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Since the invention of ultrasonic vibration assisted turning, this process has been widely 
considered and investigated. The reason for this consideration is the unique features of this 
process, which include reducing machining forces, reducing wear, and friction, increasing the 
tool life, creating periodic cutting conditions, increasing the machinability of difficult-to-cut 
material, increasing the surface quality, creating a hierarchical structure (micro-nano textures) 
on the surface and so on. Different methods have hitherto been used to apply ultrasonic 
vibration to the tip of the tool during the turning process. In this research, a unique horn 
has been designed and constructed to convert linear vibrations of piezoelectrics to three-
dimensional vibrations (longitudinal vibrations along the z axis, bending vibrations around the 
x axis, and bending vibrations around the y axis). The advantage of this ultrasonic machining 
tool compared with other similar tools is that in most other tools, it is only possible to apply 
one-dimensional (linear) and two-dimensional (elliptical) vibrations, while this tool can create 
three-dimensional vibrations. Additionally, since the nature of the designed horn can lead 
to the creation of three-dimensional vibrations, there is no need for piezoelectric half-rings 
(which are stimulated by 180 phase difference) to create bending vibrations around the x and 
y axes. The reduction of costs as well as simplicity of applying three-dimensional vibrations in 
this new method can play an important role in industrializing the process of three-dimensional 
ultrasonic vibration assisted turning.
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  چکيده
 داز زمان ابداع فرآیند تراشکاری به کمک ارتعاشات التراسونیک، این فرآین

صورت گسترده مورد توجه و بررسی قرار گرفته است. دلیل این توجه  به
کاری،  های منحصر به فرد این فرآیند شامل کاهش نیروهای ماشین ویژگی

ط برشی متناوب، کاهش سایش و اصطکاک، افزایش عمر ابزار، ایجاد شرای
برش، افزایش کیفیت سطح، ایجاد  کاری مواد سخت افزایش قابلیت ماشین

. تاکنون است هح و غیرونانویی) روی سط - نی(میکرو مراتبی ساختار سلسله
های مختلفی برای اعمال ارتعاشات التراسونیک به نوک ابزار حین فرآیند  روش

ش یک هورن منحصر به فرد در این پژوهکار گرفته شده است.  تراشکاری به
بعدی (ارتعاش  ها به ارتعاش سه منظور تبدیل ارتعاش خطی پیزوالکتریک به

و ارتعاش خمشی حول  x، ارتعاش خمشی حول محور zطولی در راستای محور 
کاری التراسونیک  . امتیاز این ابزار ماشینه است) طراحی و ساخته شدyمحور 

ه در اکثر ابزارهای دیگر تنها امکان اعمال نسبت به ابزارهای مشابه، آن است ک
حالی که در این  (خطی) و دوبعدی (بیضوی) وجود دارد؛ در بعدی ارتعاشات یک

شود. به علاوه از آنجا که ماهیت منحصر به فرد  عدی تولید میبُ  ابزار ارتعاشات سه
دیگر نیازی به  ،شود بعدی می شده باعث ایجاد ارتعاشات سه هورن طراحی

برای ایجاد  ،شوند) تحریک می ١٨٠های پیزوالکتریک (که با اختلاف فاز  حلقه نیم
 نیو همچن ها نهیکاهش هز .نیست yو  xارتعاشات خمشی حول محورهای 

را در  ینقش مهمتواند  می جدید روش نیدر ا یبعد اعمال ارتعاشات سه یسادگ
 فایا یبعد سه کمک ارتعاشات التراسونیک به یتراشکار ندیشدن فرآ یجهت صنعت

  .کند 
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  مقدمه - ۱
 تکنولوژی، بیو همچون صنایعی پیشرفت با اخیر، دهه چند در

 و (MEMS)میکرونی  الکترومکانیکی های سیستم نانوتکنولوژی،
 با و کوچک سبک، مکانیکی قطعات انبوه و دقیق تولید غیره،

 در. است گرفته قرار توجه مورد ای گسترده صورت به بالا، استحکام
 توانند نمی سنتی کاری ماشین های روش قطعات، این ساخت

 همچنین. باشند امروز پیشرفته صنایع نیازهای پاسخگوی
 ایجاد ها، هزینه افزایش انرژی، بالای مصرف دلیل به غیره، و EDM ،ECM، LBM مانند) مدرن(غیرسنتی  کاری ماشین های روش
 در محدودیت کاری، ماشین سطوح روی حرارتی اعوجاج
 قرار استفاده مورد کمتر غیره، و خاص های جنس کاری ماشین
 چنین تولید نیاز کردن برطرف برای دلیل، همین به. گیرند می

 قرار توجه مورد مدرن، و سنتی تولید های روش ترکیب قطعاتی،
 ارتعاشات با سنتی کاری ماشین ترکیب ها، روش این از یکی. گرفت

 ارتعاشات کمک به کاری ماشین فرآیند. است التراسونیک
 سطوح ایجاد برای کاری ماشین روش یک ،(UVAT)راسونیک الت

 متناوب، برشی شرایط ایجاد همچون مزایایی دلیل به که است دقیق
 افزایش کاری، ماشین نیروهای کاهش موثر، براده ضخامت کاهش
 افزایش ابعادی، دقت افزایش سطح، کیفیت بهبود ابزار، عمر

 فراوانی کاربردهای غیره، و برش سخت مواد کاری ماشین قابلیت
  .است کرده پیدا

، با مقایسه پارامتر زبری سطح، در دو [2 ,1]و همکاران بابیتسکی
و تراشکاری به کمک ارتعاشات  (CT)حالت تراشکاری سنتی 

% کیفیت سطح را برای ۵۰تا  ۲۵، بهبود (UVAT)التراسونیک 
  ، گزارش نمودند.UVATفرآیند 
، روی نیروهای UVATاثیر فرآیند ، به بررسی ت[3]و همکاران چاندرا

