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. اسونيك بررسي شدتحت فركانس اولتر 738سوپر آلياژ اينكونل  بر روي قطعه كار و بيضوي جهتهماشينكاري ارتعاشي يك ،در اين مقاله -چكيده

ارتعاش اولتراسونيك بر ابزار صلب در جهت سرعت برشي براي ند و سازي شد، فرايندها مدلمارك -سي ام اس محدود يافزار اجزاابتدا، توسط نرم

تحليل نيرو . اعمال گرديدماشينكاري ارتعاشي بيضوي و در جهت سرعت برشي و عمق برش براي فرايند جهته ماشينكاري ارتعاشي يكفرايند 

سي  هاي لازم بر روي هر كدام از فرايندها توسط دستگاه تراشسپس آزمايش .اشينكاري بررسي گرديدو تاثير هر كدام از فرايندها بر نيروي م انجام

كه روند تغييرات  دهدنتايج نشان مي. محدود مقايسه گرديد شد و نتايج آزمايش با اجزاي كريستال انجامبسيار دقيق و ابزار الماس تكان سي 

بر روي قطعه كار  ماشينكاري ارتعاشي بيضويهاي فرايند مزيت ،همچنين. باشدشده مشابه ميجامهاي انمحدود با آزمايش روش تحليل اجزاي

  .مانند ديگر مواد شامل مس، آلومينيوم و تنگستن به تاييد رسيد 738اينكونل سوپر آلياژ 
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Abstract- One directional and elliptical vibration cutting of IN738 at ultrasonic frequency has been investigated both 

experimentally and by FEM in the present study. The influence of each process on the cutting force was studied. The 

FEM modeling was carried out by using MSC-MARC. The results were compared with the experimental findings of the 

conventional cutting. The ultrasonic vibration was applied to a rigid cutting tool along the cutting velocity in one 

directional vibration cutting. In elliptical vibration cutting the vibration was applied both along the cutting velocity and 

in the chip flow direction. The experiments were carried out on an ultra precision CNC lathe with single crystal 

diamond tools. The same effects were confirmed in the machining practice and by FEM. It was quite feasible when 

machining IN738 to obtain the advantages of elliptical vibration cutting already reported for some other materials such 

as copper, aluminum, tungsten and super alloys. 

Keywords: Vibration Cutting, Elliptical Vibration Cutting, Ultrasonic Vibration, IN738 
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  مقدمه  - 1
هاي فرآيند ماشينكاري ارتعاشي با اولتراسونيك يكي از روش

