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  چكيده

لبه كاري، زبري سطح و كاري است. اين فرآيند سبب كاهش نيروهاي ماشينهاي جديد مورد استفاده در فرآيندهاي ماشينروش كاري چرخشي به همراه ارتعاش التراسونيك يكي ازفرآيند ماشين

پرداخته شد. براي اين منظور ابتدا فرآيند برروي  7000كاري برروي آلومينيوم گروه با ماشين 10شود. در اين تحقيق به روش تجربي به بررسي لبه انباشته ابزار كاربايدي گرد به قطر  انباشته مي

ي سطح و لبه انباشته ابزار توسط وسايل اندازه گيري ثبت و مورد مقايسه قرار گرفت. نتايج بدست آمده در اين كاري، زبرماشين تراش آماده گرديد. در حين انجام آزمايش ها نتايج نيروي ماشين

نسبت به  كاري چرخشي ارتعاشي حالت بهينه لبه انباشتهشود و همچنين فرآيند ماشين كاري ميدهد استقاده از ارتعاش التراسونيك سبب بهبود كيفت سطح و نيروي ماشين پژوهش نشان مي

  باشد. فرآيندهاي ديگر را دارا مي

  كاري ارتعاشي چرخانمينيوم، ماشينولبه انباشته، آل :كليد واژگان
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ABSTRACT 
Rotary machining process with ultrasonic vibration is one of the new methods used in machining processes. This process reduces the 

machining forces, surface roughness and built-up edge. This experimental study investigates the built-up edge in machining with rounded 

carbide tool in vibratory rotary process on 7000 AL. For this purpose, the process was performed on a lathe machine. During the tests, the 

results of machining forces, surface roughness and built-up edge were recorded. The results obtained from this study showed that ultrasonic 

vibrations can improve surface quality and reduce machining forces. It was proved that the vibratory rotary machining process has less built-

up edge compared to the other processes. 
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 مقدمه -1