برشی و شکل براده پرداختند. آنها با استفاده از نتایج تجربی، نشان 
، در سه جهت مماسی، UVATدادند که نیروهای برشی در فرآیند 
  ، کمتر است.CTمحوری و شعاعی، نسبت به فرآیند 

دلیل ایجاد  کاری به کمک ارتعاشات التراسونیک، به فرآیند ماشین
های میکرونی منظم روی سطوح، موجب بهبود خواص  هحفر

سطوح، از جمله افزایش کیفیت سطح، کاهش اصطکاک و نرخ 
  .[4]شود سایش، ایجاد خاصیت خودتمییزکنندگی و غیره می

های میکرونی روی سطوح با  ، از ایجاد حفره [5]و همکاران لو
ه منظور کنترل آبدوستی سطوح بهر ، بهEVCاستفاده از فرآیند 

  بردند.
در فرآیند تراشکاری به کمک ارتعاشات التراسونیک بیضوی، 

کاری، هندسه ابزار و نوع حالت ارتعاشی، از  پارامترهای ماشین
های میکرونی  پارامترهای تاثیرگذار روی الگو و شکل حفره

های میکرونی/ نانویی  ایجاد بافت .[6]ایجادشده روی سطوح هستند
ص مختلف آنها، شامل بهبود رفتار روی سطوح، موجب تغییر خوا

، [13]، رفتار چسبندگی[12-10]، رفتار ترایبولوژی [9-7]هیدرودینامیکی
و  [19 ,18]، مهندسی نور[17]، رفتار انتقال حرارت[16-14]رفتار آبدوستی

های میکرونی سطح در مطالعات  شود. کاربردهای بافت غیره می
  .[21 ,20]دیگری نیز مطالعه شده است

مان ابداع فرآیند تراشکاری به کمک ارتعاشات التراسونیک، این از ز
و به مرور صورت گسترده، مورد توجه و بررسی قرار گرفته  به دفرآین

  .زمان توسعه پیدا کرده است
کردن ارتعاشات  ، با اضافه[22]و همکاران موریواکی، ۱۹۹۱در سال 

یابی به بعدی به فرآیند تراشکاری، موفق به دست التراسونیک یک
سطوح با مزایایی از قبیل کاهش سایش در سطح آزاد ابزار، ایجاد 

، ایجاد سطح میکرومتر۱/۰ کمتر از Rmaxبا زبری  کیفیت سطح بالا
  ای و غیره شدند. پرداخت آینه
با استفاده از یک ارتعاشگر ، [23]شوماتوو  موریواکیپس از آن 

فرکانس در جدید، به اعمال ارتعاشات بیضوی با دامنه کم و 
کاری جدید  ، به ابزار برشی پرداختند و این روش ماشینالتراسونیک

، (EVC)تراشکاری به کمک ارتعاشات التراسونیک بیضوی را 
نامیدند. ایده اصلی کار آنها بر مبنای همپوشانی مسیرهای بیضوی 

شامل کاهش نیروهای ، یی فرآیند برشآبود که منجر به بهبود کار
  .شدثر، افزایش عمر ابزار و غیره وبراده م برش، کاهش ضخامت

، ترانسدیوسر با ساختار متقارن، با استفاده از یک [24]و همکاران لی
ها را به ارتعاشات بیضوی تبدیل و از  ارتعاشات طولی پیزوالکتریک

  استفاده نمودند. EVCآن برای انجام فرآیند 
تراسونیک ترانسدیوسر ارتعاشات الیک  ،[25]و همکاران کاروساوا

 دو ارتعاشگر طولی از نوع ساندویچی، را با استفاده از بیضوی جدید
موتور خطی  ، طراحی نمودند و از آن در یکهستندکه عمود بر هم 

  ، استفاده نمودند.التراسونیک سرعت بالا
، یک کاروساوابراساس مفهوم کار  ،[26]و همکاران گودر ادامه، 

شات التراسونیک بیضوی به ابزار ارتعاشگر جدید، برای اعمال ارتعا
های بیضوی روی سطوح  ایجاد حفرهه کردند و از آن برای یبرش ارا

  استفاده نمودند.
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دو ارتعاشگر طولی موازی از نوع ، با استفاده از  [27]و همکاران کیم
و اعمال اختلاف فاز بین ولتاژهای متناوب (سینوسی)  ساندویچی

 شات التراسونیک بیضوی برایاعمالی به آنها، به ایجاد ارتعا
  ، پرداختند.شکل -Vکاری شیارهای میکرونی  ماشین

 ارتعاش تبدیل منظور به فرد منحصربه هورن یک پژوهش، این در
 در طولی ارتعاش( بعدی سه ارتعاش به ها پیزوالکتریک خطی
 خمشی ارتعاش و x محور حول خمشی ارتعاش ،z محور راستای
 کاری ماشین ابزار این امتیاز. شد تهساخ و طراحی ،)y محور حول

 ابزارهای اکثر در که است آن مشابه، ابزارهای به نسبت التراسونیک
 دوبعدی و [22])خطی(بعدی  یک ارتعاشات اعمال امکان تنها دیگر

 ارتعاشات ابزار این در که درحالی دارد؛ وجود [28 ,23] )بیضوی(
 فرد منحصربه ماهیت که آنجایی از علاوه به. شود می تولید بعدی سه

 دیگر شود؛ می بعدی سه ارتعاشات موجب ایجاد شده طراحی هورن
 تحریک ۱۸۰ فاز اختلاف با که( الکتریک پیزو های حلقه نیم به نیازی
 y و x محورهای حول خمشی ارتعاشات ایجاد برای) شوند می