به ابزار برشي حين  ،در اين روش. باشدماشينكاري پيشرفته مي

 عمليات ماشينكاري، ارتعاشي تحت فركانس و دامنه ثابت اعمال

در جهت ( اگر ارتعاش اولتراسونيك در يك جهت. گرددمي

و اگر در دو  1ماشينكاري ارتعاشي ،اعمال گردد) سرعت برشي

 ،اعمال گردد) هاي سرعت برشي و عمق برشدر جهت(جهت 

  . باشدمي 2ماشينكاري ارتعاش بيضوي

 .هاي فوق انجام شده استتحقيقات متعددي بر روي فرايند

فرآيند برش ارتعاشي را در دو جهت تحت  شاموتو و موريواكي

اين نوع  ].3-1[دادندعنوان ماشينكاري ارتعاشي بيضوي انجام 

شود و ضخامت فرآيند باعث حركت ارتعاش بيضوي ابزار مي

كننده آنان توسط عمل. دهدبراده و نيروي برشي را كاهش مي

 19با فركانس (پيزوالكتريك ابزار تراشكاري را در دو جهت 

مرتعش كردند و در تحليل تئوري و عملي نشان ) و هرتزكيل

دادند كه نيروهاي ماشينكاري بسيار كمتر از حالتي است كه 

بابيتسكي  ].5-4[دگرد اعمال جهت يك در ارتعاش اولتراسونيك

بر اي ارتعاش ضربه صورته خطي بو همكارانش تحليل غير

دادند       انجام  روي فرايند ماشينكاري همراه با اولتراسونيك

بر اي ارتعاش ضربه ها نشان دادند كه با اعمال مودآن ].6-7[

كاري هاي ديناميكي ماشينكار، تغييرات زيادي بر ويژگيقطعه

خطي ابزار شود و پاسخ دامنه غيردر اين فرايند حاصل مي

با نصب يك  ،و همكارانشترانگ . دست آوردندهبرشي را ب

، نشان VC اشكاري و انجام آزمايشپيزوالكتريك بر روي ابزار تر

تواند تابع پاسخ فركانسي را بهينه دادند كه ابزار ارتعاشي مي

بنابراين پايداري ماشينكاري در عمليات تراشكاري بهينه  ؛كند

عنوان يك روش  هارتعاشي ب ماشينكاري ].9-8[دشومي

 برش شناخته شده استماشينكاري دقيق براي مواد سخت

محدود بر فرايند ماشينكاري ارتعاشي  اي اجزايهتحليل. ]10[

انجام شده است و اثر فرايند بر نيرو، دما و تنش بحث و بررسي 

هاي متعددي نيز در فرايند بررسي .]14-11[گرديده است

EVC و نشان داده شده شده صورت تئوري و آزمايش انجام ه ب

   .]19-15[است VC كه نيرو و زبري سطح بهتر از فرايند

و  VCمحدود فرايندهاي  ياجزاتحليل  ،اين تحقيق در

EVC مدلسازي  ]20[در تحقيق قبلي. مقايسه گرديد آزمايش با

                                                 
1. Vibration Cutting-VC 
2. Elliptical Vibration Cutting 

نحوه درگيري ابزار با براده  محدود فرايندها انجام و اجزاي

و دست آمد و نيروي ماشينكاري و زاويه برش بهگرديد بررسي 

در  ،امه آندر اد. با تراشكاري معمولي مقايسه شد نتايج حاصل

هاي دقيقي در فرايندهاي فوق بر روي آزمايش ،اين تحقيق

ها با انجام و نتايج آزمايش 738اينكونل كار سوپرآلياژ قطعه

  . گرديدمحدود مقايسه  اجزاي نتايج

 

مكانيك فرايندهاي ماشينكاري ارتعاشي با  - 2

 اولتراسونيك 

 2و  1هاي طور شماتيك در شكله ب EVCو  VCهاي فرايند

 ها ابزار برشي براي فراينددر اين شكل. نشان داده شده است

VC  در جهت سرعت برشي و براي فرايندEVC  در جهات

  .كندصورت بيضوي ارتعاش ميه سرعت برشي و عمق برش ب

  

  
  VCكار در فرايند درگيري ابزار و قطعه 1شكل 

 

         
                          )    ب(                 )          الف(        

            
  )د(                                ) ج(                      

شروع سيكل ) الف ،EVCكار در فرايند درگيري ابزار و قطعه 2 شكل

شروع درگيري بين ابزار و قطعه كار ) ارتعاش بيضوي، ب

 انتهاي درگيري) حركت به سمت بالاي ابزار و د) ج

                    

مطابق  EVCدر فرايند  كارنحوه درگيري ابزار با قطعه

شروع سيكل ارتعاش  الف-2كه شكل طوريه ب .باشدمي 2 شكل

 ب درگيري بعد از حركت ابزار به سمت -2بيضوي، شكل
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ج ادامه درگيري و تغيير جهت حركت ابزار -2كار، شكل قطعه

كار را گيري ابزار با قطعهد انتهاي در - 2به سمت بالا و شكل 

از ورود جديد ابزار به سمت  برش بعدي پس. دهدنشان مي

رود و ابزار در براده به سمت بالا مي. شودكار ايجاد ميقطعه

كشيده ) در مسير جريان براده(قسمتي از مسير به سمت بالا 

  : در اين فرايند. شودمي

)2sin( ftax π=  , )2sin( ϕπ += ftby    )1   (               

سرعت ارتعاش افقي )2cos(2 ftfa ππ= )2  (                       

a و b هاي ارتعاش حركت بيضوي ودامنهϕ باشدزاويه فاز مي. 

