند نصف متوسط
2
1
 COفرايند  

   EVCطور متوسط در فرايند حاصل شد. همچنين زبري سطح ب

،
3
1
 نيز VCو در فرايند  VCفرايند  

5
1
بدست آمد.  CO فرايند 

باعث  يتا حدافزايش سرعت برشي  VCو EVCدر فرايند 

ز ينشود. افزايش نرخ پيشروي افزايش نيروي ماشينكاري مي

 VCو  EVCفرايندهاي  باعث افزايش نيروي ماشينكاري در

-اين موضوع تاييد ميز يندر مكانيك تراش البته  كهشود مي

باعث كاهش  VC و EVC. افزايش دامنه ارتعاش در فرايند شود

 د.شونيروي ماشينكاري مي

و  VCانجام شده نشان داد كه فرايندهاي  هايآزمايشنتايج 

EVC  بر روي قطعه كارUd500  بر قابل اجراست و نتايجي كه

)كاهش نيرو  روي مواد ديگر مثل فولاد و آلومينيوم بدست آمده

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

     كه زبري سطح درمشخص شد زبري  يهادر آزمايش

و  CT  ،VCپيشروي به ترتيب در فرايندهاي و  يبرش يهاجهت

EVC بري كمتر است. افزايش سرعت برشي باعث افزايش ز

 EVCشود. در فرايند مي VCو  EVCسطح در فرايندهاي 

شود و يسطح م يزبرباعث افزايش  12°تا افزايش زاويه فاز 

 شود.ميكاسته زبري سطح پس از آن از 

بر  OCو  EVCبا انجام آزمايش عمر ابزار در فرايندهاي 

 EVCروي سوپر آلياژ نشان داده شد كه عمر ابزار در فرايند 

با است به خصوص در مورد سوپر آلياژ  OCند يرابهتر از ف

 EVCكه عمر ابزار در فرايند  شدتاييد ستال يكرابزار الماس تك

است. اين نتيجه نشان داد  OCبرابر بهتر از فرايند  622حداقل 

كه بهترين روش براي ماشينكاري سوپر آلياژ با عمر طولاني 

 .است EVCابزار استفاده از فرايند 

 شکرو ت ريتقد -7

ل يدانند از پروفسور شاموتو به دل يسندگان لازم مينو

  ند.يشان تشكر نمايشگاه اياستفاده از آزما
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