  .نیست
  
  دوبعدی (بیضوی)تراشکاری به کمک ارتعاشات التراسونیک  - ۲

، ایجاد شرایط برشی متناوب در فرآیند تراشکاری به کمک ۱ شکلدر 
، نشان داده شده است. (EVC) ارتعاشات التراسونیک بیضوی

 tbطور که در این شکل مشخص است؛ فرآیند برش در لحظه  همان
ترین نقطه خود  به پایین t0شود. در ادامه، ابزار در لحظه  شروع می

یابد.  تماس پایان می teه رسد و در لحظ در مسیر بیضوی می
در هر سیکل برش ارتعاشی با  te-tbکار در زمان  ابزار و قطعهبنابراین 

شده در  شکل گرفته  براده te-t0یکدیگر در تماس هستند و در زمان 
حین حرکت ابزار در جهت جریان براده، به سمت بالا کشیده 

  اری به نقطه، ابزار بدون براده بردT-(te-tb)شود. در مدت زمان  می
  شود. برشی در هر سیکل ارتعاشی بازگردانده می

های ارتعاشی با دامنه کم و فرکانس بالا (در محدوده  اعمال حرکت
التراسونیک) به ابزار برش، منجر به تغییرات نوسانی ابزار در حین 

نانویی  - های میکرونی کاری و در نتیجه ایجاد حفره فرآیند ماشین
هایی روی سطوح،  سازی چنین بافت یادهشود. پ روی سطوح می

موجب ایجاد مزایایی از جمله، افزایش کیفیت سطح، کاهش 
اصطکاک و سایش، افزایش خاصیت خود تمیزکنندگی، بهبود 

  .[29]شود آبدوستی یا آبگریزی سطح و غیره، می
  

  
  [29]بیضویالتراسونیک شماتیک فرآیند تراشکاری به کمک ارتعاشات  )١شكل 

  
  (3D-VT)بعدی  سهشکاری به کمک ارتعاشات التراسونیک ترا - ۳

منظور تبدیل ارتعاش  فرد به ، یک هورن منحصربهپژوهشدر این 
(ارتعاش طولی در  بعدی ها به ارتعاش سه خطی پیزوالکتریک

و ارتعاش خمشی  xمحور ل ، ارتعاش خمشی حوzراستای محور 

کاری  ر ماشین، طراحی و ساخته شد. امتیاز این ابزا)yحول محور 
التراسونیک نسبت به ابزارهای مشابه، آن است که در اکثر ابزارهای 

بعدی (خطی) و دوبعدی  دیگر تنها امکان اعمال ارتعاشات یک
بعدی  (بیضوی) وجود دارد؛ درحالی که در این ابزار ارتعاشات سه

فرد هورن  شود. به علاوه از آنجایی که ماهیت منحصربه تولید می
شود؛ دیگر نیازی  بعدی می موجب ایجاد ارتعاشات سه شده طراحی
تحریک  ۱۸۰الکتریک (که با اختلاف فاز  های پیزو حلقه به نیم
، yو  xشوند)، برای ایجاد ارتعاشات خمشی حول محورهای  می

نیست. برای درک بیشتر این موضوع، ابتدا ساختمان ابزاری که قبلا 
ساخته شده است؛  ، طراحی و[30 ,29]توسط نویسندگان حاضر

  ).۲شود (شکل  توضیح داده می
  

 
  [30]بعدی سه التراسونیک ارتعاشات کمک به تراشکاری فرآیند شماتیک )٢ شكل

  
منظور  شود؛ در این حالت به مشاهده می ۲ طور که در شکل همان

بعدی به ابزار، سه مجموعه از  اعمال ارتعاشات التراسونیک سه
گیرد که شامل دو  استفاده قرار می ها مورد چیدمان پیزوالکتریک

(در راستای  والکتریک برای ایجاد ارتعاش خطیزحلقه کامل پی
 حلقه پیزوالکتریک برای ایجاد ارتعاش خمشی )، چهار نیمzمحور 

حلقه پیزوالکتریک برای ایجاد ارتعاش  ) و چهار نیمx(حول محور 
اش ها برای ایجاد ارتع حلقه نیم .است)، y(حول محور  خمشی

شوند (تا در هنگام  درجه تحریک می ۱۸۰خمشی با اختلاف فاز 
حلقه دیگر در حال انقباض باشد و به این  حلقه، نیم انبساط یک نیم

ترتیب ارتعاش خمشی ایجاد شود). برای ارتعاش خطی، سیگنال 
درجه اختلاف فاز نسبت به حالت خمشی است تا  ۹۰تحریک دارای 

تولید شود. بنابراین در این حالت  یک مسیر بیضوی در نوک ابزار
نیاز به چند ژنراتور و اعمال ولتاژهای تحریک سینوسی با اختلاف 

  درجه است. ۱۸۰و  ۹۰فازهای 
والکتریک زکامل پی های حلقهدر حالی که در این پژوهش، تنها از 

شود. سپس این ارتعاش  ، استفاده میبرای ایجاد ارتعاش خطی
به ارتعاش هندسه منحصر به فرد،  خطی، به وسیله یک هورن با

ل ، ارتعاش خمشی حوz(ارتعاش طولی در راستای محور  بعدی سه
). ۳شود (شکل  ، تبدیل می)yو ارتعاش خمشی حول محور  xمحور 

به همین دلیل دیگر نیازی به چندین ژنراتور و اعمال اختلاف فاز 
 در ولتاژ اعمالی نیست. در حقیقت در این حالت، ارتعاش خطی

های  ای هورن، به زائده ها، پس از گذر از ناحیه استوانه پیزوالکتریک
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صورت طولی (در راستای  ، ارتعاش را به۱رسد. زائده  می ۳و  ۲، ۱
، ارتعاشات ۳و  ۲های  کند؛ زائده ) به نوک ابزار منتقل میzمحور 

 xترتیب به ارتعاش خمشی حول محور  ها را به خطی پیزوالکتریک
کنند. در این حالت،  آنها را به نوک ابزار منتقل میتبدیل و  yو 

