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Machining of hard workpieces is one of the most important challenges of the manufacturing 
industry. Hence, new methods were added to traditional machining. Ultrasonic vibration 
machining is one of these methods. The advantages of using ultrasonic vibrations compared 
to traditional machining include reducing machining forces, reducing tool wear and friction, 
increasing tool life, creating intermittent cutting conditions, increasing surface quality, and 
so on. To vibrate the tool, a horn with a resonant frequency of 20,633 Hz was analyzed by 
Abacus software. In this study, the effects of cutting speed, feed rate, conventional machining 
conditions, and vibration machining conditions at three different hardness of 15, 30, and 45 
Rockwell C for the workpiece on surface roughness and tool wear were evaluated. The 
experiments were designed at full factorial, and a total of 54 experiments were performed. 
The results showed that at higher workpiece hardness by applying vibration the surface 
roughness was reduced. The surface roughness (Ra) in machining by means of ultrasonic 
vibrations is up to about 36% less than conventional machining in various machining 
parameters. In addition, the temperature in vibration machining is lower about 15% at higher 
stiffness of the workpiece. Also, with the increase in the hardness of the workpiece, the tool 
wear was increased, which is less by applying ultrasonic vibrations. Also, by applying 
vibrations, tool wear was reduced in total, which can be minimized by selecting cermet tools 
and applying vibrations in 4140 AISI steel machining. 
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پارامترهاقطعه   ی سخت   ر ی تاث بررسی   و    ی کار 
زبر   ی برش  دما،  فرسا   ی بر  و  در    ش ی سطح  ابزار 

 ک ی به کمک ارتعاشات التراسون   ی تراشکار 
 

 ات ی مسعود ب 

 ران ی دانشگاه کاشان، کاشان، ا ک، ی مکان ی دانشکده مهندس د، یگروه ساخت و تول 
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 ران ی دانشگاه کاشان، کاشان، ا ک، ی مکان ی دانشکده مهندس د، یگروه ساخت و تول 

 
 چکیده 

های صنعت است. از چالش  ن ی تر مهمی قطعات با سختی بالا یکی از  کار نیماش
ی  کارنیماش ی سنتی افزوده شده است.  کارنیماش های نوینی به  این رو روش

مزایای استفاده از  ها است.  به کمک ارتعاشات التراسونیک از جمله این روش
ماشین به  نسبت  التراسونیک  شامل  ارتعاشات  سنتی  ن کاری    ی روهای کاهش 

مواد    ی ارکنی ماش  تی قابل   شیو اصطکاک، افزا ابزار    شیکاهش سا  ،ی کارنیماش
های التراسونیک  است. برای اعمال  ارتعاش  ره یو غ   سطح  تیف یک  شیسخت، افزا 

افزار  هرتز توسط نرم   20633تشدید   به ابزار، یک هورن از جنس فولاد با فرکانس
شد.   ساخته  سپس  و  تحلیل  اآباکوس  اثرات    نیدر  سرعت   مطالعه،    عوامل 

  یسه سخت  در  ی معمولی و التراسونیک کارنیماش پیشروی، شرایط    نرخ ،  دورانی 
بر قطعه  برای  مختلف  ی راکول س  45و    30،  15 ماشین  کار  زبری  دمای   کاری، 

های  در سختی  دادنشان    جی نتا.  قرار گرفت  یابیز ابزار مورد ارسطح و فرسایش  
ی سطح  . زبر یافتسطح کاهش    ی زبر   بالاتر توسط اعمال ارتعاشات التراسونیک 

(aRدر ماشین )کاری  های التراسونیک نسبت به ماشینکاری به کمک  ارتعاش
  ن یهمچندرصد کمتر است.    36ی تا حدود  کار نیماشمعمولی در  عوامل مختلف  

افزا  فرساقطعه  یسخت   شیبا  ب   شیکار  است که    شتر یابزار    اعمال  توسطشده 
ا  هایارتعاش ماش  ش یفرسا  نیالتراسونیک  حالت  به  نسبت    کاری نی ابزار 

  های یدر مجموع در سخت  ی کار نیماش   یدما  علاوه بر اینکمتر است.    یمعمول
قطعه حالت  بالاتر  در  حداکثر کار  است.   15  التراسونیک  اعمال   درصد کمتر    با 

توان  می است که    افتهیکاهش    در مجموع  ابزار  شیفرساالتراسونیک    هایارتعاش
سرمت  با ابزار  اعمال    ی انتخاب  در    ش یفرسا  طیشرا التراسونیک  و  را  ابزار 

 به حداقل رساند. AISI 4140فولاد  ی کار نیماش
عمر ابزار،    ک، ی به کمک ارتعاشات التراسون  ی کارنیماش   ، ی ر تراشکا  :هاکلیدواژه 

 AISI 4140فولاد   سختی قطعه کار،  سطح،  ی زبر  ، ی کار نیماش یدما
 

 08/09/1400تاریخ دریافت:  
 17/11/1400تاریخ پذیرش: 

 amini.s@kashanu.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
  در   تولید  ی ندهایفرا   پرکاربردترین  و   نی ترمهم   از  یکی  ی کارنیماش

حرکتاست   مختلف صنایع  فلزات  برش  عمل  ابزار    نی ب  ینسب  ی. 
از فلز مورد نظر به    یآن مقدار  جهیکار است که در نتو قطعه  یبرش

کاری قطعات هنگام ماشین  . شودیکار جدا مشکل براده از قطعه
 نی؛ بنابرا شودابزار برشی از بین رفته و از عمر آن کاسته می  جی تدربه

طول عمر   کاری، شرایط ابزار یک  عامل مهم است.هنگام ماشین
از زمان یا حجم مواد   از کارن یماشابزار عبارت است  ی شده قبل 

دچار شکست گردد اینکه  یا  کند  ابزار  عملیات ]1[اینکه  در حین   .

گیرد و میزان  در ابزار برش شکل میی یک منطقه سایش  کارنیماش
معیار مناسبی جهت تعیین عمر   معمولاا سایش ایجاد شده در ابزار  
های متعددی برای افزایش طول عمر ابزار  ابزار است. به طور کلی راه

 یکارن یماش در کاریخنک مایعات از گردد که استفادهپیشنهاد می
 بر مخربی اثرات و دهدمی افزایش را  ها هزینه اما است، مهم بسیار

 به تمایل  دلایل  این به .]2[گذارد می  انسان سلامت  و ست ی زط یمح

تاکنون   .]3[است  یافته افزایش خشک یکارن یماش از استفاده
ی  ها بر روآن  ریو تأث  یکارنیماش   ی عواملبر رو  یادی مطالعات ز

  رفتار   ]4[یر خاو  وسطح و عمر ابزار انجام شده است. ساراوانان    صافی
پوشش    یکارنیماش با  پوشش  و    TiNابزار  در  بدون  فرآیند را 

داد کردند.    ررسیب  AISI  4340فولاد    یفرزکار نشان   دمای  نتایج 

خشک در یکارنیماش ناحیه  بسیار سخت  فولادهای  فرزکاری 

اس عمر  کاهش سبب که بالاست  شده    ]5[همکاران و  ازل  ت.ابزار 
 سطح صافی  بر  ابزار  هندسه  و کار قطعه سختی برشی،  عوامل   تأثیر

با استفاده از ابزار سی بی ان را بررسی کردند.   AISI H13ابزار   فولاد
 گرفته  نظر  در  سی راکول 54 و 51 پژوهش  این  در  کارقطعه سختی

 افزایشبا   شعاعی نیروی  و سطح زبری  که دادند نشان هاشد. آن

زبری کارقطعه سختی و   پیشروی  نرخ  افزایش  با سطح افزایش 

 روی  برشی عوامل   تأثیر  ]6[همکاران و کند. جیتاندمی پیدا افزایش

 سرامیکی ابزار  از  استفاده با برشی نیروی  و  ابزار  سایش  سطح، زبری

شکن دارای  ابزار و  معمولی  AISI سردکار   ابزار فولاد روی  را  براده 

D2ی  کارنیماش کارهای قطعه که گرفتند  نتیجه و  دادند قرار  بررسی
شکن  دارای  ابزار با شده  زبری دارای  معمولی ابزار به نسبت  براده 

یولیانا  کمتری  سطح  در سطح زبری  بر  مؤثر  عوامل ]7[است. 