به جهت موثربودن اثر ارتعاش در ماشينكاري ارتعاشي، 

متر از سرعت برشي در حداكثر سرعت ارتعاش افقي نبايد ك

  :                                       يعني. باشد EVCو  VCفرايندهاي 

wvfa >π2 )3       (                                                   

  .باشدسرعت برشي مي wvكه  طوريه ب

  

 محدود  يمدلسازي اجزا - 3

 كاربر روي قطعه 1تراشكاري معمولي و VC ،EVCهاي فرايند

 .]20[ها مدل شده استتوسط نويسنده 738سوپرآلياژ اينكونل 

محدود، فرايندها  ايسه نتايج آزمايش با نتايج اجزايمنظور مقبه

مدل مارك  -ام اس سي افزارتحت شرايط ايزوترمال و توسط نرم

ارتعاش در جهت  در اين مدل فرايند تراش متعامد با .شدند

مدل . درنظر گرفته شده است) جهت سرعت برشي(مماسي 

 كارقطعه. اي فرض شده استفوق تحت شرايط تنش صفحه

 05/0 و ارتفاعمتر ميلي 2/0 با طول 738سوپرآلياژ اينكونل 

عدد و نوع  96تعداد المان . باشدسازي مير مدلمتر دميلي

سازي و ها در طول شبيهباشد كه تعداد المانمي 4كوآد  المان

 . كنددر منطقه فرايند تغيير ميريزي دوباره مشعمليات 

فركانس : ند ازامدلسازي عبارت در استفاده مورد پارامترهاي

، EVCو  VCدر فرايندهاي كيلوهرتز  16/31 اولتراسونيك

، ضخامت OCدر فرايند متر بر ثانيه ميلي 454 سرعت برشي

متر ميلي 2/0 ، پهناي برشميكرون 4 براده تغيير شكل نيافته

 زاويه فاز در فرايند .EVCو  VCهاي دامنه ارتعاش در فرايند

EVC  و سرعت برشي در فرايندهايVC  وEVC  تغيير داده

 بررسيو تاثير تغيير پارامترها بر نيرو و زاويه برش است شده 

  .شده است

                                                 
1. Ordinary Cutting-OC 

ته درنظر گرف هفت درجهو  صفرزاويه براده و زاويه آزاد 

شامل  738سوپرآلياژ اينكونل  كارخواص قطعه. شده است

            28/0ضريب پواسون  ،گيگا پاسكال 200 الاستيسيته مدول

    نتايج . باشدميگرم بر سانتي متر مكعب  11/8 و دانسيته

  .شده به قرار زير استسازي انجامشبيه

در ( و نيروي محوري) در جهت سرعت برشي( نيروي اصلي

و  VCهاي ه صورت پريوديك در فرايندكه ب ،)هت شعاعيج

EVC نشان داده شده  3گردند، در شكل به ابزار اعمال مي

نيروي محوري در  EVCب در فرايند -3مطابق شكل . است

علت تغيير  دهد كه بهقسمتي از سيكل ارتعاشي تغيير جهت مي

نيروي محوري منفي باعث . باشدجهت نيروي اصطكاك مي

  .شودضخامت براده و در نتيجه كاهش نيروي اصلي ميكاهش 

  

  
  

  )الف(

  

 )ب(

بر روي  EVC) و ب VC) نيروهاي ماشينكاري در الف 3شكل 

   738اينكونل كار قطعه

  

مقايسه نيروهايي اصلي و محوري ماشينكاري در فرايندهاي 

OC، VC و EVC مطابق. است شده داده نشان 4 شكل در 

حداكثر نيروي اصلي ماشينكاري تقريبا  VC الف در-4 شكل

حداكثر نيرو كمتر از  EVCولي در  ،است OCمعادل نيروي 

ب حداكثر نيروي محوري در -4شكل  مطابق و است OC نيروي

كه متوسط  طوري ،هاي ديگر استكمتر از فرايند EVCفرايند 

  .شودبسيار ناچيز و گاهي منفي مي EVCاين نيرو در فرايند 

 )sµ( زمان

رو
ني

 )
N(

  

  نيروي اصلي 
 نيروي محوري

  نيروي اصلي 
 نيروي محوري

 )sµ( زمان

رو
ني

 )
N(
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ر بررسي اثر نسبت سرعت، سرعت برشي تغيير داده به منظو