های ارتعاشی در راستای محورهای مختصات، به وسیله  حرکت
  شوند: ، تعریف می)۳تا  ۱(روابط 

)۱(  
x(t)=a sin(2πft) 

)۲(  
y(t)=a sin(2πft) 

)۳(  
z(t)=b sin(2πft + ߖ) 

  
محورهای  ترتیب دامنه ارتعاشی ابزار در راستای ، بهbو  aکه در آن، 

x  یا)y و (z  وf، [33-31]ها فرکانس ارتعاشی ابزار هستند. آزمایش ،
دهد که اعمال ارتعاشات التراسونیک تنها زمانی منجر به  نشان می

تر  ، کوچک)υ(شود که سرعت برشی  کاری می کاهش نیروی ماشین
) باشد تا zاز حداکثر سرعت ارتعاشی در راستای برشی (محور 

  رگیری و جدایش ابزار اتفاق بیفتد.سیکل متناوب د
ሶݖ  )۴( = ܾ ൈ ݐ݂ߨ2)ݏ݋ܿ ݂ߨ2 ൅  (ߖ 
ሶ௠௔௫ݖ  )۵( = ܾ ൈ ݂ߨ2 = ܾ߱  
)۶(  ߭ ൏ ܾ ൈ ݂ߨ2 = ܾ߱ 

مزیت دیگر ابزار حاضر آن است که از آنجایی که تعبیه دو زائده 
یکسان در هورن ابداعی، موجب تبدیل ارتعاش خطی 

شوند؛   می yو  xی حول محورهای ها به ارتعاش خمش پیزوالکتریک
بنابراین این دو ارتعاش خمشی، از لحاظ شدت و دامنه ارتعاشی، 

  یکسان هستند.
، ساخته شد. ترکیب (BOZ) ۶۵۸۲/۱هورن مذکور از جنس فولاد 
  ، ارایه شده است.۱شیمیایی این فولاد در جدول 

  

 
  بعدی ههورن ابداعی برای تبدیل ارتعاش خطی به ارتعاشات س )۳ شكل

  
  ۶۵۸۲/۱ (BOZ)ترکیب شیمیایی فولاد ) ۱جدول 

(%) درصد ترکیب  عناصر  
٥٠/١  نیکل  
٢٥/٠  مولیبدن  
٥٠/١  کروم  
٣٤/٠  کربن  

  
آنالیز ارتعاشی ابزار مذکور (شامل تحلیل مودال و تحلیل 

 ،منظور تعیین فرکانس رزونانس، مدهای ارتعاشی هارمونیک)، به
یافتن و همچنین  اسونیک در ابزارچگونگی انتشار ارتعاشات التر

سازی  افزارهای شبیه ، به کمک نرمبندی ابزار منظور گیره نقاط گره به
انسیس، صورت گرفت. در تحلیل المان محدود، از و  آباکوس
گیری کاهشی  ای مرتبه دوم با انتگرال گره - ۲۰های مکعبی  المان (C3D20R)تجربی  سازی و نتایج ، استفاده شد. تحلیل مدل شبیه

هرتز، دارای ارتعاش ۱۹۸۵۰دهند که ابزار در فرکانس  نشان می
میکرومتر ۵میکرومتر و دامنه خمشی ۱۵بعدی با دامنه طولی  سه

سازی این ابزار  ترتیب مدل شبیه به ۱و نمودار  ۴  است. در شکل
عنوان تابعی از فرکانس، نشان داده  جدید و نمودار دامنه ارتعاشی به

  شده است.
  

  
سازی ابزار فرآیند تراشکاری به کمک ارتعاشات  مدل شبیه )٤ل شك

  بعدی التراسونیک سه
  

  
عنوان تابعی از فرکانس (الف) در راستای محور  نموار دامنه ارتعاشی به) ١نمودار 

z  (ب) در راستای محورx  یاy  
  

هرتز، با استفاده از ۱۹۸۵۰پس از تحریک هورن در فرکانس ارتعاشی 
)، اندازه ۵؛ ژاپن؛ شکل PU-09 )AECسنج از نوع  سنسور فاصله

گیری شد. مقدار دامنه  ، اندازهzدامنه ارتعاشی در راستای محور 
میکرومتر، است که تطابق ۱۵، نزدیک به zارتعاشی در راستای محور 
الف،  -۱طور که در نمودار  سازی دارد (همان خوبی با نتایج شبیه

دود، دامنه ارتعاشی در راستای نشان داده شده؛ در تحلیل المان مح
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  میکرومتر است).z ،۷/۱۶محور 
  

  
  گیری دامنه ارتعاشی سنج برای انداره سنسور فاصله )٥ شكل

  
  مدل تئوری ارتعاش هورن التراسونیک ابداعی - ۴
  xzتحلیل تئوری هورن در صفحه  - ۱- ۴

سازی تحلیل ارتعاشی،  منظور ساده سازی تئوری هورن، به در مدل
ه مایل و زائده مستقیم (که تیرهایی با سطح مقطع مربعی دو زائد

شود  هایی با قطر یکسان در نظر گرفته می صورت میله هستند)، به
  ).۶(شکل 

  

  
  سازی تئوری هورن ابداعی مدل )٦ شكل

  
(در میله مستقیم) و  O، برای انتهای zارتعاش اولیه در راستای 

  صورت: ر و به(در میله مایل)، با یکدیگر براب Dانتهای 
(ݐ)଴ݖ  )٧( (ݐ)଴ଵݖ = = (ݐ)଴ଶݖ =  (ݐ߱)sin ܣ 

است.  Dو  Oها در انتهاهای  ، دامنه ارتعاشی میلهAاست که در آن 
ω :نیز برابر با  
)۸(  
  ߱ = ଶగ்=2݂ߨ 

  هورن است. زرونانس، فرکانس fکه در آن 
به دست  )۹است که از رابطه ( βزاویه بین میله مستقیم و مایل، 