 و  کرد  بررسی تجربی صورت به  EN47فنر   فولاد سخت  یکارنیماش
 از کار قطعه افزایش سختی  با سطح  زبری تغییر روند که  داد  نشان 

 قطعه زبری سطح ولی است، نزولی صورت  به سیراکول 55 تا  35

-پیدا می افزایش چشمگیر صورت به سیراکول 55 سختی از بعد
عوامل  ]8[همکاران و دودمان ند.ک  نرخ کار،قطعه سختی تأثیر 

 سیال از استفاده با  و سطح زبری  بر را  دورانی سرعت  و پیشروی 

گیاهی برشی  یکارسوراخ  در  برش نیروی  کاربایدی  ابزار  و  پایه 
 کارقطعه سختی  دادند نشان و  کردند بررسیرا    AISI   4340فولاد

 آن افزایش که گونهنیا به دارد، سطح زبری بر ی املاحظهقابل تأثیر

  ی قیدر تحق  ]9[و همکاران  حیدری  .سطح شد زبری   کاهش سبب 
 یزبر  ،یسراکول  50کار تا  قطعه  ی سخت  شینشان دادند که با افزا 

 ،یسراکول  65تا    50از    یسخت  شیکار کاهش و با افزا سطح قطعه
افزا   یزبر همچن  افتهی  شیسطح  در    جینتا  نیاست.  داد  نشان 

  ای سطح حاصل شد. در مطالعه یزبر نی بهتر یسراکول 50 یسخت
همکاران  یچاوش  گر ید سرعت قطعه  یسخت  ری تأث  ]10[و  و  کار 

زبر  ندلیاسپ ماش  یبر  در  بررس  کارین یسطح  را  کردند.   یفولاد 
 ی سراکول  65و    60،  55،  50،  50،  45،  35  یبا سخت  ییکارهاقطعه
  ج یها با استفاده از نتاانتخاب کردند. آن  هاشیانجام آزما  ی را برا 
 راکول  55تا    یسخت  شیافزا   باسطح    ینشان دادند که زبر  یتجرب
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 قطعات سطح زبری کند.یم دایپ شیکاهش و پس از آن افزا  یس

یکیکارنیماش شده   کیفیت  تعیین  پارامترهای  نی ترمهم  از ی 

 یا  قبول  برای  معیار نی ترمهم مواقع از بسیاری در و قطعات

ابزار    تراشکاریدر    .است  قطعات ردکردن  التراسونیک،  به  به کمک 
از محققان در مقالات   یاریشود. بسیکار جدا ماز قطعه  صورت مکرر

گزارش کرده  ز مختلف  بهبود    در   یخروجعوامل    در    ی ادی اند که 
دارد   یکارنیماش همکاران  استاویوس .  ]11[وجود  اثر    ]12[و 

تراشکار  معمولی  یتراشکار التراسونیک  یو  کمک  بر    را   به 
بررس  ومینیآلوم دادد.  دنکر  یرا  نشان   های ارتعاش  که    نتایج 

زبر بهبود  باعث  در مطالعه دشده است سطح    یفراصوت  ، یگری. 
همکاران  و  شرا   ]13[نات  افزودن  به   طیبا  فراصوت  ارتعاش 

 شیسا  نیبرش و همچن  ی روهای، توانستند نمعمولی  یکارنیماش
نشان   ]14[و همکاران  ینیام  یگرید  مطالعهابزار را کاهش دهند. در  

  د یباعث کاهش شد  یکارابزار در سوراخ   ید که حرکت ارتعاشدندا
مقا  یمحور  ی روین ماش  سهیدر  است   معمولی  یکارنی با  .  شده 

همکاران  لیپات دا  ]15[و  ارتعاش دننشان  از  استفاده  با  که  د 
 % 40 زانیبرش به م ی روی، نTi6Al4V یکارن یماش  درالتراسونیک 

  کاهش   %  48 زیبرش ن  ی دما  نیو همچن  افتهی  کاهش   %  45  الی
است  تحقیافته  در  لطف  یقی .  همکاران  یتوسط   ]16[و 

انجام شد و نتا  یفرآیند تراشکار  ی های سازهیشب   ج یالتراسونیک 
ازآن استفاده  که  داد  نشان   عث باالتراسونیک    های ارتعاش  ها 

دانه   اندازه  با.  شدکاهش  کار،  قطعه  یسخت  شیافزا   همچنین 
افزایش    زین  یکارنیماش  ی روین باعث  طرفی  از  و  یافته  افزایش 

و   مصرفی  است   دیتول  نهی هزانرژی  همکاران  ینیام  .شده    ]17[و 
زبر   شیسا  ،یبرش  ی روهاین و  هنگام  یابزار  ارتعاش   کهیسطح 

 یمورد بررسرا    شدافزوده    (RT)  یدوران  یبه تراشکار  کیالتراسون
 ش یمنجر به افزا  دورانیسرعت   شیافزا نشان داد  جنتای .دادندقرار 

ا  شده  یبرش  ی روهاین تراشکار  ن یکه  در  به کمک    یدوران  یمورد 
 بود.  انینما  شتریب  یبه سرعت بحران  دنیبه علت رس  کیالتراسون

  ی روهایسطح و ن  یابزار باعث کاهش زبر  یسرعت دوران  شیافزا 
  ی روهایو ن  سطح  یزبر  یبه طور کل  شد.  یدوران  یاردر تراشک  یبرش
  ی سنت  یبا تراشکار  سهیو در مقا  افتندیکاهش    % 50از    شیب  یبرش

دوران تراشکار  شیسا  یو  در  ابزار  به    کیالتراسون  یدوران  یکمتر 
تحق  آمد.  دست  از   یقبل  قاتیاما  استفاده  که  است  داده    نشان 

باعث    های ارتعاش است برش    ی روین  کاهشفراصوت  ؛ شده 
م  نیبنابرا  نظر  ا   رسدیبه  اعمال  التراسونیک   های ارتعاش  نیکه 

 AISI  4140فولاد    مؤثر باشد.  تواندیبالا م  یکار با سختقطعه  ی رو
م  یل تنش تسلیبه دل  وکروم است  - بدنی مول  یاژیفولاد آلیک نوع  

به قطعات  ی برا   ی اطور گسترده  بالا  محور، شفت،   مانند  ی ساخت 
به دلیل  رد.یگیاستفاده قرار م  مورد غیرهها و دنده، چرخ ومهرهچیپ

این فولاد به    کاربرد متنوع  اقدام  نیاز به کیفیت سطح مناسب  و 
، نی؛ بنابرا های متفاوت شدکار در سختیبررسی این جنس قطعه

ا تأث  یسع  قیتحق  نیدر  است  در    یکارن یماش  عوامل  ریشده 

ی یا معمول  تراشکاریکار در هر دو حالت  مختلف قطعه  های سختی
(CT)  Conventional turning    حالت کمک    تراشکاریو  به 

شود.    یبررس  Ultrasonic assisted turning  (UAT)یا    التراسونیک
ا  نی ترمهم در  با  قطعه  یسخت  قی تحق  نیمسئله  که  است  کار 

شده است.   یبررسالتراسونیک  و    معمولی  یکارنیماش  ی هاروش 
ی بر فرسایش ابزار در دو نوع  کار نیماشهمچنین اثر این دو نوع  

 این هدفابزار تنگستن کاربایدی و سرمتی نیز بررسی شده است.  

و   نرخ اسپیندل، سرعت  عوامل    ریتأث بررسی  تحقیق،  پیشروی 
 سطح کیفیت  کاری برکار با دو شرایط مختلف ماشینسختی قطعه

  است.   AISI 4140ی فولاد  کارنی ماشدر  دو ابزار مختلف  عمر ابزار   و
اثر ارتعاطورکلبه التراسونیک در سختیهاشی، در مورد  های  های 

 اثردر این مقاله  کار، مطالعات کمی انجام شده است.  بالای قطعه
 AISI  کاری فولادفرآیند ماشین  های التراسونیک دراعمال  ارتعاش

با هم بررسی و مقایسه التراسونیک  های معمولی و  در حالت   4140
متفاوت   یسه سختاثر    مقاله شامل مقایسهاین  شده است. نوآوری  

در  قطعه و  کارن یماشکار  التراسونیک  برکارنیماشی  معمولی   ی 
زبری سطح، دما و شرایط فرسایش ابزار برشی تنگستن کاربایدی و 

 .سرمتی است 

 ها مواد و روش   - 2
پرکاربردتر   یکی  AISI  4140فولاد   است.   نی از  صنعت  در  فولادها 

ابزار  زبری سطح و شرایط بر  یبرش ی عوامل بررس ی منظور برا  ن یبد
  ه یکار انتخاب شد. ماده خام اولقطعه  نیمتفاوت ا  های یسخت  در

انتخاب شد. قطعات از   متریلیم   20  هیبا قطر اول  گرد میل  به صورت  
فولاد   عمل  AISI  4140جنس  توسط  و  به   یحرارت  اتیانتخاب 

شده    هیته  های . نمونهدندیرس  یسراکول  45و    30،  15  های یسخت
عمل سخت  ی برا   یحرارت  اتیتحت  قرار    فمختل  ی هایحصول 

