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اي برخوردار است. در این مقاله، ضخامت براده تغییر شکل نیافته در فرآیند ماشینکاري از اهمیت ویژهمحاسبه نیروي برشی در همه فرآیندهاي 
فرزکاري به کمک ارتعاش آلتراسونیک یک بعدي محاسبه و سپس، مدلی براي تعیین نیروي برشی در این فرآیند ارائه شده است. روابط تحلیلی 

فرزکاري آلتراسونیکی بیشتر از فرزکاري معمولی است ولی، میانگین نیروي برشی در فرزکاري دهند که بیشینه نیروي برشی در نشان می
سازي پیشنهاد شده، به کمک یک تنظیم تجربی خاص و اعمال ارتعاش یک بعدي در آلتراسونیکی کاهش یافته است. براي راستی آزمایی مدل

گیري شده است. بزرگتر بودن بیشینه نیروي مولی و ارتعاشی به صورت تجربی اندازهکار، نیروي برشی در فرزکاري معراستاي پیشروي به قطعه
شود. مقایسه برشی در فرزکاري آلتراسونیکی و کاهش میانگین نیروي برشی در آن نسبت به فرزکاري معمولی، در نتایج تجربی نیز مشاهده می

% و در 16در فرزکاري معمولی به طور متوسط بینی نیروي برشیپیشبرايدهد که روابط تحلیلیمقادیر متوسط نیروي برشی نشان می
% خطا دارد. با توجه به اینکه محاسبه تحلیلی ضخامت براده تغییر شکل نیافته و نیروي برشی در 40فرزکاري آلتراسونیکی به طور متوسط 

توان ه، براي نخستین بار در این مقاله انجام شده است، میسازي شدفرزکاري آلتراسونیکی و همچنین مقایسه نیروهاي تجربی با نیروهاي مدل
دقت روابط ارائه شده را قابل قبول دانست.
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	 Calculation	 the	 cutting	 force	 in	 machining	 processes	 is	 of	 great	 importance.	 In	 this	 paper,	
undeformed	chip	thickness	in	one-dimensional	ultrasonic	vibration	assisted	milling	 is	calculated	
and	 then,	 a	 model	 for	 determining	 the	 cutting	 force	 in	 this	 process	 is	 presented.	 Analytical	
relations	 show	 that	 in	 ultrasonic	assisted	milling	 (UAM),	 the	maximum	 cutting	 force	 is	 greater	
than	 in	 conventional	 milling	 (CM),	 but	 the	 average	 cutting	 force	 is	 decreased.	 To	 verify	 the	
proposed	relations,	with	the	aid	of	a	particular	experimental	setup,	one-dimensional	vibration	in	
feed	 direction	 is	 applied	 to	 workpiece	 and	 cutting	 force	 in	 CM	 and	 UAM	 is	 measured	
experimentally.	Greater	maximum	cutting	force	in	UAM	and	decrease	of	average	cutting	force	in	
UAM	compared	to	CM	is	observed	experimentally	as	well.	Comparison	of	average	values	of	cutting	
force	shows	that	the	analytical	relations	for	predicting	the	cutting	force	have	16%	average	error	
in	CM	and	40%	average	error	 in	UAM.	Given	 that	 the	analytical	calculation	of	undeformed	chip	
thickness	and	cutting	force	in	UAM	and	also	comparison	of	experimental	forces	with	the	modeled	
ones	 has	 been	 done	 in	 this	 paper	 for	 the	 first	 time,	 the	 accuracy	 of	 proposed	 relations	 are	
acceptable.	
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مقدمه- 1
اضافه کردن ارتعاش آلتراسونیک به فرآیندهاي سنتی براده برداري نظیر 
تراشکاري، فرزکاري، سوراخکاري و سنگ زنی موضوع تحقیقات متعددي در 

[سال فرآیندهاي ماشینکاري به کمک ]. در4-1هاي اخیر بوده است 
آلتراسونیک، ارتعاش با دامنه در حد چند میکرون و فرکانس معمولاً بالاي 

kHz20و سبب جدایش 5شود [کار اضافه میبه حرکت اصلی ابزار یا قطعه [
]. یکی از مهمترین مزایاي اعمال ارتعاش 6گردد [آنها از یکدیگر می

] 7ماشینکاري، کاهش نیروي برشی در آنها است [آلتراسونیک به فرآیندهاي 
که معمولاً به صورت تجربی مشاهده شده است. سایر مزایاي ماشینکاري 
ارتعاشی عبارتند از: بهبود قابل توجه در سایش ابزار، صافی سطح، پایداري 

[ه و نوع برادهبرش، اندازه پلیس ]. علاوه بر این، 6-1،3هاي تشکیل شده 
هاي معمولی ماشینکاري برداري آنها با روشموادي که برادهماشینکاري برخی

هاي ماشینکاري به کمک ارتعاش قابل انجام شود، با روشبه سختی انجام می
].3،5،8است [
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	در فرزکاري معمولیθضخامت براده تغییرشکل نیافته در زاویه 1شکل 