باشد  كاري مينوين ماشين يندهايفراكاهش هزينه يكي از اهداف استفاده از 

]. يكي از عوامل آسيب ابزار 1[ كه بخشي از اين هزينه مربوط به ابزار است

اي از باشد كه هنگام جدا شدن موجب جدايي لايهتشكيل لبه انباشته مي

از قطعه  ييها اشهتر برش توسط يدر ابزارهاشود. لبه انباشته سطح ابزار مي

لبه انباشته  .آيدمي وجود بهو اتصال آن به ابزار  اند شدهذوب  يكار كه تا حد

به طور معمول در سرعت برشي پايين تا متوسط، عمق زياد برش، نرخ زياد 

پيشروي، زاويه براده كم يا در هنگام برش مواد انعطاف پذير نظير فولادهاي 

 يوقوع لبه انباشته دارا آيد. مي وجود بهمس كم كربن، آلياژهاي آلومينيوم و 

برش، عمر ابزار، درجه حرارت برش و دقت  يروهاين يبر رو ياثر قابل توجه

دهه گذشته مورد  4باشد و به طوري كه در ميقطعه كار  يانيپا يابعاد

-تشكيل لبه انباشته ماهيتي پويا دارد و پيش]. 6-2مطالعه قرار گرفته است [

افزايش  جيتدر بهكاري لبه انباشته ماشيندشوار است. در طول بيني آن امري 

توان از  گيرد. اثر ايجاد لبه انباشته را مي شكند و دوباره شكل مي يابد، مي مي

سيگنال توليد شده در حين برش فهميد، مانند كاهش اوليه در نيروي برش و 

كاري ماشينمورد  در 2002 ساللي و همكارانش در ]. 7افزايش دما و غيره [

شاهد كاهش  تيتانيوم با استفاده از ابزار چرخان، اژيآلبر روي  با سرعت بالا

هاي زياد و در نتيجه افزايش عمر ابزار نسبت به حالت بدون نيرو در مرتبه

توان مقاومت مورد ابزار چرخشي مي به طور كلي در .]8[ چرخش ابزار بودند

 در دو دهه اخير از ].11-9د بود [به سايش بيشتر و دماي برش كمتر را شاه

ي آن در يك فركانس معين، در هنگام ريكارگ بهارتعاش التراسونيك، جهت 

كاري استفاده حركت نسبي بين ابزار و قطعه كار جهت بهبود فرآيند تراش

كاري به كمك ارتعاشات ماشين. محققان مختلف در زمينه ]12[شود مي

هش نيروها، بهبود دقت ابعادي، بهبود صافي اند و كاالتراسونيك تحقيق نموده

ي اين ريكارگ بهسطح و افزايش عمر ابزار و پايداري ماشين ابزار را در هنگام 

 .]15-13[ اند نمودهفرآيند، گزارش 

ي ارتعاشي كار سوراخاثر  2014 سالدر  ]16[اميني و همكارانش 

و سايش لبه ابزار  ي براده كيفيت سطحريگ شكللبه انباشته و  آلومينيوم را بر

بررسي نمودند و كيفيت سطح بهتر و لبه انباشته كمتر را در حالت ارتعاشي 

] به 17،18[ در تحقيق كه در كار قبلي نويسنده ارائه شده است گزارش دادند.
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گيري از اثرات هر دو فرايند چرخش ابزار در حين فرايند و اعمال منظور بهره

بر روي دستگاه ماشين  ودين منظور طراحي اي ب ارتعاش التراسونيك مجموعه

تراش نصب گرديد و مشخص گرديد كه با استفاده از اعمال ارتعاش در فرايند 

 يابد.چرخش زبري سطح و نيرو كاهش مي

تحقيق حاضر پس از اطمينان از نتايج حاصل از مجموعه ابزار چرخان  در

همراه با ارتعاش سنتي  هايي در چهار حالت سنتي، ارتعاشي مجموعه آزمايش

با استفاده از همراه با التراسونيك  التراسونيك، چرخش ابزار و چرخش ابزار

به منظور مطالعه لبه انباشته در اين چهار حالت  متر يليم 10ابزار گرد با قطر 

 منظور، زبري سطح و كيفيت لبه انباشته بهيكار نيماشو مقايسه نيروي 

 شامل فرآيند ابتدا آماده سازي .ار گرفتلت بهينه مورد مطالعه قربررسي حا

- هاي اندازهدستگاه سازيمربوطه، آماده بندهاي و قيد و ابزار ساخت و طراحي

 اوليه هايآزمايش گرفت. تراش انجام دستگاه روي بر مجموعه نصب گيري و

اجراي آزمايش  مورد نياز براي يپارامترهابراي  يافته بهبود شرايط و انجام

  .بدست آمد

 ي فرآيندساز هيشب - 2

ي ساز هيشببراي بدست آوردن هندسه هورن مورد استفاده در اين تحقيق از 

با تحليل مودال شكل  افزار اجزا محدود آباكوس استفاده شده و آن در نرم

شود تا اي انتخاب مينظر براي ابزار ارتعاشي، هندسه ابزار به گونهمورد

  ).1هرتز باشد (شكل  لويك 20فركانس طبيعي آن در مود طولي در حدود 

 سازي فرآيند آماده -3

 براي صنايع افزون روز تقاضاي آلومينيومي كار قطعه انتخاب اصلي دليل

لياژ گروه آبعلاوه  .باشد مي قطعات سازيسبك منظور به آلومينيوم از استفاده

آلياژهاي مهندسي  نيكاربردتربه علت داشتن استحكام بالا يكي از پر  7000

  شود.در صنعت هوافضا و صنايع حمل و نقل محسوب مي

به منظور ايجاد ارتعاش التراسونيك در فرايند از سيستم ترانسديوسر 

ارتعاشات از طريق هورن به ابزار منتقل  پيزوالكتريكي استفاده گرديد كه

آناليز آباكوس و توسط  افزار نرمگردد. هندسه مورد نياز براي هورن در  مي

ساخته شده و  1 مودال صورت گرفته و فرم هندسي مشاهده شده در شكل

باشد و خواص  ت. هورن از جنس فولاد زنگ نزن ميمورد استفاده قرار گرف

 اشد.ب يم 1ر تحليل آباكوس به شرح جدول د استفادهمورد 
  

    