  آید: می
)۹(  

β=Arctan ௅భ௅య , βϵ (0,஠ଶ )  
با موج طولی و قسمت  OR، شامل دو قسمت OSمیله مستقیم 

RS طولی)، است. پاسخ حالت پایدار - با موج ترکیبی (عرضی   ، قابل محاسبه است.Rدر انتهای  (ݐ)଴ଶݖموج طولی  (ݐ)଴ݔ
)، به دو zایل (در راستای محورمیله م Dارتعاشات طولی انتهای 

شود.  ، تجزیه میL(t)و ارتعاش طولی  N(t)مولفه ارتعاش خمشی 
با استفاده از تئوری ارتعاشات برای یک تحریک هارمونیک یک 

 Rبرای انتهای  (ݐ)௅ݔو  (ݐ)ேݔدرجه آزادی، پاسخ حالت پایدار 
  میله مایل قابل محاسبه است.

(در امتداد جهت میله مستقیم)،  (ݐ)଴ଶݖبا انتخاب موج طولی 
 N(t)عنوان فاز مرجع و با درنظرگرفتن سرعت انتشار موج عرضی  به

در میله مایل، امکان محاسبه اختلاف فاز بین  L(t)و موج طولی 
، وجود L(t)یا موج طولی  N(t)و موج عرضی  (ݐ)଴ଶݖموج طولی 

در  (ݐ)ோݖو  (ݐ)ோݔهای  دارد. در نهایت پاسخ حالت پایدار مولفه
  :[34]آیند )، به دست می۱۱) و (۱۰، با استفاده از روابط (Sانتهای 

(ݐ)ݔ  )۱۰( ݐ߱)௫sinܩ = ൅  (௫ߖ 
(ݐ)ݖ  )۱۱( ݐ߱)௭sinܩ = ൅  (௭ߖ 

 
Gx  وGzهای انتقال دامنه ارتعاشی در دو جهت  ترتیب تابع ، بهx  و
zترتیب مقدار دامنه  دیگر، این دو تابع، به ، هستند. به عبارت

  :کنند ، تعیین میzو  xهورن را در در دو جهت  Sانتهای ارتعاشی 
=௫ܩ  )۱۲( ቊ 1 ൅ ଶ(1(௫ݎ௫ߦ2) െ ௫ଶ)ଶݎ ൅ ଶൈ(௫ݎ௫ߦ2) ሾ(ܩ௅  cosߚ cos(- -௅ߠ ߮௅) - ேܩ  sinߚ cos(- -ேߠ ߮ே))ଶ

൅ ߚ௅ cosܩ) sin(- -௅ߠ ߮௅) - ேܩ  sinߚ sin(- -ேߠ ߮ே ))ଶሿቋଵଶ  
௭ଵܩ  )۱۳( = ቊ 1 ൅ ଶ(1(௭ݎ௭ߦ2) െ ௭ଶ)ଶݎ ൅ ଶൈ(௭ݎ௭ߦ2)  ሾ(ܩ௅ sinߚ cos(- -௅ߠ ߮௅ )൅ ைܩ cos ߮ை)ଶ൅ ߚ௅ sinܩ) sin(- -௅ߠ ߮௅ )൅ ைܩ cos ߮ை)ଶሿቋଵଶ  

در اینجا باید ذکر شود که اگر چه در این قسمت به تحلیل هورن در 
، قرار ۳و  ۱های  شود (در این صفحه، زائده ، پرداخته میxzصفحه 

)، روی ۲)، اما نباید تاثیر زائده مایل دوم (زائده ۳دارند (شکل 
  حلیل هورن در این صفحه، نادیده گرفته شود.ت

است بنابراین تاثیری  xz)، عمود بر صفحه ۲زائده مایل دوم (زائده 
گذار است (این تاثیر موجب   تاثیر Gzندارد؛ اما روی  Gxروی 

ߚ௅ sinܩهای  دوبرابرشدن عبارت cos(- -௅ߠ ߮௅)  و ߚ௅ sinܩ sin(- -௅ߠ ߮௅ شود). بنابراین با  )، می۱۳، در رابطه ((
  شود: )، نوشته می۱۴صورت رابطه ( به Gzدرنظرگرفتن هر سه زائده، 

௭ܩ  )۱۴( = ቊ 1 ൅ ଶ(1(௭ݎ௭ߦ2) െ ௭ଶ)ଶݎ ൅ ௅ܩଶൈ ሾ(2(௭ݎ௭ߦ2)  sinߚ cos(- -௅ߠ ߮௅)൅ ைܩ cos ߮ை)ଶ൅ ߚ௅ sinܩ2)  sin(- -௅ߠ ߮௅)൅ ைܩ cos ߮ை)ଶሿቋଵଶ 
 

  ترتیب برابر با: به GOو  GL ،GN)، ۱۴) و (۱۲در روابط (
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௅ܩ  )۱۵( =  ቆ 1 ൅ ଶ(1(௅ݎ௅ߦ2) െ ௅ݎ ଶ)ଶ ൅ ௅ݎ௅ߦ2) )ଶቇଶ ൈ ܣ௅,ܣ௅ =  ߚsinܣ
ேܩ  )۱۶( = ቆ 1 ൅ ଶ(1(ேݎேߦ2) െ ேଶ)ଶݎ ൅ ேݎேߦ2) )ଶቇଶ ൈ ேܣ, ேܣ  =  ߚcosܣ
ைܩ  )۱۷( = ቆ 1 ൅ ଶ(1(ைݎைߦ2) െ ைଶ)ଶݎ ൅ ଶቇଶ(ைݎைߦ2) ൈ ܣை ,     ܣை =  ܣ