 ی قرار گرفته و تا دما  یکیگرفتند. ابتدا قطعات داخل کوره الکتر
ساعت در   1کارها به مدت  حرارت داده شدند. قطعه  گرادی سانت  870

شده و ساختار قطعه به    تهیملاا آستندما نگه داشته شده تا کا  نیا
  ات یعمل ی ندهایقطعات تحت فرا  ت یگردد. در نها لیتبد ت ی مارتنز
  20به مدت    یراکول س  45  یحصول سخت  ی برا   ت بازپخ  یحرارت

درجه   550  ی ساعت در دما  2به مدت    یراکول س  30  یو سخت  قهیدق 
-یروغن خنک شدند تا به سخت  طیقرار گرفتند و سپس داخل مح

از ابزار سرمتی برسند.  یمورد نظر جهت انجام فرآیند تراشکار های 
ها استفاده شده است. در و تنگستن کاربایدی برای انجام آزمایش

هر   برای  سرمتی  ابزار  سه  و  تنگستن کاربایدی  ابزار  سه  مجموع 
ابزار مورد استفاده از    کار استفاده شده است.سختی متفاوت قطعه

است که    DCMT 11T308-PF 4225  نوع ساخت شرکت سندویک 
ابزار  ( است.  Mو    Pکاری فولاد و استیل )گرید  مخصوص ماشین

نوع   از  نیز  انجام    DCMT-11T302-HF-Cermetسرمتی  جهت 
 5ها انتخاب شد. همچنین طول هر نمونه در هر آزمایش،  آزمایش

راکول سی یک ابزار سرمتی و    15برای سختی  متر بوده است.  میلی
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 1401  خرداد ،  06، شماره  22دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

راکول سی نیز   45و  30یک ابزار تنگستن کاربایدی و برای سختی 
به همین صورت از ابزاری جداگانه استفاده شده است تا احتمال 

ها به صورت تصادفی خطا کاهش یابد. همچنین ترتیب آزمایش
شد. پنر  ،دورانیسرعت    مولفهسه    انتخاب  سخت  ی شرویخ    ی و 

دو  قطعه ماش   شرایطکار و  متغ  یکارنیمتفاوت  عنوان   ی رهایبه 
 ها شیانجام آزما  ی در نظر گرفته شد. برا   یتراشکارفرآیند    ی ورود

سطح   سه  کاری قطعهسختی و  شرویسرعت پ  دورانی،سرعت    ی برا 
-شیانجام آزما  ی برا   یکارنیمتفاوت ماش   طیانتخاب شد و دو شرا 

است در نظر گرفته شد  ها آزماه  مراحل  در تمام  برش    ش ی. عمق 
مطالعه،    نیدر ا  .ه است در نظر گرفته شد  متریلیم  5/0ثابت و برابر  

از    هاآزمایش استفاده  تراشکار ( CT)  تراشکاری معمولیبا  با   ی و 
التراسونیک   انجام    یکارن یمختلف ماش  عوامل  در  (  UAT) کمک 

به    ستم یس   ی شده برا   میفرکانس تنظ. دامنه ارتعاش و  ه است شد
-AEC-5502Aبود. از سنسور )  هرتز   20633و    کرومتر ی م  12  بیترت

ژاپن  (  01 استفاده    یریگ اندازه  ی برا ساخت کشور  ارتعاش  دامنه 
اعمال ارتعاشات   ستمینصب س  ی برا   ی اژهیو  زاتی . تجهه است شد

ام انج  ی . برا طراحی شددستگاه تراش    ی بر رو  به ابزارالتراسونیک  
با کمک التراسونیک   یو تراشکار ( CT)  تراشکاری معمولیفرآیند  

(UAT)  ،رو  یطراح  زیتجه  کی بر  ساخت تراش    نیماش  ی شده 
دستگاه    ی نصب شده بر رو  زاتیتجه.  نصب شد  زی تبر  یسازنیماش

 داده شده است. نشان 1در شکل  تراش

 

 
 ک ی التراسون  مجموعه تراشکاری به کمک ارتعاش  یسازآماده   ( 1  شکل 

 

ق   ی برا  در  التراسونیک    های ارتعاش  اعمال    ی برا   دوبندیساخت 
سرعت   ق   دورانیجهت  ابتدا  ابزار  طراح  دوبندیبه  شده   یمربوطه 

 های که در محل  است  St37مربوطه از جنس فولاد    دوبند یاست. ق 
جوشکار  است.    یمربوطه  در    ریمتغ  یبرش  عوامل  شده  که 

ذکر شده است.   1در جدول    شداستفاده    یکارنیماش  ی هاشیآزما
مقاد پ  یبرش  عوامل    ریانتخاب  اساس  سازنده   شنهادیبر  کارخانه 

فولاد    یکارن یدر مورد ماش  یمنتشر شده قبل  قاتیتحق  یابزار، بررس
AISI 4140  جهت   یبحران  دورانیدر نظر گرفتن سرعت    نیو همچن
رد استفاده ژنراتور مو  انجام شده است.  کیالتراسون  طیاعمال شرا 

ن ژنراتور  ی. توان ااست   MPI  یس یق ساخت شرکت سوئین تحقیدر ا
  .کیلوهرتز است  40تا  18ن یو محدوده بسامد آن بوات  1000

 های تجربی پارامترهای برشی ورودی آزمایش  ( 1  جدول 

 سطوح 
کار  سختی قطعه 

(HRC)    
سرعت دورانی  

(rpm ) 

نرخ پیشروی  
(mm/rev ) 

دامنه ارتعاش  
(μm)    

1 15 180 08/0 
ماشینکاری معمولی 

(0) 

2 30 355 14/0 
ماشینکاری 

 (12) کیالتراسون
3 45 500 2/0 - 

 

با   یکیزوالکتریپ  ی وسرهایمورد استفاده از نوع ترانسد  وسریترانسد
مهم  یکیوسر  یترانسد  .است   لوهرتزیک   5/20-20بسامد     ن ی تراز 

اولتراسون  ی اجزا    ی هاگنالیس  تبدیل  آن  وظیفه  که  است ک  یهد 
تبدیل   و(  ارسالی  مود)  مکانیکی  های ارتعاش    به  الکتریکی

( برگشتی  مود)  الکتریکی  ی هاگنالیس  به  مکانیکی  های ارتعاش
  ی ف مهمیوظا  که  است ک  یاولتراسون  هد  ی از اجزا   یکیهورن    .است 

 را بر عهده دارد.   هاارتعاش  ت دامنهیاز جمله انتقال ارتعاشات و تقو

از  خروج  عوامل  یبررس  ی برا  اندازه ی    ی ابعاد   ریگ دستگاه 
ساخت   Vision Measurement Machine (VMM) SP4030ییدئویو

چینشرکت   برا شداستفاده    ایسون کشور   ی دما  یریگ اندازه  ی . 
  اکستچ ساخت شرکت   VIR50 مدل  لیزی، از ترمومتر  کارقطعهسطح  

  ترمومتر   نوع  . ایناستفاده شده است   گرادیدرجه سانت  0.1با دقت  
  همچنین .  دارد   را   ثانیه  میلی150  صورت  به  برداری  داده  قابلیت 
 دستگاه  گیریاندازه  قابلیت   محدوده  در   کارقطعه  تا  ترمومتر  فاصله

  از   متری  سانتی  127  فاصله  تا  برداری   داده  قابلیت   دستگاه  این.  بود
 های   Emissivity  دارای   ترمومتر  تنظیمات.  دارد   را   نظر  مورد   سوژه

  ها آزمایش  شروع  از  پیش  که  دارد   متفاوت  های جنس  برای   متفاوت
 دستگاه   تنظیمات  وارد   نظر  مورد   جنس  مطابق  مقادیر  این  بایستی 

 درجه 2200 تا -50 درمحدوده دما  بررسی قابلیت  دستگاه این.  شود
لازم به ذکر است که دمای بررسی شده در این   .دارد   را   گراد  سانتی

قطعه دمای  ابزار نیست.  مطالعه  دمای  و  است  انجاکار  از    م پس 
سخت  یسخت  زانیم  یکارسخت  دستگاه  توسط  قطعه  سنج    یهر 
-مورد استفاده جهت بررسی زبری سطحسنج    یشد. زبر  یریگ اندازه 
شکل    PS1مدلها   در  است.  ماهر  شرکت  ساخت  نحوه   1و 

  ن یداده شده است. در ا  شینما  کاریتجهیزات ماشین  یسازآماده
ماش  قیتحق روش  برا   یکارن یاز  بردار  ی خشک   هانمونه  یبراده 

 . است  شده استفاده

در آزما  زاتیتجه  2در شکل   استفاده  نشان   یتجرب  های شیمورد 
است. آزمایش   داده شده  از  دلیل    2ها  هر یک  به  و  تکرار شد  بار 

 نزدیکی نتایج خروجی به یکدیگر از آزمایش سوم صرف نظر شد. 