  
  )الف(

  
 )ب(

هورن ساخته شده از جنس ب)  20618تحليل مودال هورن با فركانس الف)  1 شكل

MO40 ]21[  

  خواص مكانيك مواد براي طراحي هورن 1جدول 

 چگالي مدل

(Kg/m3) 

 مدول الاستيسيته

(GPa) 

 ضريب پواسون

  29/0  193  8000 هورن

 2/0  800 14000 ابزار

 3/0 200  6500 پيچ

مشخص است. مجموعه ارتعاشي چرخشي بر  2 شكلكه در  طور همان

نصب گرديد.  ي تبريزساز نيماشساخت  TN50Aروي دستگاه ماشين تراش 

 2 شكلهاي مختلف مورد استفاده در اين مجموعه در همچنين قسمت

 7000شفت آلومينيومي گروه  ها ازباشد. به منظور انجام آزمايش مشخص مي

هاي خروجي در مجموع داده يريگ اندازهبراي ثبت و  استفاده گرديد.

-به منظور اندازه ساخت شركت كيستلر 9257Bاز دينامومتر مدل  ها شيآزما

ساخت شركت ماهر و براي بررسي لبه  PS1سنج مدل گيري نيروها و زبري

كاري مورد ماشينهاي  پارامتر 2. جدول استفاده گرديد VMMانباشته از 

  دهد. استفاده در آزمايش را نشان مي

: كاريماشين حالت 4در اين تحقيق  به منظور مقايسه ميزان لبه انباشته

با  (CT)و معمولي  (VT)، ارتعاشي (RT)، چرخان (VRT)ارتعاشي چرخان 

  آزمايش قرار گرفت. مورد 10ابزار كاربايدي گرد به قطر 

 جيو نتاها  انجام آزمايش -4

 كه شامل: ودي فرايندسازي مقادير ورمنظور بهينه براي انجام اين آزمايش به

  چرخشي ابزار بود، با توجه به  سرعت وبرش  عمق برشي، پيشروي، سرعت

  كاريماشينپارامترهاي  2جدول 

 سرعت برشي

(m/min) 

 سرعت پيشروي

(mm/min) 

   عمق برش
(mm) 

12  24/0  6  

 
  )الف(

  
  )ب(

 جزييات) بر روي دستگاه تراش ب شده نصبلف) ابزار ارتعاشي چرخشي ا 2 شكل

  مورد استفاده در دستگاه
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 در .ميزان اين مقادير انتخاب شد CTو  VTگيري نيرو در دو فرآيند اندازه

 مورد سرعت ابزار چرخشي، با توجه به سرعت برشي و قطر قطعه كار سرعت

اي تنظيم شود كه بهترين اثر را در فرايند ابزار چرخشي بايد به گونه

ت سطح داشته باشد. بدين منظور در اين التراسونيك چرخان بر روي كيفي

  دور بر دقيقه استفاده شد. 150 و 70از دو سرعت چرخشي  شيآزما

 كار قطعهي با ريدرگدر اثر ارتعاش التراسونيك دماي ابزار در حالت بدون 

ي اين مقدار بيشتر ريدرگكند و در زمان  به صورت طبيعي افزايش پيدا مي

ها در حالت  ي آزمايشساز كسانمشكل و ينيز خواهد شد. براي رفع اين 

 خنكاستفاده از التراسونيك و عدم استفاده از آن از جريان هواي تازه براي 

كاري، بر روي لبه انباشته ي استفاده شده است تا تنها دماي ماشينكار

  باشد. رگذاريتأث

، كاريماشينبراي بررسي لبه انباشته در چهار حالت ذكر شده، نيروهاي 

ها در  ابزار و زبري سطح مورد نظر بود و مقادير آنروي   ن لبه انباشته برميزا

  هر چهار حالت ثبت گرديدند.

كاري  مقايسه نيرو در راستاي سرعت برشي براساس طول ماشين 3شكل 

  دهد. را نشان مي RTو  VRTدر دو فرآيند 

بيشتر از نيروي  RTكاري  شود نيرو ماشين ملاحظه مي 3 شكل در

علت اين تفاوت نيرو وجود يا عدم وجود  باشد. مي VRTدر  كاريماشين

زار شود اب سبب مي ارتعاش التراسونيكدر فرآيند است.  التراسونيكارتعاش 

دائم با قطعه كار درگير نباشد. در زماني كه ابزار و  كاريماشيندر يك سيكل 

  با قطعه كار درگير نيست نيروي برشي صفر است.