ست از نسبت سرعت ارتعاش به ا نسبت سرعت، عبارت. شد

بر نيروهاي ماشينكاري در  SRاثر . 1سرعت ماشينكاري

. نشان داده شده است 5در شكل  VCو  EVCفرايندهاي 

با افزايش نسبت سرعت، نيروي  EVCالف در -5مطابق شكل 

قسمت منفي نيروي  ،همچنين. يابدياصلي و محوري كاهش م

ب، -5شكل  مطابق .شودمي ، بيشترSRبا افزايش  ،محوري

 ،ندارد VCتاثيري بر نيروي ماشينكاري در فرايند  SRافزايش 

كار مدت زمان درگيري بين ابزار و قطعه SRولي با افزايش 

شود متوسط نيروي ماشينكاري يابد و اين باعث ميكاهش مي

   .ند كاهش يابددر اين فراي

و  )a(تاثير تغيير پارامترهاي دامنه هاي افقي 6در شكل 

ارتعاشي بر حداكثر نيروي اصلي ماشينكاري )  b(دامنه عمودي 

مطابق اين شكل پارامتر . نشان داده شده است EVCدر فرايند 

دامنه افقي تاثير زيادي بر نيروي ماشينكاري ندارد ولي با 

طور ه ب. يابدي ماشينكاري كاهش ميافزايش دامنه عمودي نيرو

كلي افزايش دامنه ارتعاش باعث كاهش نيروي ماشينكاري در 

شود و اين بدان علت است كه نيروي مي EVCفرايند 

 .اصطكاك معكوس شده كاهش بيشتري مي يابد

 
  

 )الف(

  

  )ب(

نيروي محوري در ) نيروي اصلي و ب) الفقايسه بين م 4شكل 

  EVCو  OC ،VCفرايندهاي 

                                                 
1. Speed Ratio-SR 

 

  )الف(

  
  

 )ب(

 EVC) و ب VC )الف در بر نيروهاي اصلي و محوري SRاثر  5 شكل

  

  هاي افقي و عمودي بر حداكثر نيروي اصليدامنه اثر 6شكل 

  

  هاآزمايش -4

از ابزار  738اينكونل  ها بر روي سوپرآلياژانجام آزمايشجهت 

استفاده  ،1جدول  مطابق ،كريستال و شرايط آزمايشالماس تك

ها توسط دستگاه تراش بسيار دقيق انجام گرديد آزمايش .شد

كه رزولوشن حركتي ) AHN05ساخت شركت تويودا با مدل (

  . باشديك نانومتر مي zو  x ،yاين دستگاه در محورهاي 

كار بر روي اسپيندلي كه روي بالشتك هوا قرار دارد، با قطعه

      ژنراتور اولتراسونيك . ستمحكم شده ا ،بندي خاصيگيره

) بصورت بيضوي(تواند ابزار را در يك جهت يا در دو جهت مي

و  VCهاي ارتعاشي ژنراتور اولتراسونيك، فرايند. ارتعاش دهد

EVC شدن ژنراتور، كند و در صورت خاموشرا كنترل مي

 )sµ( زمان

ي
ور
ح
ي م
رو
ني

 )
N(

  

 )sµ( زمان

ي
صل
ي ا
رو
ني

 )
N(

  

  نيروي اصلي 
 نيروي محوري

 )sµ( زمان

 )sµ( زمان

رو
ني

 )
N(

  
رو
ني

 )
N(
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حركت ارتعاشي توسط دستگاه  .شودايجاد مي OCفرايند 

فركانس ارتعاش و . شودگيري ميش ليزري اندازهگير ارتعااندازه

ميكرون  4صفر تا   كيلو هرتز و 16/36ترتيب دامنه ارتعاش به

  : ست ازا حداكثر سرعت ارتعاشي لبه ابزار عبارت. اشدبمي

2 =27.25m/min
max

v afπ=  

ارتعاشي به طوري كه قطع و وصل ابزار به منظور حفظ اثر 

سرعت برشي بايستي كمتر از حداكثر  كار صورت گيرد،و قطعه

بايستي ) SR(در واقع نسبت سرعت . سرعت ارتعاشي باشد

برابر حداكثر  OCسرعت برشي در فرايند . بيشتر از يك باشد

كريستال ابزار الماس تك. شودسرعت ارتعاشي درنظر گرفته مي

محوره ساخت دينامومتر سه. ها استفاده شدبراي آزمايش

گيري نيروهاي جهت اندازه 9256A1ا مدل شركت كيستلر ب

     ك خروجي دينامومتر توسط ي. ماشينكاري استفاده شد

       . نشان داده شد افزار متلبسيستم ديجيتالي ضبط و توسط نرم

  .نشان داده شده است 7سازي فرايند در شكل آماده
  

  كار و ابزار و شرايط ارتعاشيمشخصات قطعه 1جدول 

  