ادند که حداکثر ] به کمک آنالیز المان محدود نشان د8بابیتسکی و دیگران [
تنش در فرآیندهاي تراشکاري معمولی و تراشکاري آلتراسونیکی برابر است 
ولی میانگین نیروهاي برشی در تراشکاري آلتراسونیکی چندین مرتبه 

] بیان کردند که در سوراخکاري آلیاژهاي 9کوچکتر است. نیوگبر و استول [
گشتاور پیچشی تا آلومینیوم به کمک آلتراسونیک، کاهش نیروي برشی و 

] نیز نتایج مشابهی 10% امکان پذیر است. توکلی و آذرهوشنگ [50حداکثر 
به کمک ارتعاش آلتراسونیک به دست 100Cr6زنی خشک براي فرآیند سنگ

] اثرات اعمال ارتعاش آلتراسونیک دو بعدي بر 11آوردند. چرن و چانگ [
را به صورت تجربی Al6061-T6کیفیت میکرو فرزکاري آلیاژ آلومینیم 

بررسی و مشاهده کردند که دقت عرض و صافی سطح شیارها بهبود یافت و 
به دلیل شرایط بهتر ماشینکاري و همچنین کاهش نیروهاي برشی، عمر ابزار 

] هاي فرزکاري سوپر آلیاژ پایه ] ویژگی12افزایش پیدا کرد. سو و دیگران 
و برش داغ را مطالعه کردند با ترکیب ارتعاش آلتراسونیکMAR-M247نیکل 

و نتیجه گرفتند که فرکانس ارتعاش تأثیر اندکی بر نیروي برشی دارد. دینگ 
بینی نیروي برشی در فرآیند میکرو فرزکاري ] مدلی براي پیش13و دیگران [

به کمک ارتعاش دو بعدي ارائه و بیان کردند که افزایش دامنه ارتعاش موجب 
[رشی میافزایش ماکزیمم نیروي ب ] اثرات ارتعاش 14گردد. شن و دیگران 

آلتراسونیک در عملیات میکرو فرزکاري آلیاژ آلومینیم را بررسی کردند. آنها با 
کار همزمان با عملیات شیارتراشی نتیجه اعمال ارتعاش آلتراسونیک به قطعه

گرفتند که میکرو فرزکاري همراه با ارتعاش آلتراسونیک در جهت پیشروي، 
آورد.هاي کوچکتر بوجود میوي برشی پالسی شکل و برادهنیر

در این مقاله، مدلی براي محاسبه ضخامت براده تغییر شکل نیافته و 
ارائه شده و نتایج به 1نیروي برشی در فرآیند فرزکاري به کمک آلتراسونیک

هاي تجربی مورد راستی آزمایی دست آمده از روابط تحلیلی، با انجام آزمایش
هاي تحلیلی و تجربی نشان دهنده دقت قابل قرار گرفته است. مقایسه داده

قبول روابط پیشنهاد شده است.

سازي تحلیلیمدل- 2
2اده تغییر شکل نیافتهدر فرآیند فرزکاري، نیروي برشی تابعی از سطح مقطع بر

]. بنابراین، 16] که خود به عمق برش و ضخامت براده بستگی دارد [15است [
پیش نیاز لازم براي بدست آوردن تحلیلی نیروها در فرزکاري آلتراسونیکی، 

کار محاسبه ضخامت براده در هر موقعیت مکانی و زمانی از درگیري ابزار با قطعه
باشد، پیشروي به ازاي هر دندانه afmماشین فرز است. اگر سرعت پیشروي میز

(afz)16آید [) به دست می1به صورت رابطه (3در فرزکاري معمولی:[
)1(	ܽ୤୸ =

ܽ୤୫
ܼܰ

	

تعداد دندانه ابزار برشی است. حرکت Zمیزان دوران اسپیندل و Nکه 
																																																																																																																																											
1-	Ultrasonic	assisted	milling	(UAM)	
2-	Undeformed	chip	thickness	
3-	Conventional	milling	(CM)	

شود:می) بیان 2کار در فرزکاري آلتراسونیکی به صورت رابطه (ارتعاشی قطعه
(t)ݕ)2( = ܽ sin߱ݐ = ܽ sin 	ݐ݂ߨ2

اي است. در فرکانس زاویهωترتیب دامنه و فرکانس ارتعاش و به fو aکه 
کار نیز فرزکاري آلتراسونیکی، علاوه بر حرکت پیشروي میز ماشین فرز، قطعه

به دلیل حرکت ارتعاشی، داراي یک سرعت ارتعاشی است؛ بنابراین، میزان کل 
) نوشت:3توان به صورت رابطه (را می(af,T)کار سرعت قطعه

)3(ܽ୤,୘ = ܽ୤୫ + ݂ܽߨ2 cos 	ݐ݂ߨ2

کمک ارتعاش آلتراسونیک نیز مشابه فرزکاري معمولی، براي فرزکاري به
) داریم:4دست آورد. طبق رابطه (توان پیشروي به ازاي یک دندانه را به می