 RTكاري در دو فرآيند  مقايسه زبري سطح براساس طول ماشين 4شكل 

  دهد. را نشان مي VRTو 

دهد ارتعاش التراسونيك سبب بهيود كيفيت سطح به  نشان مي 4 شكل

. البته عامل ديگري كه در اين شود  كاري ميماشينعلت پايداري شرايط 

  رخش ابزار با گذارد نسبت سرعت چ مي ريتأثي كيفيت سطح رو برفرآيند 

  

  
 RTو  VRTمقايسه نيروها در دو فرآيند  2شكل 

 
  VRTو  RTكاري در دو فرآيند  اساس طول ماشينمقايسه زبري سطح بر 3شكل 

كار است، براي اين منظور بايد يك حالت بهينه بدست چرخش قطعهسرعت 

  آورد.

، زبري سطح افزايش و سپس كاريماشينبا افزايش طول  4در شكل 

يابد. علت اين تغييرات در زبري سطح لبه انباشته به وجود آمده بر  كاهش مي

، دما افزايش پيدا كرده و اين كاريماشينروي ابزار است. با افزايش زمان 

شته با شود. لبه انبا هاي آلومينيوم به ابزار مي موجب جوش خوردن براده

هايي از  شود. در اثر اين جدا شدن تكه گذشت زمان از روي سطح ابزار جدا مي

. چسبد هايي ديگر به براده مي شده و تكهكاري ماشينلبه انباشته به سطح 

چسبند باعث پايين آمدن سطح  شده ميكاري ماشينهايي كه به سطح  تكه

  VRTيكارزار در ماشينلبه انباشته اب 3جدول  در .شوند شده ميكاري ماشين

  شود. مشاهده مي RT و

ميزان لبه  كاريماشيندهد با افزايش طول  مي نشان 3 تصاوير جدول

در اين آزمايش از آنجايي كه  باشد.  مي VRT، بيشتر از RTانباشته در فرآيند 

شود، اين حرارت، به استفاده از ارتعاش التراسونيك سبب افزايش دما مي

  داشتن شود. براي كنترل دما و ثابت نگه اضافه مي كاريماشيناز  حرارت ناشي
  

  RTو  VRTكاري لبه انباشته ابزار در ماشين 3جدول 

VRT RT  

 
  متر 160: كاريماشينطول 

 
 متر 160كاري: طول ماشين

 
  متر 300: كاريماشينطول 

 
  متر 300كاري: طول ماشين

  
  متر 450: كاريماشينطول   متر 450: كاريماشينطول 

 
  متر 550: كاريماشينطول 

 
  متر 550: كاريماشينطول 
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كاري توسط جريان هوا تازه استفاده شده است. در هر دو فرايند  آن از خنك

، حرارت از منطقه  كاريماشينبه علت چرخش ابزار در طول مدت زمان 

ميزان لبه شود. همچنين اين كاهش حرارت، سبب كاهش  برش دور مي

بر روي   ترانباشته و كاهش زبري سطح خواهد شد. در تصاوير مناطق روشن

  دهد. ابزار محدوده لبه انباشته را نشان مي

اساس طول بردر راستاي سرعت برشي  مقايسه نيرو برشي 5 شكل

  دهد. را نشان مي CTو  VTدر دو فرآيند  كاريماشين

است.  CTكمتر از  VTنيروي برشي در  5طبق نتايج بدست آمده از شكل 

باشد.  علت اين واقع ارتعاش ناشي از التراسونيك در راستاي سرعت برشي مي

هاي بسيار كوتاهي وجود دارد كه ابزار با قطعه كار  در اثر اين ارتعاش زمان

ها نيروي  زمانگونه در نظر گرفت كه در اين  توان اينباشد. مي درگير نمي

ابزار به صورت پيوسته با قطعه  CTكاري ماشينكاري صفر است. ولي در ماشين

باشد، در نتيجه متوسط نيروي برشي در حضور التراسونيك  كار درگير مي

  كمتر خواهد شد.