با استفاده   aRسطح    یزبر  نیانگیم  ریمقاد  هاشیاز انجام آزما  پس
مقدار کورس حرکت   شده است.  یریگ سنج اندازه   یاز دستگاه زبر

 5/2  مقدار  ISO 4287سنج بر اساس استاندارد    یسوزن دستگاه زبر
برا   میتنظ  متریلیم است.  ب  ی شده  بررس  شتریدقت   ت یقابل  یو 

 مختلف و  ت یهر نمونه در سه موقع  ی سطح برا   یزبر  ی ریتکرارپذ

 به دست آمده به عنوان   های اندازه  نیانگیبار تکرار انجام شد و م  سه
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ژنراتور التراسونیک   ها الف(تجهیزات مورد استفاده در آزمایش  ( 2شکل  
MPI )دستگاه تصویربردار ویدئویی ج( دستگاه زبری سنج  ب 

 

 ی به بررس  هاشیثبت شد. پس از انجام آزما  aRسطح متوسط    یزبر
  بررسی   یکارن یش ابزار پس از ماشی پرداخته شد. سا  جینتا  لیو تحل

 شگاهیدر آزما  ها،شآزمای  انجام  از  پس.  شده است   یربردار یو تصو
(  VMM)  ییدئویوابعادی    ریگ اندازه  توسط دستگاه  یبرش  ی از ابزارها

کامل استفاده   لی فاکتور  شیآزما  یشد. از روش طراح  تصاویر تهیه
عوامل   اساس    این  روش انجام شد. بر  نیبا ا  شیآزما  54شد و  

 مشخص شده است.   2جدول در ، یکارنیماش

ساخته شده که هرچه  سی  انهورن با استفاده از دستگاه تراش سی
خواهد   یبهترارتعاش  شود دامنه    یطراح  یشتریبا دقت بهورن  
افزار نرم   در   المد  زیاز آنال  هورن  یطراح  به همین برای منظور  .داشت 

از    المد  لیو تحل  هی تجز  جهینت  3شکل    که در  استفاده شد  آباکوس 
هرتز    20633  ی در فرکانسطول  ارتعاششده تحت    یطراح  هورن
ها برای مقایسه نتایج پس از پایان آزمایش . داده شده است نشان 

آزمایش  دست به   از  از  آمده  شد.   افزارنرم ها  استفاده  تب  مینی 
این    افزارنرم در این    هاداده   افزارنرم تحلیل شد و نمودارها توسط 

 تهیه شد. 

 نتایج تجربی و بحث  - 3
 کار دمای قطعه کاری بر  بررسی شرایط ماشین   - 1-3

کاری یکی از عوامل مهم در عمر ابزار و کیفیت  دما در ناحیه ماشین
ی، حرارت  کار نیماش  هنگامدر    هیو ثانو  هیاول  هی. در ناحسطح است 

  ر یی از تغ  یبرش ناش  هیناح  در  شده  جادیحرارت اتولید شده است.  
پلاست تشک  کیشکل  و  لی مواد هنگام  اصطکاک    نیهمچن  براده 

ابزار،   شیدما علاوه بر سا  کار است.ابزار با براده و سطح قطعه  نیب
تغ ک   رییباعث  کاهش  و  براده  کار قطعه  سطح  ت یفیشکل 

کوتاه   .[18]شودمی زمان  به  توجه  با  استخراجی،  دماهای 
 کار در حین کاری، تنها بیانگر دمای پای ابزار یا سطح قطعهماشین

 

 
 آباکوس  افزارمدل شده در نرم   هورناز  مدال   لیو تحل   هیتجز  ( 3شکل  

 

 های تجربی پارامترهای برشی ورودی آزمایش(  2جدول  

شرایط  
 ی کار ن ی ماش 

سرعت  
 پیشروی 

(mm/rev ) 

سرعت  
 دورانی 

(rpm ) 

شماره  
 آزمایش 

شرایط  
 ی کار ن ی ماش 

سرعت  
 پیشروی 

(mm/rev ) 

سرعت  
 دورانی 

(rpm ) 

شماره  
 آزمایش 

شرایط  
 ی کار ن ی ماش 

سرعت  
 پیشروی 

(mm/rev ) 

سرعت  
 دورانی 

(rpm ) 

شماره  
 آزمایش 

CT 
 

08/0 180 37 

CT 
 

08/0 180 19 

CT 
 

08/0 180 1 
14/0 180 38 14/0 180 20 14/0 180 2 
2/0 180 39 2/0 180 21 2/0 180 3 
08/0 355 40 08/0 355 22 08/0 355 4 
14/0 355 41 14/0 355 23 14/0 355 5 
2/0 355 42 2/0 355 24 2/0 355 6 
08/0 500 43 08/0 500 25 08/0 500 7 
14/0 500 44 14/0 500 26 14/0 500 8 
2/0 500 45 2/0 500 27 2/0 500 9 

UAT 
 

08/0 180 46 

UAT 
 

08/0 180 28 

UAT 
 

08/0 180 10 
14/0 180 47 14/0 180 29 14/0 180 11 
2/0 180 48 2/0 180 30 2/0 180 12 
08/0 355 49 08/0 355 31 08/0 355 13 
14/0 355 50 14/0 355 32 14/0 355 14 
2/0 355 51 2/0 355 33 2/0 355 15 
08/0 500 52 08/0 500 34 08/0 500 16 
14/0 500 53 14/0 500 35 14/0 500 17 
2/0 500 54 2/0 500 36 2/0 500 18 

 راکول سی  15کار = سختی قطعه راکول سی  30کار = سختی قطعه راکول سی 45کار = قطعهسختی 
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 1401  خرداد ،  06، شماره  22دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

است. ماشین شکل کاری  در  ی دما   4  در   ی برش  ی هاسرعت   ابزار 
بر دور    متریلیم  2/0  ی شروینرخ پ  در سه سختی مختلف ومختلف،  

ماش حالت  التراسونیک    یکارنیدر  و  شده  معمولی  داده  نشان 
روند   ،دورانیسرعت  شی، با افزا التراسونیک یکارنیماش است. در

 که   واضح است   4در شکل    است.  به صورت صعودی دما    شیافزا 
در همه  کاری التراسونیک  ماشینمربوط به    کارقطعه  سطحی  دما

معمولیماشیناز    کمتر   هاسرعت  افزا  است.  کاری   سرعت  شیبا 
-ماشین حالت   دودر هر    دما  قه، یمتر بر دق   500تا    355از    رانیدو
افزا   افتهی  افزایش  اریک با  دما   افزایشروند    سرعت، شیاست. 

ول است  در  یمشابه  دما  التراسونیک    کاریماشین در هر سرعت، 
کاهش دما در سرعت   نی شتریاست. ب   یمعمول  کاریماشینکمتر از  
دق   متر  355  دورانی مقدار التراسونیک    یکارنی در ماش  قهیبر  به 

ماش  15% به  معمولیکارنینسبت  م  ی  مقدار  شودیمشاهده   .
-ماشینبر دور در    متریلیم  2/0  ی شرویمتوسط کاهش دما در نرخ پ

  است. در شکل   %15تا    ینسبت به حالت معمولاری التراسونیک  ک
در   ی دما  5 ومختلف،  های  پیشروی   ابزار  سختی  سه  سرعت   در 

دق   متر  500دورانی   ماش  قهیبر  حالت  و    یکارنیدر  معمولی 
با  مطالعات نشان داده است که  نشان داده شده است.  التراسونیک  

پ  شیافزا  و    سطح  ،ی شروینرخ  براده  آنمقطع  دنبال  توان    ،به 
رو  یاصطکاک ابزار  ی تلف شده  هنگام    .]19[ابدییم  شیافزا   سطح 

اص   شیافزا   نیای  برداربراده افزایش    ،یطکاکتوان  ی  دماباعث 
  ز ین  نرخ پیشروی   شیافزا شده است.    یتراشکار  اتیدر عمل  یبرش

و   هیاول  یو نرخ کرنش در نواح  یاصطکاک  ی روین  شیافزا   لیدل  به
دست  به  روند  .]20[دهدیم  شیبرش را افزا   ی دما  شکل،  رییتغ  هیثانو

در  .  ]21,22[محققان مطابقت دارد   مطالعات دیگر   با  5در شکل    آمده
  ک یشکل پلاست  رییانرژي حاصل از تغ  ،یسنت  کاریماشینفرآیند  