)4(	ܽ୤୸,୘ =
ܽ୤୫ + ݂ܽߨ2 cos ݐ݂ߨ2

ܼܰ
	

afz,T نشان دهنده پیشروي به ازاي یک دندانه در فرآیند فرزکاري
آلتراسونیکی است. در فرزکاري معمولی، ضخامت براده تغییرشکل نیافته در 

) به دست 5نشان داده شده است، به صورت رابطه (1که در شکل θزاویه 
]:16آید [می

)5(	ܽ௖ = ௙ܽ௭ sin 	ߠ

توان رابطه مشابهی به صورت رابطه کمک آلتراسونیک نیز میدر فرزکاري به
) نوشت:6(

)6(ܽୡ୴ = ܽ୤୸,୘ sin ߠ = ൬
ܽ୤୫ + ݂ܽߨ2 cos ݐ݂ߨ2

ܼܰ
൰ sin 	ߠ

acv ضخامت براده تغییرشکل نیافته در زاویه درگیريθ در فرزکاري ارتعاشی
است که در آن، جهت ارتعاش در راستاي پیشروي میز ماشین فرز است. با 

):7هاي رابطه (استفاده از جاگذاري

ܣ	)7( =
ܽ୤୫
ܼܰ

= ܽ୤୸	,ܤ =
݂ܽߨ2
ܼܰ

	

) نوشت.8) را به صورت رابطه (6توان رابطه (می
)8(	ܽୡ୴ = ܣ) + ܤ cos߱ݐ) sin 	ߠ

در فرزکاري معمولی، اگر میزان ضخامت براده تغییرشکل نیافته در یک 
اي در دور اول چرخش ابزار برشی یک عدد ثابت باشد، در موقعیت زاویه

اي، ضخامت براده تغییر شکل نیافته دورهاي دیگر نیز در این موقعیت زاویه
ده ضخامت برا2به همان میزان خواهد بود و تغییري نخواهد کرد. شکل 

دور گردش متوالی 30را در =30θ̊اي تغییر شکل نیافته در موقعیت زاویه
براي فرزکاري به کمک =Hz21732fو =rpm500N= ،µm5aابزار با شرایط 

دهد.آلتراسونیک نشان می
، در دورهاي =30θ̊اي شود که در موقعیت زاویهمشاهده می2در شکل 

تغییر شکل نیافته متغیر است. این مختلف متوالی گردش ابزار، ضخامت براده
دهد که بر خلاف فرزکاري معمولی، براي محاسبه نیروهاي موضوع نشان می

توان میزان نیروها در یک دور گردش برشی در فرزکاري آلتراسونیکی نمی
را به کل فرآیند تعمیم داد. به عبارت دیگر، در ابزار را به دست آورد و آن 

ر هر دور گردش ابزار، نمودارهاي نیرویی مختلفی به فرزکاري آلتراسونیکی د
دهد که طبیعت فرآیند فرزکاري نشان می2دست خواهد آمد. شکل 

	آلتراسونیکی به طور کلی متفاوت از فرزکاري معمولی است.
وارد بر لبه ابزار برشی در فرزکاري با تیغ فرز (Ft)نیروي مماسی 3شکل 

تن ضخامت براده تغییر شکل نیافته در دهد. با داشانگشتی را نشان می
توان براي نیروي اصلی برش (نیروي مماسی) در فرزکاري آلتراسونیکی می

) نوشت:9اي به صورت رابطه (رابطهθاي موقعیت زاویه
୲,୴ܨ	)9( = 	୲ܽୟܽୡ୴ܭ

8از معادله acvثابت برشی است. با جاگذاري Ktو 	عمق برش محوريaaکه 
) را داریم:10رابطه (9در معادله 
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دور 30در =	θ	30̊	ايضخامت براده تغییر شکل نیافته در موقعیت زاویه2شکل 
Hz	f=21732و μm	N=500rpm ،a=5گردش متوالی ابزار با شرایط 

	
	نیروي مماسی وارد بر تیغ فرز انگشتی3شکل 

نیروي برشی مماسی در فرزکاري معمولی و آلتراسونیکی با پارامترهاي 4شکل 
D=10	mm ،Z=4 ،afz=0.2	mm/tooth ،aa=0.4	mm ،Kt=5000	N/mm2 ،N=2500	rpm ،

a=20	µm وf=23	kHz

୲,୴ܨ	)10( = ௧ܽୟܽ୤୸ܭ sin ߠ + ୲ܽୟܭܤ sin ߠ cos߱ݐ	

از رابطه θاي در موقعیت زاویهنیروي برشی مماسی در فرزکاري معمولی 
]:17آید [دست می) به 11(
௧,஼ܨ	)11( = ୲ܽୟܽୡܭ = ୲ܽୟܽ୤୸ܭ sin 	ߠ

باشد، آنگاه:D=Ktaaafzو C=BKtaaاگر
୲,୴ܨ	)12( = ୲,ୡܨ + ܥ sin ߠ cos߱ݐ = ܦ] + ܥ cos߱ݐ] sin 	ߠ