  

 آزمايشگاه ماشينكاري( سازي فرايندها جهت آزمايشآماده 7شكل 

  )دقيق دانشگاه ناگويا ژاپن

ها در پارامترهاي ماشينكاري مورد استفاده در آزمايش

شده انتخاب مقادير پارامترهاي آورده .آورده شده است 2جدول 

كمتر از زاويه  EVCطوري است كه زاويه ورود در  2در جدول 

كار هاي قطعهطول قسمت. آزاد در خلال سيكل ارتعاش باشد

 .باشدمي mm 7/0در هر آزمايش 

  

  هامورد استفاده در آزمايش مقادير پارامترهاي 2جدول 

  

 نتايج و بحث -4

گيري نيروي اصلي ماشينكاري ها و اندازهپس از انجام آزمايش

، نمودارهاي تاثير پارامترها 2جدول  مطابق ،در شرايط مختلف

  .محدود مقايسه گرديد حاصل و با نتايج اجزاي

 دي بر فشار مخصوص ماشينكارينسبت سرعت تاثير زيا

سطح مقطع براده تغيير شكل نسبت نيروي ماشينكاري به (

 EVCدر فرايند ) نامندفشار مخصوص ماشينكاري مي نيافته را

اين نتايج براي . نشان داده شده است 8گذارد كه در شكل مي

در  ،نيروي برشي. دست آمده استهبميكرون  4 عمق برش

و فشار مخصوص ماشينكاري  نيوتن OC ،9/1آزمايش فرايند 

كه اين  طوريه ب ،باشدميمتر مربع نيوتن بر ميلي 23750

 VCهاي اي بيشتر از مقادير فرايندطور قابل ملاحظهه مقادير ب

، روند تغييرات در 8مطابق شكل  ،همچنين. باشدمي EVCو 

با افزايش  .باشدها ميمشابه نتايج آزمايشمحدود  ينتايج اجزا

 ،يابد، فشار مخصوص ماشينكاري كاهش ميSRبت سرعت نس

فشار مخصوص . كندكه به سمت عدد ثابتي ميل مي طوريه ب

اي كمتر از طور قابل ملاحظهه ب EVCماشينكاري در فرايند 

نيز  VCو بالطبع فشار مخصوص در فرايند  باشدمي VCفرايند 

  .باشدمي OCاي كمتر از فرايند طور قابل ملاحظهه ب

 تاثير نرخ پيشروي بر نيروي ماشينكاري در 9شكل 

نشان  را VCو  EVCشده توسط فرايندهاي هاي انجامآزمايش

 ديگر پارامترهاي ماشينكاري شامل هادر اين آزمايش. دهدمي

و متر بر دقيقه  3/0 ، سرعت برشيميكرون 4 دامنه ارتعاش

 EVC VC OC 

 3/0 ،5/0 ،1 ،3  3/0 ،5/0 ،1 ،3 ،6  27 (m/min) سرعت برشي 

 10 ،20 ،30  10 ،20 ،30  20 (µm/rev) روي نرخ پيش

 4 4 4 (µm) عمق برش 

 - 45 ،90 ،135   0 (degree) زاويه فاز 

a  دامنه ارتعاش (µm p-p) 1 ،2 ،4 2 ،4 - 

b  دامنه ارتعاش (µm p-p) 1 ،2 ،4  0  - 

  738اينكونل 

mm 5/24  

 mm20  

 جنس

 قطر

 طول

 قطعه كار

  الماس تك كريستال

 صفر درجه 

درجه  7  

1 mm 

 جنس

 زاويه براده

 زاويه آزاد

 شعاع نوك ابزار

 ابزار

16/36  kHz 

4-0  µmp-p 

 فركانس

 دامنه ارتعاش
 شرايط ارتعاش

ومترديِنام  

 ابزار ارتعاش بيضوي

 قطعه كار
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نشان  9كه در شكل  طورينهما. باشدميميكرون  4 برش عمق