 
)، به ١٩) و (١٨روابط ( نیز با استفاده از ΨZ و Ψx های هستند. زاویه
  آیند: دست می

௫ߖ  )١٨( = ಽ ୡ୭ୱఉீ ݊ܽݐܿݎܣ ୱ୧୬(-ఏಽ-ఝಽ)-ீಿ ୱ୧୬ఉ ୱ୧୬(-ఏಿ-ఝಿ)ீಽ ୡ୭ୱఉ ୡ୭ୱ(-ఏಽ-ఝಽ)-ீಿ ୱ୧୬ఉ ୡ୭ୱ(-ఏಿ-ఝಿ) - -௫ߠ ߮௫  
  
௭ߖ  )۱۹( = ଶீಽ ୱ୧୬ఉ ݊ܽݐܿݎܣ ୱ୧୬(-ఏಽ-ఝಽ)ାீೀ ୱ୧୬ ఝೀଶீಽ ୱ୧୬ఉ ୡ୭ୱ(-ఏಽ-ఝಽ)ାீೀ ୡ୭ୱ ఝೀ - ߮௭  
  

  ، برابر است با:zو  xهای ارتعاشی  بنابراین اختلاف فاز در جهت
ߖ  )۲۰( = - ௭ߖ   ௫ߖ
  
  yzتحلیل تئوری هورن در صفحه  - ۲- ۴
، با مدل هندسی yzز آنجایی که مدل هندسی هورن در صفحه ا

)؛ بنابراین تحلیل ۶، کاملاً یکسان است (شکل xzهورن در صفحه 
، کاملاً با یکدیگر مشابه xzو صفحه  yzتئوری هورن در صفحه 

های  ، پاسخ حالت پایدار مولفهyzهستند. بنابراین در در صفحه  )، به ۲۲) و (۲۱، با استفاده از روابط (Sدر انتهای  (ݐ)ோݖو  (ݐ)ோݕ
  آیند: دست می

(ݐ)ݕ  )۲۱( = ݐ߱)௬sinܩ ൅  (௬ߖ 
(ݐ)ݖ  )۲۲( ݐ߱)௭sinܩ = ൅   (௭ߖ 

௬ܩکه در آن  = ௬ߖو  ௫ܩ = اختلاف فاز ، است. در این حالت، ௫ߖ
  ، برابر است با:zو  yهای ارتعاشی  در جهت

ߖ  )٢٣( = - ௭ߖ  ௬ߖ
 

  بعدی حلیل تئوری هورن در فضای سهت - ۳- ۴
بعدی، از برآیند تحلیل تئوری  معادله ارتعاشی هورن در فضای سه

، براساس ۲شود. در نمودار  ، حاصل میyzو  xzهورن در صفحات 
و  x ،y)، نمودار دامنه ارتعاشی در سه جهت ۲۲) و (۲۱)، (۱۰روابط (

zطور که قبلا ذکر  ی از زمان، ترسیم شده است. همانعنوان تابع ، به
فاز و  ، همyو  xهای  شد؛ معادلات ارتعاشی هورن در در جهت

، ߖ، به اندازهzدامنه هستند و با معادله ارتعاشی در جهت  هم
اختلاف فاز دارند. این اختلاف فاز موجب ایجاد یک حرکت 

  شود. هورن می Sارتعاشی بیضوی، در نوک 
، xz)، بیانگر معادله یک بیضی مایل در صفحه ۱۱) و (۱۰(روابط 

  ):۳هستند (نمودار 
(ݐ)௫,௭ܨ  )۲۴( = ݐ߱)௫sinܩ ൅ ௫)ଓԦߖ  ൅ ݐ߱)௭sinܩ ൅ ߖ௭)ሬ݇Ԧ 
  

های کوچک و بزرگ بیضی، ابتدا رابطه  آوردن شعاع دست برای به
  شود: )، باز نویسی می۲۵صورت رابطه ( )، به۲۴(
  
(ݐ)௫,௭ܨ  )۲۵( = ൥(ܩ௫sinߖ௫)ᇣᇧᇧᇤᇧᇧᇥ௔భ  cos߱ݐ ൅ ᇣᇧᇧᇤᇧᇧᇥ௔మ(௫ߖ௫cosܩ)  sin߱ݐ൩ ଓԦ

൅ ൥ (ܩ௭sinߖ௭)ᇣᇧᇧᇤᇧᇧᇥ௔య  cos߱ݐ
൅ ᇣᇧᇧᇤᇧᇧᇥ௔ర(௭ߖ௭cosܩ)  sin߱ݐ൩ ሬ݇Ԧ 

  
) مجذور فاصله نقاط روی بیضی از مرکز آن ۲۶در این حالت، رابطه (

  دهد: میرا نشان 
)۲۶(  ܴଶ(ݐ) = (ݐ)ଶݔ ൅ =(ݐ)ଶݖ (ܽଵଶ ൅ ܽଷଶ)cosଶ(߱ݐ)൅ (ܽଶଶ ൅ ܽସଶ) sinଶ(߱ݐ)൅ 2(ܽଵܽଶ ൅ ܽଷܽସ) ܿݐ߱݊݅ݏ ݐ߱ݏ݋ 

 

  
  z و x، y جهت سه در زمان از تابعی عنوان ارتعاشی به دامنه نمودار) ٢نمودار 

  

  
  xzهورن در صفحه  Sت ارتعاشی بیضوی نوک حرک )٣نمودار 
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ߠcos2با استفاده از روابط  = ߠଶݏ݋2ܿ െ 1 و  ߠଶ݊݅ݏ1-2= sin2ߠ = 2sinߠ sin۲۷صورت رابطه ( )، به۲۶، رابطه (ߠ ،(
  شود: نویسی می  باز
)۲۷(  ܴଶ(ݐ) =  12 ൣܽଵଶ ൅ ܽଷଶ ൅ ܽଶଶ ൅ ܽସଶ൅ ൫(ܽଵଶ ൅ ܽଷଶ)- (ܽଶଶ ൅ ܽସଶ)൯ cos2߱ݐ൅ 2(ܽଵܽଶ ൅ ܽଷܽସ) sin2߱ݐ ൧ 
  