و لحظه جدا t1کار در یک سیکل ارتعاشی، اگر زمان درگیر شدن ابزار و قطعه
) را براي نیروي اصلی برش در 13توان رابطه (باشد، میt2شدن آنها از هم، 

	اُم نوشت:iو براي سیکل ارتعاشی 	فرزکاري به کمک ارتعاش آلتراسونیک

)13(	
௧,௏ܨ = ௧,஼ܨ + ܥ sin ߠ cos߱ݐ	ݐଵ,௜ ≤ ݐ ≤ 	ଶ,௜ݐ
௧,௏ܨ = ଶ,௜ݐ	0 ≤ ݐ ≤ 	ଵ,௜ାଵݐ

کار بسته به موقعیت زمانی و مکانی آن، ممکن قطعهدر زمان درگیري ابزار و 
است میزان نیروي برشی در فرزکاري ارتعاشی بیشتر از فرزکاري معمولی (اگر

cos߱ݐ > (اگر 0 cosωt) یا کمتر از آن  < 	ثابت	) باشد. مقدار0 Kt از
کار ابزار و جنس قطعه	آید و تابعی از جنسهاي تجربی به دست میآزمایش
	داراي دقت میکروثانیهt2و t1هاي زم به ذکر است که زمانلا].18است [

گیري نیروي برشی در هستند ولی دینامومتر بکار رفته جهت اندازه
گیري در فواصل میکرو ثانیه را ندارد و هاي تجربی توانایی اندازهآزمایش

توان از نمودار نیروي است؛ بنابراین، نمیHz1000گیري آن فرکانس اندازه
براي مقایسه با نمودارهاي حاصل از 13شی تحلیلی حاصل از رابطه بر

دست آمده در این بخش، مکانیزم دینامومتر استفاده نمود. روابط تحلیلی به
کمک ارتعاش آلتراسونیک و دلیل کاهش نیروي برشی در آن نسبت برش به 

دهند.به برش معمولی را شرح می
، موقعیت s	t=0ود یعنی در لحظه اگر مبدأ زمان و مکان یکسان فرض ش

) را نوشت:14توان رابطه (باشد، میrad	θ=0اي زاویه

ߠ)14( =
ݐߨܰ
30

	

توان رابطه می12در رابطه 14است. با جاگذاري رابطه rpmبر حسب Nکه 
) را نوشت:15(

௧,௏ܨ	)15( = ܦ] + ܥ cos߱ݐ] sin ൬
ݐߨܰ
30

൰	

ேగدر فرزکاري آلتراسونیکی خیلی بزرگتر از ωبا توجه به اینکه 
ଷ଴

است، 
توان نتیجه گرفت که شکل کلی نیرو در فرزکاري آلتراسونیکی همانند می

کند با این تفاوت که فرزکاري معمولی از یک رابطه سینوسی پیروي می
ضریب این نمودار سینوسی، تابعی از زمان و متغیر است.

ولین نیم دور گردش ابزار براي فرآیندهاي نیروي برش مماسی در ا4شکل 
11دهد و به کمک روابط فرزکاري معمولی و فرزکاري آلتراسونیکی را نشان می

رسم شده است. پارامترهاي ثابت بکار رفته در رسم نمودارها عبارتند از: 13و 
، پیشروي به ازاي هر دندانه =4Z، تعداد دندانه =mm10Dقطر ابزار 
mm/tooth2/0afz= عمق برش محوري ،mm3/0aa= ثابت برشی ،N/mm2

5000Kt= سرعت اسپیندل ،rpm2500N= دامنه ارتعاش ،µm20a= و
هاي تجربی تعیین شده است.از آزمایشKt. مقدار =kHz23fفرکانس ارتعاش 

نیرو در فرزکاري معمولی از یک رابطه سینوسی با دامنه ثابت پیروي 
اي سینوسی با دامنه راسونیکی به صورت رابطهکند ولی در فرزکاري آلتمی

متغیر با زمان و مکان است. مقادیر بیشینه نیروي برشی مماسی فرزکاري 
آلتراسونیکی در هر سیکل ارتعاشی بزرگتر از نیروي برش مماسی فرزکاري 
معمولی در زمان متناظر با آن سیکل است. دلیل نشان دادن نیرو در فرزکاري 

آن است که در هر 4صورت چند قسمت جداگانه در شکل آلتراسونیکی به 
باشند، نیروي برشی وجود 	کار با یکدیگر درگیرسیکل ارتعاشی وقتی ابزار و قطعه

شود. شوند، نیرو به صورت تئوري صفر فرض میدارد و وقتی از هم جدا می
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4با پارامترهاي شکل 80نیروي برش مماسی در سیکل ارتعاشی شماره 5شکل 

هاي فرزکاري معمولی و آلتراسونیکیتنظیم تجربی براي آزمایش6شکل 

نیروي برش مماسی در یک سیکل 5براي مشاهده بهتر این موضوع، شکل 
است. با توجه به 80دهد که مربوط به سیکل شماره ارتعاشی را نشان می