ابزار با براده، تول  هیناح  در . کندیحرارت م  دیبرش و محل برخورد 
سبراده  توسط  حرارت  نیا همچنخنک  الیها،  و  انتقال    نیکاري 

هدا و  یتیحرارت  ابزار  فقط .  شودیم  منتقل  کار،قطعه  به  اگرچه 
 و زبري   کارينیدماي ماش  نیارتباط ب  نهیدر زم   یاندک  قاتیتحق

کار و ابزار در  دماي قطعه  شیاست، اما افزا   رفتهیصورت پذ  سطح
-یم  فایا  ییسطح نها  ت یفیدر ک  یاساس  ینقش  کاري،نیماش  نیح

ابزار در    شیروند سا  افتنیموضوع در شدت    نیای  . علت اصلکند
بالا   همکاران  .]23[است دماهاي  و  تجرب  ]24[وانگ  مطالعه    ی به 

 پرداختند.   6061 ومینیآلوم کارينیماش نیشده در ح دیحرارت تول

 

 
 ( CT)و   (UAT) کاری ماشین  حالت دو  در دما بر دورانی سرعت تأثیر  ( 4شکل  

 

 
 ( CT)و   (UAT) کاری ماشین  حالت دو در  دما بر پیشروی  تأثیر ( 5شکل  
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اآن در  برش،   کارينیماش  عوامل   ریتاث  قی تحق  نیها  عمق  مانند 
اسپ پ  ندلیسرعت  نرخ  تول  شرويیو  بر مقدار حرارت  در    دشدهیرا 

نشان داد که    هاشیآزما  نیا  جی دادند. نتا  قرار  یابیفرآیند مورد ارز
اسپ  شیافزا  پ  ندلیسرعت  نرخ  افزا   شرويی و  دماي    شیمنجر به 

دماي    کاري،نیبا کاهش عمق ماش  ن، یهمچن  شد.کار خواهد  قطعه
  عوامل   اثر    6شکل  در    یافته است.کاهش    زیکار در محل برش نقطعه

اعمال  .  است   داده شدهرا نشان    دما  ی بر رو  یکارن یمختلف ماش
کاری باعث ایجاد شرایط ک در ناحیه  ماشینارتعاشات التراسونی

 د یکل حرارت تول  ازکار و ابزار شده است.  قطع و وصلی بین قطعه
به   یانتقال حرارت  گونهچیه  نکهیبا فرض ا  یشده هنگام تراشکار

نرخ   ،دورانیسرعت  درصد )بسته به    80  یال  60نباشد، حدود    طیمح
  ابد، یی( توسط براده انتقال میبراده بردار  اتیو نوع عمل  ی شرویپ

حدود    20  یال  10حدود   و  ابزار  به  ن  20  یال  10درصد  به    ز یدرصد 
فرآیند التراسونیک باعث بهبود جدایش   .شودی منتقل م  کارقطعه
کار شده است که دارای سهم زیادی از حرارت در  ها از قطعهبراده

تر  ها باعث  سریعبرادهکاری را دارد. این شکسته شدن  حین ماشین
کاری به بیرون دارد. از این رو  منتقل شدن حرارت از ناحیه ماشین 

یابد که باعث  کار کاهش میفرصت انتقال حرارت از براده به قطعه
ماشین ناحیه  در  دما  است.  کاهش  شده  که  همان کاری  طور 

با   التراسونیک  ی به کمک ارتعاشکارنیماش  اعمالبا  مشاهده شد  
در    افزایش یافته است.  دما  سرعت دورانی و نرخ پیشروی   یشافزا 

است   یشترب  کاردما در سطح قطعه، مقدار کاهش  التراسونیکحالت  
شده است که در بخش بعدی سطح    یفیت باعث بهبود ک   که این امر

است. شده  شکل    بررسی  سخت6مطابق  بقطعه  ی،  در   ینکار 
طور که دارد. همان   دما  ی را بر رو  یرتأث  یشترینبرش ب  ی پارامترها
. یافته است  دما افزایشکار، قطعه  یسخت یش، با افزا شدمشاهده 

  یبرا   یتجرب  ی هاشیبه دست آمده از آزما  ی هاداده   انسی وار  زیآنال"
 به  دورانیکار و سرعت  قطعه  یداد که سخت   نشان  3در جدول  دما  
 عامل مؤثر بر دما هستند. " نی مهمتر بترتی
 بررسی زبری سطح    - 2-3

عوامل مختلفی    ریتأثبا توجه به اینکه زبری سطح و عمر ابزار تحت  
ها در این قسمت به بررسی نمودارها و  است پس از انجام آزمایش

است. شده  پرداخته  نتایج  تحلیل  و  اساس نمودارها   بحث   بر 
سطح زبری  سرعت    میانگین  برای    دورانیبرای  پیشروی  نرخ  و 

ی معمولی کارنیماشکار در دو حالت  اوت قطعههای متفسختی
(CT( التراسونیک  و   )UAT  .شد رسم  بودن  ثابت  به توجه با( 

و آزمون همه  در  کار قطعه و  ابزار ،ابزارنیماش  کردن فرض  ثابت  ها 

دورانی، متغیرهای  تأثیر محیطی، شرایط پیشروی،  نرخ سرعت 
گرفته   قرار  بررسی سطح مورد  زبری  بر  ی کارن یماش روش  و  سختی
 است. 
 سطح  زبری  تأثیر سرعت دورانی بر   - 3-2-1
 ار یبس  ریتأث  است که  یکارنیماش  عوامل    نی تراز مهم   دورانیسرعت  

تمام  ت یف ی ، ک یکارن یماشبازدهی    بر  اديی ز و   شده،  سطح  زمان 
 مورد  و مادهفرآیند   نوع به توجه با  دارد.  یکارنیماش  یکل  نهی هز

برای  سرعت  از   مشخصی محدوده نظر،  زبری به دستیابی دورانی 

 حاصل سطوح  میانگین زبری 7شکل   دارد. در  وجود  مطلوب  سطح

معمولی   یکار نیماش از و  دورانی   درالتراسونیک  سرعت  در  سه 
سی  45و    30،  15های  سختی   . است  شده داده نشان  راکول 
است   7 شکل در طور کههمان  شده  داده   سرعت  افزایش با نشان 

  بهتر  سطوح پرداخت  و  شده کمتر سطوح ناهمواری  ارتفاع دورانی
 را  دورانی سرعت  افزایش اثر  در سطح زبری  کاهش دلیل   .شده است 

فرآیند  سرعت  افزایش  با که کرد  توجیه گونهنیا توانمی دورانی 
داده  اتفاق تر راحت  پلاستیک شکل تغییر  بین اصطکاك و رخ 

 اصطکاك  همچنین و  شده یکار ن یماش سطوح  وابزار   آزاد سطوح

 یافته  کاهش حرارت   درجه افزایش اثر در براده و ابزار سطح بین
 

 آنالیز واریانس برای دما   ( 3جدول  

P-Value F-Value Adj MS Adj SS Contribution DF Source 

 سرعت برشی  2 %  25/17 94/308 47/154 59/39 0

 پیشروی نرخ  2 % 25/2 59/40 295/20 2/5 0/ 009

 سختی قطعه کار  2 %  75/67 63/1212 317/606 39/155 0

 نوع ماشینکاری  1 % 75/2 25/49 249/49 62/12 0/ 001

 خطا  46 %  10 49/179 902/3  

 مجموع  53 % 100 91/1790   

 
 

 
 سطح  یزبر  یاثرات برا  ی نمودار اصل  ( 6شکل  
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 1401  خرداد ،  06، شماره  22دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 
 (CT( و )UAT) کاریماشین  حالت دو در سطح  زبری دورانی بر سرعت تأثیر  ( 7شکل  

 
 ه یدر ناح  ی ادی توان مصرف شده در برش فلزات به مقدار ز  است.