)، نقاط اکسترمم بیضی، ۲۷با مساوی صفر قراردادن مشتق رابطه (
  آید: به دست می

ݐ݀݀  )۲۸( ൫(ܴଶ(ݐ)൯ = ሾܽଵଶ ൅ ܽଷଶ- (ܽଶଶ ൅ ܽସଶ) sin2߱ݐ൅ 2(ܽଵܽଶ ൅  ܽଷܽସ) cos2߱ݐ ሿ 
௜= ଵଶఠݐ  )۲۹( ൤ ିଶ(௔భ௔మା௔య௔ర)൫௔భమା௔యమ൯-൫௔మమା௔రమ൯൨ ൅ ேగଶ , N=0,1,2,3  

های  )، شعاع۲۷، در جذر رابطه (t2و  t1به این ترتیب با قراردادن 
  )، قابل محاسبه است.R2و  R1این بیضی مایل (

یک بیضی مایل در صفحه )، نیز بیانگر معادله ۲۲) و (۲۱روابط (
yz ۴، هستند (نمودار:(  

(ݐ)௬,௭ܨ  )۳۰( = ݐ߱)௬sinܩ ൅ ௬)ଔԦߖ  ൅ ݐ߱)௭sinܩ ൅   ௭)ሬ݇Ԧߖ 
  یا:
(ݐ)௬,௭ܨ  )۳۱( = ቎൫ܩ௬sinߖ௬൯ᇣᇧᇧᇤᇧᇧᇥ௔భ  cos߱ݐ ൅ ൫ܩ௬cosߖ௬൯ᇣᇧᇧᇤᇧᇧᇥ௔మ  sin߱ݐ቏ ଔԦ

൅ ൥  (ܩ௭sinߖ௭)ᇣᇧᇧᇤᇧᇧᇥ௔య  cos߱ݐ
൅ ᇣᇧᇧᇤᇧᇧᇥ௔ర(௭ߖ௭cosܩ)  sin߱ݐ ൩ ሬ݇Ԧ 

  
௬ܩاز آنجایی که  = ௬ߖو  ௫ܩ = ، است بنابراین دو بیضی ௫ߖ

  ، با یکدیگر یکسان هستند.yzو  xzهای  ایجادشده در صفحه
بعدی، از برآیند  حرکت ارتعاشی بیضوی نوک هورن در فضای سه

، حاصل yzو  xzهای  ی بیضوی در صفحههای ارتعاش حرکت
 xz  ). برآیند دو بیضی مایل یکسان در دو صفحه۵شود (نمودار  می
با  ݖݔ̅کند (صفحه  ، ایجاد میݖݔ̅، یک بیضی مایل در صفحه yzو 

  سازد). درجه می۴۵زاویه  xz  صفحه
برآیند  است. بنابراین ௬ܩبرابر با  ௫ܩطور که قبلاً اشاره شد،  همان   ، برابر است با: ݔ̅در راستای محور  ௬ܩو  ௫ܩ

௫̅ܩ  )۳۲( = ௫(ଓԦܩ=௬ ଔԦܩ+ ௫ ଓሬԦܩ ൅ ଔԦ)=√2ܩ௫ ଓ̅ሬԦ 
 

بعدی،  حرکت ارتعاشی بیضوی نوک هورن در فضای سهبنابراین 
  پذیرد: )، صورت می۳۳طبق رابطه (

(ݐ)௫̅,௭ܨ  )۳۳( = ݐ߱)௫sinܩ2√ ൅ ௫) ଓ̅ሬԦߖ  ൅ ݐ߱)௭sinܩ ൅ ߖ௭)ሬ݇Ԧ 

  یا:
(ݐ)௫̅,௭ܨ  )۳۴( = ቎൫√2ܩ௫sinߖ௫൯ᇣᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇥ௔భ  cos߱ݐ

൅ ൫√2ܩ௫cosߖ௫൯ᇣᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇥ௔మ  sin߱ݐ቏  ଓ̅ሬԦ
൅ ൥(ܩ௭sinߖ௭)ᇣᇧᇧᇤᇧᇧᇥ௔య  cos߱ݐ
൅ ᇣᇧᇧᇤᇧᇧᇥ௔ర(௭ߖ௭cosܩ)  sin߱ݐ൩ ሬ݇Ԧ 

  
های  شعاعتوان  )، می۲۹تا  ۲۷به این ترتیب، با استفاده از روابط (

  را محاسبه نمود. ݖݔ̅صفحه این بیضی مایل در 
  

  
  yzهورن در صفحه  Sحرکت ارتعاشی بیضوی نوک  )٤نمودار 

  

plane ݖݔ̅  
 ݖݔ̅هورن در صفحه  Sحرکت ارتعاشی بیضوی نوک  )٥نمودار 

  
  بحث نتایج و - ۵

پس از ساخت هورن مذکور، آن را به یک هد آلتراسونیک (شامل 
دهنده)،  های پیزوالکتریک، قطعه پشتیبان و قطعه تطبیق حلقه

-Al) تراشی یک قطعه آلومینیومی منظور رو متصل کرده و از آن به 7075-T6) کاری با عمق  ، تحت شرایط ماشینمتر میلی۴۰ به قطر
، تنظیمات دستگاه نشان ۷شد. در شکل ، استفاده mm/rev۴/۰ و نرخ پیشروی rpm۲۵۵ انی، سرعت دورمتر میلی۵/۰ برش
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کیلووات، ولتاژ سینوسی با  . ژنراتور با توان یکداده شده است
کند. این ولتاژ توسط  ولت تولید می۱۰هرتز و دامنه ۱۹۸۵۰فرکانس 