- s5کار ، زمان هر سیکل ارتعاش قطعه=kHz23fفرکانس ارتعاش 

10×348/4T=.است
، میانگین نیروي برش مماسی در فرزکاري آلتراسونیکی، 4در شکل 

اي که باید به آن نیوتن است. نکته	0/191نیوتن و در فرزکاري معمولی، 	9/77
متوسط نیروي برش مماسی 	توجه شود آن است که در فرزکاري آلتراسونیکی

نیرو در آن یابد ولی مقادیر بیشینه نسبت به فرزکاري معمولی کاهش می
تواند مشکلاتی براي عمر ابزار و بزرگتر از فرزکاري معمولی است که خود می
توان پارامترهاي برشی و می13کیفیت سطح بوجود آورد. به کمک رابطه 

اي انتخاب نمود که مقادیر بیشینه نیرو در فرزکاري ارتعاشی را به گونه
آلتراسونیکی کمتر از مقدار بحرانی باشند.

زمون تجربیآ- 3
محوره با 5/2هاي فرزکاري ارتعاشی و معمولی روي یک ماشین فرز آزمایش

است. یک ترانسدیوسر کنترل عددي ساخت شرکت دکل انجام شده 
کار کار متصل شده است، قطعهبه قطعهآلتراسونیک که با یک پیچ دو سر رزوه

آورد. در میبه ارتعاش=µm20aو دامنه بیشینه ≈kHz23fرا با فرکانس 
دهد.تنظیم تجربی استفاده شده را نشان می6شکل 

اي انجام شده کار به کمک آنالیز المان محدود به گونهطراحی ابعاد قطعه
است که در دو انتهاي آن، شکم ارتعاشی و در وسط آن، گره ارتعاشی وجود 

کار در محل گره ارتعاشی با دو پیچ و دو پین به یک قطعه فولادي دارد. قطعه
است. ابزار فرز متصل و این قطعه فولادي داخل گیره ماشین فرز محکم شده

و داراي چهار دندانه برشی است. 	mm10انگشتی از جنس فولاد تندبر با قطر 
ها عبارتند از: ژنراتور آلتراسونیک با توان سایر تجهیزات بکار رفته در آزمایش

kW2 دینامومتر کیستلر مدل ،B9255گیري فاصله مدل ، سنسور القایی اندازه
PU-09گیري دامنه ارتعاش و یک اسیلوسکوپ جهت مشاهده جهت اندازه

ها بدون وجود روانکار و در حالت فرزکاري موافق خروجی سنسور. آزمایش
بوده است.=mm5aaاند و عمق برش محوري در آنها انجام شده

420مارتنزیتی کار از جنس فولاد ضد زنگفرآیند کنارتراشی روي قطعه
شده است که جهت پیشروي میز ماشین فرز همراستا با به صورتی انجام

در 420کار باشد. فولاد ضد زنگ جهت ارتعاش طولی یک بعدي قطعه
شود که ترکیبی از مقاومت به خوردگی و استحکام بالا مواردي استفاده می

هاي توربین و لوازم جراحی. این فولاد در شرایط آنیل مورد نیاز است نظیر پره
کاري گردد، سختHRC30شود اما اگر تا بالاي احتی ماشینکاري میشده به ر

شود. در فرزکاري معمولی فولادهاي ضدزنگ، ماشینکاري آن بسیار سخت می
ماشین ابزار باید استحکام و توان کافی داشته باشد، لبه برشی باید همواره تیز 

کار را قطعهنگه داشته شود و خنک کارها و روانکارهاي مناسب باید ابزار و
کاملاً در بر بگیرد. براي بهبود شرایط ماشینکاري فولادهاي ضد زنگ نظیر 

تواند یکی برداري می، استفاده از ارتعاش آلتراسونیک همراه با براده420فولاد 
کار شیاري ایجاد شده است هاي مؤثر باشد. روي سطح جانبی قطعهاز تکنیک

شود و سپس در وسط شیار ی انجام می). ابتدا برش به صورت ارتعاش6(شکل 
با خاموش شدن ژنراتور آلتراسونیک، برش به صورت فرزکاري معمولی ادامه 

سازي تحلیلی، سه آزمایش مختلف انجام یابد. براي راستی آزمایی مدلمی
آمده است.1شده است که پارامترهاي برشی مربوط به آنها در جدول 

گیري نیروي برش اندازه(Fy)یشروي و پ(Fx)هاي عمودي مؤلفه7شکل 
دهد. طول زمان انجام را نشان می2شده توسط دینامومتر در آزمایش شماره 

هاي مختلفی به این شرح تشکیل ثانیه است و نمودارها از قسمت80آزمایش 
: روشن شدن ترانسدیوسر B: روشن شدن دینامومتر، Aشده است: 
: برش در حالت فرزکاري Dستگاه فرز، : روشن شدن اسپیندل دCآلتراسونیک، 
: خارج شدن از برش در حالیکه هنوز ترانسدیوسر روشن است، Eآلتراسونیکی، 

F ،خاموش شدن ترانسدیوسر :G ،برش در حالت فرزکاري معمولی :H خروج :
: خاموش شدن اسپیندل. بیشتر Iاز برش در حالیکه اسپیندل روشن است، 

شی در فرزکاري آلتراسونیکی نسبت به فرزکاري بودن مقادیر بیشینه نیروي بر
و 7شد، در شکل به صورت تحلیلی دیده می5و 4هاي معمولی که در شکل

از نتایج تجربی نیز قابل مشاهده است.