 VTدر دو فرآيند  كاريماشينمقايسه زبري سطح براساس طول  6شكل 

  دهد. را نشان مي CTو 

زبري سطح در هنگام استفاده از التراسونيك كمتر و  6براساس شكل 

قطع و وصل بين ابزار با  VTدر  است. كاريماشينعلت آن پايداري شرايط 

و بهبود  كاريماشينكار سبب كاهش نيرو و اين كاهش، پايداري قطعه

 كاريماشينبا گذشت زمان  VTهمراه دارد. در فرآيند كيفيت سطح را به
يابد كه  افزايش يافته و سپس كاهش ميتر  زبري سطح، سريع RTنسبت به 

 4جدول  در تر تشكيل شده و جدا شده است. انباشته سريع دهد لبه نشان مي

  .شود را مشاهده مي  RT و VRT  يكارلبه انباشته ابزار در ماشين

  
  CTو  VTمقايسه نيرو در دو فرآيند  5شكل 

 
  CTو  VTدر دو فرآيند  كاريزبري سطح براساس طول ماشين 6شكل 

  VT و CT كاريلبه انباشته ابزار در ماشين 4جدول 

VT  CT 

  متر 160: كاريماشينطول 
 

  متر 160: كاريماشينطول 

  متر 300: كاريماشينطول   متر 300: كاريماشينطول 

  متر 450كاري: طول ماشين
 

  متر 450كاري: طول ماشين

  متر 550كاري: طول ماشين
 

  متر 550كاري: طول ماشين

سازي توسط جريان از خنك RTو  VRTدر اين آزمايش نيز مانند فرآيند  

 CTو  VTداشتن، دما استفاده شده است. فرآيندهاي  هواي تازه براي ثابت نگه 

نشان  4تصاوير جدول از نظر ميزان محدوده لبه انباشته تفاوت چنداني را در 

 VTباشد. در فرآيند  كه علت آن گرما ناشي از ارتعاش التراسونيك ميدهد  مين

ارتعاش التراسونيك به علت قطع و وصلي بين ابزار و قطعه كار سبب، كاهش 

شود ولي از طرفي مجموعه ابزار به علت همين ارتعاش دچار  حرارت مي

ابزار در اين فرآيند (بر خلاف  افزايش دما شده همچنين به علت عدم چرخش

VRTكند. را خنثي مي ) ارتعاش التراسونيك اثر مثبت خود، در كاهش دما  

 گيري نتيجه -5

توسط ابزار  7000 گروه ومينيآلومبروي  كاريماشيندر اين پژوهش 

دستگاه تراش مورد  يرو بر كاريماشينكاربايدي در چهار فرآيند مختلف 

  بررسي قرار گرفت.

  هاي لبه انباشته نتايج زير حاصل گرديد: انجام آزمايشپس از 

چرخشي بر  كاريماشينتعيين پارامتر سرعت چرخش ابزار در حالت  •

  باشد. روي لبه انباشته ابزار تأثيرگذار مي
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استفاده از ارتعاش التراسونيك سبب افزايش كيفيت سطح قطعه به  •

با توجه  ريكاماشينو سبب كاهش نيروي  كاريماشينعلت پايداري 

  شود. مي كاريماشينكار در حين به قطع و وصلي بين ابزار و قطعه

كه علت آن حرارت  است؛ VRTبيشتر از  RTلبه انباشته در فرآيندهاي  •

 باشد. مي RTبيشتر در فرآيندهاي 

آن  باشند كه علت  تقريباً يكسان مي VTو  CTهاي  لبه انباشته در فرآيند •

  است. كاريماشينميزان حرارت تقريباً برابر، در حين فرآيند 

 VRT است. VRTروش بهينه براي كاهش ميزان لبه انباشته فرآيند  •

مورد بررسي قرار گرفته شده در سه  كاريماشيننسبت به سه حالت 

بهينه را دارا  پارامتر نيرو، زيري سطح و ناحيه لبه انباشته حالت
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