برابر)، تقویت ۵۰۰کننده (با قابلیت تقویت دامنه تا  یک تقویت
ها  کننده، برای تحریک پیزوالکتریک شود و از خروجی تقویت می

ها، به وسیله یک  ارتعاش خطی پیزوالکتریکشود.  استفاده می
 بعدی به ارتعاش سههورن با هندسه خاص (هورن ابداعی)، 

و  xمحور ل ، ارتعاش خمشی حوz(ارتعاش طولی در راستای محور 
  شود. ، تبدیل می)yارتعاش خمشی حول محور 

کاری به کمک ارتعاشات  ر ادامه، پس از انجام فرآیند ماشیند
، از سطح (VMM)بعدی، با استفاده از یک دستگاه  التراسونیک سه

، ساختار ۸برداری شد. شکل   کار، تصویر شده قطعه کاری ماشین
کاری این قطعه  های میکرونی ناشی از ماشین مراتبی و حفره سلسله

  دهد. ابزار مذکور، نشان می آلومینیومی را با استفاده از
کاری در حالت  منظور مقایسه نیروهای ماشین درنهایت، به

تراشکاری ساده و تراشکاری به کمک ارتعاشات التراسونیک (با 
کاری روی یک قطعه تیتانیومی  هورن ابداعی)، عملیات ماشین (Ti-6Al-4V)  کاری با  متر (تحت شرایط ماشین میلی۲۰به قطر

و نرخ پیشروی  rpm۳۵۵متر، سرعت دورانی  یلیم۵/۰عمق برش  mm/rev۸/۰ کاری توسط  ، صورت گرفت و نیروهای ماشین
ترتیب نیروهای برشی  ، به۷و  ۶دینامومتر ثبت شد. در نمودارهای 

در حالت تراشکاری سنتی و تراشکاری به کمک هورن ابداعی، نشان 
تراشکاری شود؛ در حالت  طور که مشاهده می داده شده است. همان

، نزدیک به (Fy)به کمک ارتعاشات التراسونیک، نیروی اصلی برش 
  % کاهش یافته است.۴۰
  

  
  ی آزمایش و تنظیمات اولیه UVTابزار  )٧شكل 

  
بافت میکرونی سطح حاصل از فرآیند ماشینکاری به کمک ابزار  )۸شكل 

، (ج) ٨/٩٦نمایی  ، (ب) بزرگ٥/٤٨نمایی  التراسونیک ابداعی، (الف) بزرگ
  ٣/١٩٣نمایی  ، (د) بزرگ٥/١٤٤نمایی  بزرگ

  
 نیروهای برش در حالت تراشکاری ساده) ٦نمودار 

  

  
نیروهای برش در حالت تراشکاری به کمک ارتعاشات التراسونیک  )٧نمودار 
  بعدی (به کمک هورن ابداعی) سه
  
  بندی گيری و جمع نتيجه - ۶

ور تبدیل ارتعاش منظ فرد به ، یک هورن منحصربهپژوهشدر این 
(ارتعاش طولی در  بعدی ها به ارتعاش سه خطی پیزوالکتریک

و ارتعاش خمشی  xمحور ل ، ارتعاش خمشی حوzراستای محور 
، طراحی و ساخته شد. این هورن با موفقیت برای )yحول محور 



لتراسونیک سهــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  ۱۸۵۳ بعدی ابداع یک هورن التراسونیک جدید در فرآیند تراشکاری به کمک ارتعاشات ا

Modares Mechanical Engineering                                                                                                                                          Volume 19, Issue 8, August 2019 

بعدی، به کار  کاری به کمک ارتعاشات التراسونیک سه انجام ماشین
  گرفته شد.

کاری التراسونیک نسبت به ابزارهای  این ابزار ماشین) امتیاز ۱
مشابه، آن است که در اکثر ابزارهای دیگر تنها امکان اعمال 

بعدی (خطی) و دوبعدی (بیضوی) وجود دارد؛  ارتعاشات یک
  شود. بعدی تولید می درحالی که در این ابزار ارتعاشات سه

ر ابزارهای ) ویژگی دیگر این ابزار التراسونیک نسبت به سای۲
کاری به کمک ارتعاشات التراسونیک، سادگی اعمال  ماشین

ها است. در این ابزار، از  بعدی به ابزار و کاهش هزینه ارتعاشات سه
های کامل پیزوالکتریک از طریق یک  آنجایی که ارتعاش خطی حلقه

ارتعاش بعدی ( های منحصر به فرد، به ارتعاشات سه هورن با زائده
و ارتعاش  xمحور ل ، ارتعاش خمشی حوzای محور طولی در راست

شود؛ به همین دلیل دیگر نیازی  ) تبدیل میyخمشی حول محور 
های پیزوالکتریک و درنتیجه استفاده از  حلقه به استفاده از نیم

  چندین ژنراتور و اعمال اختلاف فاز در ولتاژ اعمالی نیست.
که تعبیه دو زائده  ) مزیت دیگر ابزار حاضر آن است که از آنجایی۳

یکسان در هورن ابداعی، موجب تبدیل ارتعاش خطی 
شوند؛  می yو  xها به ارتعاش خمشی حول محورهای  پیزوالکتریک

بنابراین این دو ارتعاش خمشی، از لحاظ شدت و دامنه ارتعاشی، 
  یکسان هستند.

با  (Ti-6Al-4V)کاری تیتانیوم  ) نتایج تجربی حاصل از ماشین۴
را نسبت به  (Fy)% نیروی اصلی برش ۴۰ار جدید، کاهش این ابز
  دهد. کاری سنتی نشان می ماشین

 یبعد اعمال ارتعاشات سه یسادگ نیو همچن ها نهیاهش هز) ک۵
 ندیشدن فرآ یرا در جهت صنعت ینقش مهمتواند  میروش،  نیدر ا

  .کند  فایا ،یبعد به کمک ارتعاشات التراسونیک سه یتراشکار
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