راستی آزمایی روابط تحلیلی و بحث- 4
و در 11با رابطۀ 	محاسبۀ تحلیلی نیروي برش مماسی در فرزکاري معمولی

هاي شود. چون دادهانجام می13ک آلتراسونیک با رابطۀ فرزکاري به کم
هستند، براي yو xهاي تجربی نیروي برشی مربوط به مقادیر نیرو در جهت

هاي تحلیلی و تجربی باید ابتدا مقادیر تحلیلی نیروي برشی در مقایسه داده
را به دست آورد. yو xهاي جهت

تجربی انجام شده در فرزکاري معمولی و هايپارامترهاي برشی در آزمایش1جدول 
آلتراسونیکی

شماره
آزمایش

سرعت اسپیندل
(rpm)	

دندانهپیشروي به ازاي هر
	(mm/tooth)

شعاعیعمق برش
	(mm)

15001/03/0
28001/09/0
312502/06/0
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2شده توسط دینامومتر در آزمایش شماره گیري اندازهFyو Fxنیروهاي 7شکل 

تجربی و تحلیلی در فرزکاري معمولی و (Fx)مؤلفه عمودي نیروي برشی 8شکل 
	1آلتراسونیکی در آزمایش شماره 

تجربی و تحلیلی در فرزکاري (Fy)مؤلفه نیروي برشی در جهت پیشروي 9شکل 
1شماره معمولی و آلتراسونیکی در آزمایش 

، براي به دست 3کار شکل از درگیري ابزار و قطعهθاي در هر موقعیت زاویه
Fr(مماسی) و Ftهاي (پیشروي) از مؤلفهFy(عمودي) و Fxهاي آوردن مؤلفه

	) استفاده نمود:16توان از رابطه ((شعاعی)، می
௫ܨ])16( ௬ܨ ] = ௥ܨ] [௧ܨ ቂ sin ߠ cosߠ

− cosߠ sin 	ቃߠ

):17با تقریب مناسبی از رابطه (Frمؤلفه 
௥ܨ	)17( = ௧ܨ0.3 	

توان نمودارهاي تحلیلی ، می17و 16]. به کمک روابط 19قابل محاسبه است [
و 	را در هر دو فرآیند فرزکاري معمولیFyو Fxهاي نیروي برشی مؤلفه

تجربی و تحلیلی (Fx)مؤلفه عمودي نیروي برشی 8آلتراسونیکی رسم نمود. شکل 
دهد. ابزار برشی در همه نشان می1در هر دو فرآیند را در آزمایش شماره 

هاي این قسمت براي ربع دوران ها داراي چهار دندانه است و همه شکلآزمایش
برداري را انجام ابزار برشی یعنی در حالتی که یک دندانه از ابزار برشی براده 

هاي این مقاله، نیروي تجربی در فرزکاري ۀ شکلاند. در همدهد، رسم شدهمی
با مربع و نیروي تجربی در فرزکاري آلتراسونیکی با ستاره نشان داده شده 	معمولی

، نیروي برشی تحلیلی در فرزکاري 4است. مشابه نمودارهاي موجود در شکل 
ا با یک نمودار سینوسی و نیروي برشی تحلیلی در فرزکاري آلتراسونیکی ب	معمولی

دهد نشان می8هاي مختلف نشان داده شده است. شکل یک نمودار داراي قسمت
1تحلیلی و تجربی در آزمایش شمارة (Fx)که مقادیر مؤلفه عمودي نیروي برشی 

تطابق بسیار خوبی با یکدیگر دارد.	در فرزکاري معمولی
کند، براي آنکه ارتعاش می≈kHz23fکار با فرکانس تقریبی چون قطعه

توان رفتار واقعی نیروي برشی را مشاهده کرد، دینامومتر باید توانایی ب
گیري تغییرات نیرو در هر سیکل ارتعاشی را داشته باشد و در هر ثانیه اندازه

هاي بار نیرو را اندازه بگیرد (قضیۀ نایکوئیست). سیستم46000حداقل 
ندارند. به دلیل وجود مکانیکی موجود، قابلیت این پاسخ فرکانسی بسیار بالا را 

تجربی و تحلیلی در فرزکاري Fxاین محدودیت، مقادیر متوسط نیروي 
تجربی و Fx، مقادیر متوسط 2شوند. در جدول آلتراسونیکی مقایسه می

ها در و آلتراسونیکی و مقادیر خطاي مرتبط با آن	تحلیلی در فرزکاري معمولی
، میزان 1آزمایش شمارة سه آزمایش بررسی شده، ذکر گردیده است. در 