داده شده است، با افزايش نيروي پيشروي، نيروي برشي نيز 

افزايش  نيز مواد برش مكانيك اصول براساس .است يافته افزايش

  .شودسرعت پيشروي باعث افزايش نيروي ماشينكاري مي

دامنه ارتعاش اثر قابل توجهي بر نيروي برشي در 

 مقايسه اثر دامنه 10شكل . دارد VCو  EVCفرايندهاي 

محدود را در فرايندها  اش در نتايج آزمايش و تحليل اجزايارتع

افزايش دامنه ارتعاش باعث  ،10مطابق شكل . دهدنشان مي

ري در آزمايش و نتايج تحليل كاهش فشار مخصوص ماشينكا

علت اين امر قطع و وصل درگيري  .محدود شده است اجزاي

       ارتعاشي كار در فرايندهاي ماشينكاري قطعه بين ابزار و 

. گرددباشد كه باعث كاهش متوسط نيروي ماشينكاري ميمي

  .روند تغيير نيرو در تحليل و آزمايش يكسان است ،همچنين

از در نتايج آزمايش و تحليل مقايسه اثر زاويه ف 11شكل 

مطابق شكل . دهدنشان مي  EVCمحدود را در فرايند  اجزاي

      اصلي ماشينكاري كاهش نيروي  ،، با افزايش زاويه فاز11

اثر تغيير زاويه  ،همچنين. كنديابد و به مقدار ثابتي ميل ميمي

  .فاز در آزمايش و تحليل يكسان است

  
  

 )الف(

 
  

  )ب(

        محدود تاثير سرعت  مقايسه آزمايش و تحليل اجزاي 8شكل 

) نسبي بر فشار مخصوص ماشينكاري در فرايندهاي الف

EVC و ب( VC  

  
  

   VCو  EVCفرايندهاي  در برشي نيروي بر پيشروي نرخ تاثير 9 شكل

  

  
  

 )الف(

  
  

  )ب(

  فشار مخصوص ماشينكاريارتعاش بر  تاثير دامنه 10شكل 

 

  EVCفشار مخصوص ماشينكاري در فرايند  بر فاز زاويه تاثير 11 شكل

  

  گيرينتيجه - 5
و بيضوي  VC جهتهكتراشكاري ارتعاشي ي ،در اين تحقيق

EVC  بررسي شد و نتايج  738اينكونل بر روي سوپر آلياژ      

. مقايسه گرديد OCبا نتايج فرايند تراشكاري معمولي  هاآن
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محدود  ها و تحليل اجزايشده توسط آزمايشتحقيق انجام

هاي آزمايش .ها با هم مقايسه گرديدانجام و نتايج آن

كريستال انجام با ابزار تك 738نكونل اي ماشينكاري سوپرآلياژ

و  ها تاييد گرديدتوسط آزمايشمحدود  اجزاي نتايج. پذيرفت

محدود  ها و اجزايده شد كه روند تغييرات در آزمايشنشان دا

  :همچنين نتايج زير حاصل گرديد. يكسان است

صورت ه حداكثر نيروي ماشينكاري ب -

Max ,EVC Max ,VC OCF F F< ط نيروي باشد و متوسمي ≈

صورت ه ماشينكاري ب
OCVCAveEVCAve FFF << ,,

 .است 

در هر سيكل ارتعاش نيروي محوري  EVCدر فرايند  -

 .كندتغيير جهت داده و قسمت منفي ايجاد مي

، نيروي SRبا افزايش نسبت سرعت،  ،EVCدر فرايند  -

با  VCكه در فرايند  حالي در ،يابدماشينكاري كاهش مي

 .كندنيروي ماشينكاري تغيير نميافزايش نسبت سرعت، 

هاي ماشينكاري با افزايش دامنه ارتعاش در فرايند -

 .يابدارتعاشي نيروي ماشينكاري كاهش مي

نيروي ماشينكاري  EVCبا افزايش زاويه فاز در فرايند  -

 .كندميل مي كه به سمت ثابتي طوري يابد، بهكاهش مي
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