  ر ییاز تغ  یشده ناش  دی. حرارت تولشودیم   لیبرش به حرارت تبد
افزایش حرارت در  کار و اصطکاک است.  ماده قطعه  کیشکل پلاست

کاری باعث خمیری شدن فلز برداشته شده از سطح ناحیه ماشین
به دلیل بالا رفتن درجه حرارت، تغییر شکل  کار شده است.  قطعه

رود. این از  از بین می   (BUE)تر شده و لبه انباشته  پلاستیک آسان 
حرکت کردن براده از روی ابزار بین رفتن لبه انباشته باعث روان تر  

شود. همچنین  و به دنبال آن کاهش اصطکاک در این ناحیه می
ارتعاش لبه اعمال   رفتن  بین  از  باعث  خود  التراسونیک،  های 

در هر    کاری شده است.انباشته به دلیل فرآیند قطع و وصل ماشین
حالت   ) ی کارنیماشدو  )CTمعمولی  التراسونیک  و   )UAT)  با 

طبق   یافته کاهش  سطح زبری دورانی، سرعت  افزایش است. 
-نشان داد که اعمال  ارتعاش  ]25[تحقیقی توسط گنگ و همکاران

دمای  ه کاهش  باعث  التراسونیک  است.  کارنیماشای  شده  ی 
نشان داده شد   ]26[و همکارانلو همچنین در تحقیقی دیگر توسط 

نیروی   در حالت  کارن یماشدما و  به  التراسونیک  ی  حالت نسبت 
تحقیقات  کارنیماش بر  مرور  با  است.  یافته  کاهش  معمولی  ی 

باعث    التراسونیک  های گذشته و نتایج بخش قبل اعمال ارتعاش
نیروی   و  حرارت  با کار نیماشکاهش  رو  این  از  است.  شده  ی 

ی افزایش یافته کارنیماشافزایش سرعت دورانی حرارت در ناحیه 
کمتر است و باعث  التراسونیک  است. این افزایش حرارت در حالت  

 در.  ی معمولی شده است کارنیماشبهبود زبری سطح نسبت به  

زبری سرعت  افزایش با  ،التراسونیک حالت   کاهش  سطح دورانی 

است،   حالت یافته  سطح  زبری  یکسان،  دورانی  سرعت  در  اما 
  ی کاهش زبر  گریعلت دکمتر از حالت معمولی است.  التراسونیک  

به   یکارن یماش  ی روین  کاهش  دورانیسرعت    شیسطح در اثر افزا 
در    ابزار  شی و کمتر شدن مقدار سا  ترآسانبراده  ی  ریگ علت شکل
قاله اعمال ( م3-1طبق نتایج ارایه شده در بخش قبل )  نظر گرفت.

های التراسونیک تا حدودی باعث کاهش حرارت در ناحیه ارتعاش

شدن  وصل  و  قطع  به  توجه  با  رو  این  از  است.  شده  برش 
ضربهماشین ماشینکاری  نوعی  )به  بین کاری  جدایش  و  ای 

لبه قطعه رفتن  بین  از  باعث  که  ارتعاشی  حالت  در  ابزار(  و    کار 
باعث شده کیفیت سطح   ابزار نیز به  انباشته شده  بهتر و سایش 

کاری  دلیل از بین رفتن لبه انباشته کمتر شود. اما در حالت ماشین
ماشین ناحیه  در  حرارت  این  ضربه  نبود  دلیل  به  کاری  معمولی 

رود که باعث  بیشتر شده و همچنین لبه انباشته نیز دیرتر از بین می
التراسونیک با  سایش بیشتر ابزار شده است. ماشین اعمال کاری 

هرتز نیز باعث از بین رفتن لبه   20000ضربه )جدایش( با فرکانس  
کاری معمولی دارای  انباشته شده که در مقایسه با حالت  ماشین

کار  ها از قطعهبرتری در از بین بردن لبه انباشته و جداشدن پلیسه
 است.

 سطح  زبری  بر  پیشروی  نرخ  تأثیر   - 3-2-2
در  مختلف   پیشروی  های نرخ ر د  سطوح  میانگین زبری  8  شکل در 

هر   است. در شده نشان داده  راکول سی  45و    30،  15های  سختی
معمولی حالت  نرخ باالتراسونیک   و دو   زبری پیشروی، افزایش 

است. اما در نرخ پیشروی یکسان، زبری سطح  یافته افزایش سطح
سطح به   ی زبر  بهتر از حالت معمولی است.التراسونیک  در حالت  

  ی به صورت قابل توجهالتراسونیک   تراشکاریاز    یدست آمده ناش
توان  یسطح بهتر را م یصاف نی که ا است  یمعمول تراشکاری  کمتر 

  مربوط   یمعمول  تراشکاریبه    نسبت   لبه انباشته کمتر  لیبه تشک
افزا  با  پ  ش یدانست.  برداشتن   شروي ینرخ  نیاز برای  مورد  نیروی 

یافته    کاهششده    یکارنیسطح ماش  ت یفیو ک یافته    شیبراده افزا 
دربراده  .است  ناپبهالتراسونیک    تراشکاری  ها  و    وستهی صورت 

ا ا  شده  جادیشکسته  باعث کاهش  نیکه  با براده  تماس   خود  ها 
کار  و قطعه  ابزاربه    براده  یو کاهش چسبندگشده    تراشکاریسطح  

نت در  ماشینسطح    ت یفیک   بهبود  باعث   جهیو    شده   اریکتازه 
د  یکیگردد.  یم مهم  بر رو  گریاز عوامل  طور مؤثر  به   ی زبر  ی که 
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Volume 22, Issue 06, June 2022  Modares Mechanical Engineering 
 

 
 ( CT)و   (UAT)  کاریماشین  حالت در دو سطح  زبری  بر پیشروی  نرخ تأثیر ( 8 شکل 

 

خود  یبرندگو که ابزار هندسه  است ابزار  شیگذارد سایاثر م سطح
از دست داده و در نت اثرگذار  یزبر  ی به شدت بر رو  جهیرا   سطح 

البته افزا است  تواند باعث بهبود  یم  ی تا حد  دورانیسرعت    شی. 
ابزار    ت یفیک ب  درجه  تحملتوانایی  سطح گردد که  را    شتریحرارت 

شکل برنده ابزار به سرعت    ی هاصورت لبه   نیا  ریداشته باشد، در غ
گردد. یسطح م  ت یفیرا از دست داده و باعث بدتر شدن ک   خود  و فرم

  ش یافزا   ،ی شروینرخ پ  شیسطح در اثر افزا   یزبر  شیافزا دیگر    لیدل
برآمدگ قطعه  یناش  ی های گام  سطح  با  ابزار  تماس  .  است   کاراز 

افزا   یزبر  شافزای با  م  ی شروی پ  ش یسطح  افزا   توانیرا    ش یبه 
 ی برش  ی روین  شیافزا   جهیو در نت  افتهیشکل ن  رییضخامت براده تغ
  ی رویامر بالارفتن ن  نیعلت ا  برش نسبت داد.   طیو بدتر شدن شرا 

افزا   یکارنیماش اثر  نت  سطح شیدر  در  براده  و  ابزار    جه یتماس 
منطقه  شیافزا  در  سا  ش یافزا   و  برش اصطکاک  ابزار    شی مقدار 

التراسونیک کم، ارتعاش    ی شرویبا پ  یکارن یماش . در هنگاماست 
 زانیم  نی اما در بالاتر   .کمتر است   برش ی رویو ن  رسیده به حداقل  

  شتر یب  یکارن یماش  ناحیه  درالتراسونیک  ارتعاشات    ،ی شرویپ
 سطح بالاتر به دست آمده است.  یزبر جهیاست، در نت

 کار بر زبری سطح اثر سختی قطعه   - 3-2-3
سطح، عمر    یفیت مهم و مؤثر در ک  عوامل  از  یکیکار  قطعه  یسخت

سختی هر فلز    است.  یکارنیفرآیند ماش   انرژی درابزار و مصرف  
ناشی از ترکیب شیمیایی و عملیات حرارتی آن است. با افزایش 

قطعه میسختی  افزایش  برشی  نیروی  عناصر  کار  افزودن  با  یابد. 
شود.  ی ایجاد میکارنیماشمتفاوتی در قابلیت    ریتأثی به فلز  اژیآل

باعث   از عناصر  ابزار    تراشخوش بعضی  عمر  افزایش  و  فلز  شدن 
-شوند و نیروی تراش را کاهش و کیفیت سطح را افزایش میمی

سرعت    درسطح    یکار بر زبرقطعه  یسخت  یرتأث  9شکل  در    دهند.
در دو    یمختلف دوران  ی هاسرعت   در  یقهدور در دق   14/0  پیشروی 

  داده شده است. نشان  التراسونیک  کاری معمولی و  حالت ماشین
گذشته تحقیقات  باعث   ]27[طبق  التراسونیک  ارتعاشات  اعمال 

همچنین در  شده است.    %60ی تا حدود  کار نیماشکاهش دمای  
  ی کار، زبرهقطع  یسخت  یشبا افزا نتایج نشان داد که    3-1بخش  

سطح در   ی، زبریسرعت دوران یشبا افزا  یافته است.سطح کاهش  
کاهش    ی هایسخت است مختلف  دلیافته  زبر  یل.  در    یکاهش 

 و   یسخت یشاست که دما با افزا  ینا یقهدور در دق  355سرعت 
 

 
 ( CT)و  ( UAT)  کاریماشین  حالتدو  در ی سطح متفاوت بر زبر  یدر سخت   سرعت دورانیاثر    ( 9شکل  
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 1401  خرداد ،  06، شماره  22دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