و 	تحلیلی در فرزکاري معمولی(Fx)خطاي متوسط نیروي برشی عمودي 
است.- 16و %-10آلتراسونیکی به ترتیب %

در هر دو فرآیند (Fy)مؤلفه نیروي برشی در جهت پیشروي 9شکل 
هاي تجربی و تحلیلی به دست و آلتراسونیکی که با روش	فرزکاري معمولی

دهد.نشان می1در آزمایش شمارة آمده است را 
و در دو آزمایش دیگري که در ادامه مورد بررسی 1در آزمایش شمارة 

داراي Fxنسبت به مؤلفۀ Fyشود که محاسبۀ مؤلفه گیرند، مشاهده میقرار می
16دقت کمتري است. دلیل این مسئله به تبدیل ذکر شده در رابطه 

هایی منفی بشوند. تحلیلی در قسمتFyشود مقادیر گردد که باعث میبرمی
هاي تجربی و تحلیلی در هر دو فرآیند فرزکاري در روشFyمقادیر متوسط 

، 1ذکر شده است. در آزمایش شمارة 2و آلتراسونیکی در جدول 	معمولی
در (Fy)میزان خطاي متوسط نیروي برشی تحلیلی در جهت پیشروي 

است.19و %-26ب %و آلتراسونیکی به ترتی	فرزکاري معمولی
نیروي برشی تجربی و Fyو Fxهاي به ترتیب مؤلفه11و 10هاي شکل

نشان 2و آلتراسونیکی را در آزمایش شمارة 	تحلیلی در فرزکاري معمولی
هاي تجربی و در روشFyو Fxهاي دهد. براي مقایسۀ مقادیر متوسط مؤلفهمی

هاي روند انجام شده براي آزمایشمراجعه نمود. مشابه 2تحلیلی باید به جدول 
را نیز ذکر نمود؛ اما به 3توان نمودارهاي مربوط به آزمایش شماره می2و 1

ذکر شده است.2دلیل رعایت اختصار، فقط نتایج مربوط به آن در جدول 
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تجربی و تحلیلی در فرزکاري معمولی و (Fx)مؤلفه عمودي نیروي برشی 10شکل 
	2آزمایش شماره آلتراسونیکی در 

تجربی و تحلیلی در فرزکاري (Fy)مؤلفه نیروي برشی در جهت پیشروي11شکل
	2معمولی و آلتراسونیکی در آزمایش شماره 

به طور 	به طور کلی در این سه آزمایش، روابط تحلیلی در فرزکاري معمولی
%16متوسط % خطا دارند. 40و در فرزکاري آلتراسونیکی به طور متوسط 

دهد که مدل تحلیلی ارائه شده، با نشان می2ررسی مقادیر خطا در جدول ب
کنند.را پیش بینی میFyو Fxهاي دقت قابل قبولی مقادیر متوسط مؤلفه

ذکر این نکته در اینجا ضروري است که یکی از منابع مهم خطا در روابط 
از شکل تحلیلی مربوط به نیروي برشی در فرزکاري آلتراسونیکی، استفاده

است که نیروي برشی را به صورت 9ساده فرمول نیروي برشی در رابطۀ 
که کند در حالیخطی به سطح مقطع براده تغییرشکل نیافته مرتبط می

تري براي نیروي برشی در فرزکاري وجود تر و دقیقهاي پیچیدهامروزه فرمول
ر این مقاله آن ]. دلیل استفاده از شکل ساده فرمول نیروي برشی د20[	دارد

است که هدف اصلی نوشتن روابط تحلیلی در این تحقیق، یعنی کمک به 

درك مکانیزم برش ناپیوسته حاصل از اعمال ارتعاش آلتراسونیک در فرآیند 
تر، محقق گردد. با اجتناب از فرزکاري آلتراسونیکی با استفاده از روابطی ساده

هاي برشی متعدد، نمودارهایی بتپیچیده شدن روابط و نیاز به محاسبه ثا
توانند دلیل کاهش متوسط و اند که میرسم شده5و 4هاي نظیر شکل

افزایش مقادیر بیشینه نیروي برشی در فرزکاري به کمک ارتعاش آلتراسونیک 
گیري دامنه ارتعاش در حالت را شرح دهند. یکی دیگر از منابع خطا، اندازه

کار را در حین نده بتوان دامنه ارتعاش قطعهآزاد است. اگر در تحقیقات آی
گیري کرد، میزان خطا کاهش خواهد یافت.برداري اندازهبراده

شود، بیشینه نیروي برشی در گونه که در نتایج تجربی مشاهده میهمان
فرزکاري به کمک آلتراسونیک بیشتر و میانگین نیروي برشی در آن کمتر از 

هاي تجربی با پارامترهاي ند در سایر آزمایشفرزکاري معمولی است. این رو
] ]. 2،21برشی متفاوت و مقادیر دامنه ارتعاش مختلف نیز دیده شده است 

افزایش بیشینه نیروي برشی در فرزکاري آلتراسونیکی به دلیل وجود 
کار و به عبارت دیگر، اثر ارتعاشی ـ هاي جانبی متوالی بین ابزار و قطعهضربه
اي به ابزار برشی فرآیند است که باعث اعمال نیروي ضربهاي در اینضربه

گردد. کاهش میانگین نیروي برشی در فرآیندهاي ماشینکاري ارتعاشی به می
دو دلیل اصلی نسبت داده شده است: تغییر رفتار اصطکاك در فرآیندهاي 

] که معمولاً بدون ارائه دلایل تجربی و تحلیلی است و جدایش 22ارتعاشی [
] که به عنوان دلیل اصلی کاهش نیرو مطرح 23کار از یکدیگر [زار و قطعهاب

] ] با بررسی تئوري و تجربی رفتار 24شده است. اخیراً جمشیدي و ناطق 
اصطکاك در تراشکاري به کمک آلتراسونیک نشان دادند که مقدار ضریب 

اصطکاك در تراشکاري آلتراسونیکی بزرگتر از تراشکاري معمولی است.
کار هاي جدایش ابزار و قطعهر فرزکاري به کمک آلتراسونیک، در زماند

شود و میانگین نیروي برشی کاهش از یکدیگر، نیروي برشی به ابزار وارد نمی
تواند روي کاهش نیز می	یابد. علاوه بر این، پدیده نرم شدن آکوستیکیمی

ثر پلاستیسیته میانگین نیروي برشی مؤثر باشد. در نرم شدن آکوستیکی که ا
شود، اعمال ارتعاش به ماده، تنش لازم براي تغییر آکوستیک نیز نامیده می

] بیان کردند که اثر 25دهد. کلی و دیگران [شکل پلاستیک آن را کاهش می
% 86را تقریباً 1100-0	Alنرم شدن آکوستیک، تنش تسلیم آلیاژ آلومینیم 

تیک بیشتر از نرم شدن حرارتی دهد و میزان تأثیر نرم شدن آکوسکاهش می
است. آنها دلیل نرم شدن آکوستیکی را جذب انرژي آکوستیک در 

	تر تسلیم شود.شود ماده بسیار آسانماده دانستند که باعث میهاينابجایی

گیرينتیجه- 5
محاسبه تحلیلی ضخامت براده تغییر شکل نیافته و نیروي برشی در فرآیند 

آلتراسونیک و سپس مقایسه با نتایج تجربی، براي نخستین بار فرزکاري به کمک 
دهند که هر چند بیشینه در این مقاله انجام شده است. روابط تحلیلی نشان می

است ولی 	نیروي برشی در فرزکاري آلتراسونیکی بزرگتر از فرزکاري معمولی
ي برشی میانگین نیروي برشی در فرزکاري آلتراسونیکی به دلیل صفر شدن نیرو

است.	کار از یکدیگر، کمتر از فرزکاري معمولیدر هنگام جدایش ابزار و قطعه

بینی مقادیر واقعینیروي برشی تجربی و تحلیلی در فرزکاري معمولی و آلتراسونیکی بر حسب نیوتن و میزان خطا در پیشFyوFxهاي مقادیر متوسط مؤلفه2جدول 
)٪خطا (تحلیلیتجربی

فرزکاري معمولی	فرزکاري آلتراسونیکیفرزکاري معمولی	فرزکاري آلتراسونیکیفرزکاري معمولی	فرزکاري آلتراسونیکی
FxFy	FxFyFxFy	FxFyFxFy		FxFyشماره آزمایش

19/1070/735/1689/1391/918/860/1511/10416-1910-26-
24/2562/1455/2921/1944/1213/984/2257/15453-33-23-20-
37/2616/1823/2798/1853/959/756/2997/20764-58-712
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انجام شد و میانگین نیروي 420هاي تجربی روي فولاد ضد زنگ آزمایش
و آلتراسونیکی با یکدیگر مقایسه گردید. بزرگتر 	معمولیبرشی در فرزکاري 

بودن بیشینه نیروي برشی در فرزکاري آلتراسونیکی و کاهش میانگین نیروي 
شود.برشی در آن نسبت به فرزکاري معمولی، در نتایج تجربی نیز مشاهده می

به 	بینی میانگین نیروي برشی در فرزکاري معمولیروابط تحلیلی در پیش
% خطا دارند. 40% و در فرزکاري آلتراسونیکی به طور متوسط 16متوسط طور

سازي تحلیلی ضخامت براده تغییر شکل نیافته و نیروي با توجه به اینکه مدل
برشی در فرزکاري به کمک ارتعاش آلتراسونیک و همچنین مقایسه نیروهاي 

له انجام شده سازي شده، براي نخستین بار در این مقاتجربی با نیروهاي مدل
توان دقت روابط ارائه شده را قابل قبول دانست. استفاده از روابط است، می

کار گیري دامنه ارتعاش قطعهتر براي نیروي برشی و اندازهتر و پیچیدهدقیق
تواند میزان خطا را کاهش دهد.برداري میدر حین براده
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