قطعهیابدیم  یشافزا   یکم  دورانیسرعت   نرم ،  را  و ی تر مکار  کند 
از    سازوکار براده برداری  ،  نیبنابرا   دهد،یمقاومت آن را کاهش م

قطعه ن  شدهتر  کار سادهسطح  م  یروی و  در    یابدیبرش کاهش  و 
زبر  یت نها قطعه  یاز  مسطح  درجه  ]29 ,28[کاهدیکار  در  .  حرارت 

قطعه و  ابزار  تماس  دورانی نقطه  سرعت  بیشتر  افزایش  با  کار 
از    حالت خمیری پیدا کرده و  هاو باعث شده براده  یافته  افزایش

ی ابزار در ناحیه  دما  کاهشو باعث    تر کنده شده راحت سطح ابزار  
 شده است.سایش ابزار به دنبال آن کاهش و  برش

سطح را   یزبر  ی بر رو  یکارنیمختلف ماش   عوامل  اثر    10شکل  در  
شدهنشان   هماناست   داده  که  .  شد  طور    اعمال با  مشاهده 

ارتعاشکارنیماش کمک  به  افزایش  التراسونیک  ی  سرعت   با 
است.سطح    یزبر  یندلاسپ یافته  ، التراسونیکدر حالت    کاهش 

سطح    یفیت است و باعث بهبود ک   یشترسطح ب  یمقدار کاهش زبر
برش    عوامل    ینکار در بقطعه  ی، سخت10بق شکل  مطا  شده است.

طور که مشاهده سطح دارد. همان  یزبر  ی را بر رو  یرتأث  یشترینب
.  یافته است سطح کاهش    یکار، زبرقطعه  یسخت  یش، با افزا شد

شدوان  تمی  ،ینهمچن افزا   متوجه  با   باکار  قطعه  یسخت  یشکه 
م التراسونیک  های ارتعاش  اعمال   بهتر  یزبربه  توان  ی،   یسطح 

که مشاهده   طورهمانرسید.    معمولی  یکارنینسبت به حالت ماش
زبری  می در  زیادی  تفاوت  سختی    سطحشود   45و    30بین 

پژوهشراکول  مطالعه  و  حاصل  نتایج  بررسی  با  است.  های سی 
بودن    متفاوت  درتوان متوجه شد یکی از عوامل مهم  پیشین می

زبر  یسخت  ریتأث ا  یبر  کهاس  نیسطح   ، یکارن یماششرایط    ت 
در    انباشته  لبه  جادیبراده و ا  لی تشکشرایط فرسایش ابزار،  سازوکار

زبری سطح اثر مستقیمی با .  ست ین  کسانیابزار در مواد مختلف  
و    شیسطح افزا  یزبر  انباشته  لبه گیریدارد و با شکل  انباشتهلبه  

همچنین .  ابدییسطح کاهش م  ی لبه انباشته زبربا از بین رفتن  
شود  های التراسونیک باعث کاهش نیروی برشی میاعمال ارتعاش

می ابزار کاهش  فرسایش  و  ابزار  به  وارد  فشار  نتیجه  در  یابد. که 
ارتعاش برادهاعمال   شدن  شکسته  باعث  التراسونیک  های  های 

از   با کارن یماشحاصل  براده  باعث عدم جوش خوردن  ی شده که 
لبه   تشکیل  عدم  و  در شرایط    اشتهانب ابزار  همچنین  است.  شده 

بالاتر قطعهیکسان و سختی در حالت  های  ابزار برشی   (UAT)کار 
حالت   به  از   (CT)نسبت  یکی  است که  داشته  فرسایش کمتری 

های های بالاتر اعمال  ارتعاشدلایل بهبود زبری سطح در سختی
است.   از    ی هاداده   انس ی وار   زی"آنالالتراسونیک  آمده  دست  به 

داد که   4در جدول  سطح    یزبر  یبرا   یتجرب  ی هاشیاآزم  نشان 
و نرخ    دورانیسرعت    ،یو معمول  کیالتراسون  یکارنیماش  طیشرا 

سطح هستند و    یعامل مؤثر بر زبر  نی مهمتر  بترتی  به  ی شرویپ
 دارد."  یاندک ریکار تأثقطعه سختی ها،پس از آن

 ابزار   یش سا   ی بررس   - 3-3
  ی کل   یطو هندسه ابزار برش، شرا   کارقطعه  جنس  عمر ابزار به  یانپا

ی مانند معمولی، کارنیماش، شرایط  بستن ابزارنحوه  ،  یکارنیماش
 اثر  در  سایش  کلی  طور  بهدارد.    یبرش بستگ  عوامل  والتراسونیک  

 اثر در ابزار سایش فشاری، های  تنش اثر در پلاستیک شکل تغییر

 و نفوذ  اثر  در  ابزار سایش  ساییدگی،  اثر در ابزار سایش  چسبندگی، 
 های  سرعت  در .پیونددمی وقوع به خستگی اثر در  ابزار سایش

 درجه بالا  فشاری نیروهای  نتیجه   در و زیاد پیشروی  و برشی

 برنده لبه پلاستیک شکل تغییر و  یافته  افزایش ابزار سطح حرارت 

 سطح های  اتم ابزار درسطح حرارت  افزایش  اثر در  .افتدمی  اتفاق

گردد می ابزار سطح  شدن ضعیف باعث  و شده منتقل   براده به ابزار
 بالا های  سرعت  در و کاربیدی  ابزارهای  در  بیشتر رخداد این که  

 صورت به براده به ابزار سطح از  ها اتم انتقال نرخ.  افتدمی اتفاق

  اثر  در که نفوذ پدیده.  کندمی پیدا  ازدیاد حرارت درجه با نمایی
 به و کاربیدی  های  ابزار در موجود کبالت  بین شیمیایی  واکنش

  ابزار سطح شدن ضعیف باعث  گردد می  انجام فولاد  تراش هنگام
 

 آنالیز واریانس برای زبری سطح   ( 4جدول  
Value-P Value-F Adj MS Adj SS Contribution DF Source 

 ی سرعت برش  2 % 21 61653/1 80826/0 63/10 0

 ی شروینرخ پ 2 % 50/18 3742/1 6871/0 03/9 0

 قطعه کار  یسخت 2 % 90/11 88294/0 02724/0 36/0 003/0

 ی نکارینوع ماش 1 % 47 49916/3 88294/0 61/11 001/0
  

 خطا  46 % 60/1 05449/0 07607/0
   

 مجموع  53 100 42732/7

 

 
 سطح   یزبر  یاثرات برا  ی نمودار اصل  ( 10شکل  
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 تغییرات دلیل  به.  داشت  خواهد دنبال  به  را  ابزار شکستگی و   گشته

  بر  عمود و موازی های  حرکت  ابزار سطح در نیروها و حرارت درجه
-می ابزار فرسایش باعث  پدیده این آیدمی وجود به ابزار برنده لبه

و  .  رددگ ابزار مختلف سرمتی  نوع  دو  ابزار،  فرسایش  بررسی  برای 
تراشکاری   فرایندهای  قرار گرفت.  بررسی  مورد  تنگستن کاربایدی 

ابزار   شیساانجام شد.  و معمولی مجدد با ابزار سرمتی  التراسونیک  
 شیقطعه و افزا   ی سطح، کاهش دقت ابعاد  ت یفیباعث کاهش ک 

قطعه    نهی هز شده  است تمام  اشده  در    ات یعمل  ق، یتحق  نی. 
ابزار    ابزار  ششتوسط    کاری ماشین شش  و  کاربایدی  تنگستن 
  ط یانجام شد. در هر دو شرا   کاریماشین  با دو روش مختلفسرمتی  

سختی   و  کسانیکاملاا    جنس و هندسه ابزار  ،یبرش  عوامل    ش،یآزما
از ابزار توسط   ی بردارحاصل از عکس   جیبود. نتاکار متفاوت  قطعه

-در شکل   یکارن یپس از انجام ماش  ی قبل ونور  رگی دستگاه اندازه
 نشان داده شده است.   12و  11های 

 

 
دو  در    تنگستن کاربایدی  کار بر طول عمر ابزارقطعه  سختی  یر تأث  ( 11شکل  

 ( UAT( و ) CTکاری )حالت ماشین
 

ی معمولی  کارنی، در حالت ماشهااز ابزار  یبرداربا توجه به عکس
(CTلبه برش ،)یرفته و ابزار لب پر شده است و فاز برش  نیابزار از ب  ی 

رفته است و با توجه به تعداد  نیابزار به صورت نامنظم شده و از ب
آزما خ  هاشیکم  ب  عی سر  یلیابزار  است.    نیاز  به  با  رفته  توجه 

  لبه   ،(UAT) التراسونیک  ی  کارن ی، در حالت ماش12و    11های  شکل
ب  یبرش از  هنوز  ماش  نیابزار  حالت  به  نسبت  و  ی کارنینرفته 

ابزار هنوز قابل استفاده سالم   ی(، لبه برشCT)معمولی   تر است و 
 است.   دهیند ای ی جد بیاست و آس

ی  کار ن یابزار در حالت ماش  شی سا  12و    11  های با توجه به شکل
( کمتر است  CT)ی معمولی  کارنی( از حالت ماشUAT)التراسونیک  

از    (UAT)التراسونیک  ی  کارنی عمر ابزار در حالت ماش  زانیم  یعنی
  یمیایی است. واکنش ش  شتریب  (CT)ی معمولی  کارنیحالت ماش

به  یکار ینفرآیند ماش ینکار در حقطعه شده کهفولاد باعث  ی بالا
  یزودرس و خراب یخوردگابزار برش جوش بخورد و منجر به ترک

 
دو حالت  در    یسرمت  کار بر طول عمر ابزارقطعه  سختی  یرتأث   ( 12شکل  

 ( UAT( و ) CTکاری )ماشین
 

انتقال حرارت   یبضر  یلطور که مشاهده شد، به دلابزار شود. همان 
و باعث  یافته یشکار افزا فولاد، دما در سطح ابزار و قطعه یاژکم آل

  ی اعمال فشار و گرما  یجه. در نتشده است نفوذ در سطح ابزار    یدهپد
 پیشروی و سرعت   یادز دورانلبه برش، سرعت  ی از حد بر رو یشب

فشار و درجه حرارت بالا بر    یکار به معنماده قطعه  یو سخت  بالا
م  ی رو که  است  برش  سا  نجرلبه  برش    یشبه  شده  ابزار 

کار توان مشاهده کرد که با افزایش سختی قطعههمچنین می.است 
فرسایش ابزار بیشتر شده است که با اعمال ارتعاشات التراسونیک  

ماشین حالت  به  نسبت  ابزار  فرسایش  کمتر  این  معمولی  کاری 
با می  است. همچنین  ابزار برشی  دو  سایش  میزان  توان  مقایسه 

در حالت  اما  دارند،  ابزار شرایط فرسایش مشابهی  دو  دریافت که 
تنگستن کارنیماش ابزار  با  مقایسه  در  سرمتی  ابزار  معمولی  ی 

دارد.   بهتری  شرایط  بارزترکاربایدی  ها سرمت   اتی خصوص  نی از 
بالا در مقابل  بالا و مقاومت    یلی خ  ی هادر درجه حرارت  یحفظ سخت

و   یکیمکان  ی هامقاومت کم در مقابل خمش و شوک  یول  ش؛یسا
ارتعاش    ی اضربه  ی بارها االتراسونیک  و  وجود  با  لذا  و   نیاست 

مستحکم که   ی ابزارها ن یاز ماش  دیبا  هات یمحدود و کاملاا  صلب 
مقاومت به   تیسرم ابزارهای    استفاده کرد.   باشند،یم  لرزشبدون  

 دارند  تنگستن ی دهایکاربابزارهای نسبت به  یبالاتر  اریبس شیسا
. نتایج نشان داد ابزار  کنندیکار م  زین  یبرش بالاتر  ی هادر سرعت   و

بهتری نسبت به ابزار تنگستن    طیشرا های بالاتر  سرمتی در سختی
ارتعاش اعمال   با  همچنین  دارد.   التراسونیکهای  کاربایدی 

توان با انتخاب ابزار سرمتی  میفرسایش ابزار کاهش یافته است که  
ارتعاش اعمال   در    التراسونیکهای  و  را  ابزار  فرسایش  شرایط 

در مورد عمر ابزار در   به حداقل رساند. AISI 4140ی فولاد کارنیماش
ابزار و براده   درگیری بین  چون  گفت   توانیبالا م  دورانی  ی هاسرعت 

کمتر خواهد شد.   برادهابزار و    نیب  زیپس مقاومت ن  ،یافتهکاهش  
قطعهالتراسونیک  در حالت   ابزار و  بین  دلیل جدایش  این به  کار 

می بهتر رخ  دماها  نیهمچندهد.  فرآیند  در  به  ی چون    علت  بالا 
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شده   کمتر  ابزار  شیسرعت سا  ، یکارن یکاهش مقاومت در برابر ماش
ی  کار نیماش  نسبت به  یبالاتر  دورانیاز سرعت    توانیم  جهیدر نت

 کاری و ماشین  دیاستفاده کرد که باعث کاهش زمان تول  یلمعمو
 . شودیم

 ی ر ی گ جه ی نت   -4
ا فاکتورقی تحق  نیدر  روش  از  استفاده  با  آزمایش    54  کامل  لی ، 

قطعه   ریتأث  بررسی  منظور به عواملسختی  و   زبر شی  بر  کار  ی بر 
شرایط فرسایش ابزار برشی از جنس سرمتی و  (  aR)  کارسطح قطعه

 ی بررس  AISI 4140فولاد    از جنس  کارقطعه  در  تنگستن کاربایدو  
 مهمترین نتایج حاصل از این مطالعه یه شرح زیر است:  شد.

ا - ثابت گرد   نیدر  دما  دیمطالعه  به کمک  در ماشین  که  کاری 
التراسونیک  ارتعاش بههای  معمولیماشین  نسبت  با    کاری 

 .است  یافته% کاهش  15 حداکثر زانیم
ماشینکاهش   - حین  در  کیفیت  دما  بر  مستقیمی  اثر  کاری 

 سطح تولیدی دارد.
سطحزبر - ماشین  a(R(  ی  ارتعاشدر  کمک   به  های کاری 

کاری معمولی در  عوامل مختلف  التراسونیک نسبت به ماشین
قطعهکارنیماش از  ابزار  جدایش  دلیل  به  حالت ی  در  کار 

 درصد کمتر است.  36التراسونیک تا حدود 

ب - افزایش سختی قطعههمچنین  ارتعاشا  اعمال    های کار با 
به دلیل کاهش حرارت تولیدی و کمتر درگیر شدن    التراسونیک

کاری عمر  کار به دلیل قطع و وصل شدن ماشینابزار با قطعه
ی  کارنیماشابزار بهبود یافته و در حالت التراسونیک در ناحیه  

 توان به کیفیت سطح بهتری دست یافت. می

  که شده است    شتریابزار ب  ش فرسای  کارقطعه  یسخت  شیبا افزا  -
ماش  شیسا حالت  در  حالت  التراسونیک    یکار نیابزار  از 

  شتر یکمتر است که نشان دهنده عمر ب  یمعمول  یکارنیماش
 یکارنینسبت به ماشالتراسونیک    یکارن یابزار در حالت ماش

همچن  یمعمول کاربا  شیسا  نیاست.  تنگستن  در   ی دیابزار 
ابزار سرمت  سهیمقا ا  شتریب  یبا  یدر سخت  ده یپد  ن یاست که 

 بالاتر مشهودتر است.  ای ه

 افته یابزار کاهش    شی فرساالتراسونیک    های ارتعاش  با اعمال   -
سرمت ابزار  انتخاب  با  که  اعمال  یاست  های ارتعاش  و 

ماش  ش یفرسا  طیشرا   التراسونیک در  را  فولاد   یکارن یابزار 
4140 AISI .به حداقل رساند 

شاملمی سطح زبری کمترین دارای  که بهینه عوامل  -  باشند 

مقدار   سرعت  به  پیشروی  500دورانی  نرخ  سختی   08/0،  در 
 راکول سی است. 45و  30کار قطعه

 
  مقاله ینا یمو تنظ یهمقاله در ته ینا یسندگاننو : تأییدیه اخلاقی 

اخلاق   رعایت  اصول  از   مدنظررا    یکامل  استفاده  هنگام  و    گرفته 
 .اندبه آن به عنوان مرجع اشاره کرده  یعلم منابع

منافع  ا  یتمام  : تعارض  در  مذکور  توسط    ینمطالب  مقاله 
آن نقش    یهدر ته  ی نهاد  یافرد    یچآن انجام شده و ه  یسندگاننو

 نداشته است.
نویسندگان  ب  : سهم  )مسعود  نگارنده(اول  یسندهنو یات   مقدمه،   ، 

اصل )  ی،پژوهشگر  بحث  )(%50نگارنده  امینی  سعید   یسنده نو؛ 
 . (%50نگارنده بحث ) ی،شناس، پژوهشگر کمک، روش (دوم

 مقاله   یسندگان توسط نو  یقتحق  ینا  یمنابع مال  یتمام  : منابع مالی 
 . شده است  نیتأم
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