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مـورد   In738 سـوپر آليـاژ   قطعه كـار  يبر رو يمعمول تراشكاريو  يضويارتعاش ب تراشكاري، يارتعاش تراشكاريق ين تحقيدر ا  چكيده
 فرآينـد جهـت اعمـال ارتعـاش در    . انجـام شـد   CNCبا ابزار الماس تك كريستال و دستگاه تـراش   ها ن آزمايشيا .ش قرار گرفته استيآزما

فركـانس   .باشـد  ارتعاش بيضوي در جهت سرعت برشي و عمق برش مـي  تراشكاري فرآيندارتعاشي در جهت سرعت برشي و در  تراشكاري
4و دامنه Khz 36.16ارتعاشي  m ارتعاش بيضـوي  تراشكاري در زبري سطح و كاري ماشيننيروي  نشان داد كه ها آزمايش نتايج .باشد مي، 
زبري سطح هم در جهت برشي و هم در جهت  ،ارتعاش بيضوي تراشكاري فرآينددر . معمولي است تراشكاريارتعاشي و  تراشكاريكمتر از 
دامنـه ارتعـاش، نيـروي     و يشـرو ي، پيسـرعت برش ـ  ،شامل كاري ماشينبا تغيير پارامترهاي  سپس. باشد ميديگر  فرآيندكمتر از دو  ،پيشروي
   .مقايسه گرديد و يبررس فوق يهافرآيندسطح در  يو زبر كاري ماشين
   In738 كاري ماشين، )EVC( يضويارتعاش ب تراشكاري، )VC( يارتعاش تراشكاري  يكليدهاي  واژه

  
  

Vibration Cutting and Elliptical Ultrasonic Vibration Assisted Turning of In738 
Work-Pieces 

S. Amini          M.J. Nategh           A. Abdollah 
 

Abstract  Vibration cutting (VC), elliptical vibration cutting (EVC) and ordinary cutting (OC) of In738 

work-pieces have been experimentally investigated in the present research. The experiments were carried 

out by using single crystal diamond tool and ultra-precision CNC lathe. Vibration frequency is 36.16KHz 

and the amplitude is 4 m . The influence of various cutting parameters including cutting speed, feed-

rate, vibration amplitude and phase angle on the cutting force, surface roughness and tool life have been 

studied and the results have been compared. The results indicate that the cutting force in EVC is much 

less than the two other processes. The surface roughness in both the cutting and feed directions was also 

less than those in other processes.  
Key Words  Vibration cutting (VC), elliptical vibration cutting (EVC), In738 machining 
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  مقدمه
ارتعاشـي بـا اولتراسـونيك يكـي از      كاري ماشين فرآيند
در ايـن روش  . باشد ميپيشرفته  كاري ماشينهاي  روش

، ارتعاشـي  كـاري  ماشـين به ابزار برشي حـين عمليـات   
اگـر  . گـردد  مـي اعمـال   ،فركانس و دامنـه ثابـت  تحت 

در جهت سـرعت  ( ارتعاش اولتراسونيك در يك جهت
  ارتعاشـــي كـــاري ماشـــين ،اعمـــال گـــردد) برشـــي

 )Vibration Cutting-VC ( ــت ــر در دو جه در (و اگ
 ،اعمـال گـردد  ) هاي سرعت برشي و عمق بـرش  جهت
 Elliptical Vibration( ارتعـاش بيضـوي   كـاري  ماشين

Cutting-EVC (باشد مي.  
در  [1] شـــاموتو توســـط EVC فرآينـــدمطالعـــه   
او نشـان داد كـه اعمـال ارتعـاش     . انجام شد 1993سال

هاي بهتري نسـبت بـه ارتعـاش     مزيت ،بيضوي به ابزار
و  كـاري  ماشـين كـاهش بيشـتر نيـروي     ،خطي از جمله
  . [3-2] داراستزبري سطح را 

تعاشي را در دو برش ار فرآيند [4] موريواكي و شاموتو
ارتعاشـي بيضـوي انجـام     كـاري  ماشينعنوان  با ،جهت
باعث حركـت ارتعـاش بيضـوي     فرآينداين نوع . دادند
كـه ضـخامت بـراده و نيـروي برشـي را       شـود  ميابزار 

 ،آنان توسط عمل كننـده پيزوالكتريـك   .دهد ميكاهش 
) 19KHzبـا فركـانس   (را در دو جهت  تراشكاريابزار 

مرتعش كردند و در تحليل تئوري و عملي نشان دادنـد  
بسيار كمتر از حالتي است كـه   كاري ماشينكه نيروهاي 

. ارتعــاش اولتراســونيك در يــك جهــت اعمــال گــردد
 به صـورت تحليل غير خطي  [5]و همكاران  بابيتسكي

Vibro-impact  ارتعاشي بـا   كاري ماشين فرآيندبر روي
آنهـا نشـان دادنـد كـه بـا       .دنـد انجام دارا اولتراسونيك 

بر قطعه كار، تغييرات زيادي  Vibro-impactاعمال مود 
و  شـود  ميكاري حاصل  ماشينهاي ديناميكي  ويژگيبر 

. آوردنـد  به دسـت پاسخ دامنه غير خطي ابزار برشي را 
با نصب يـك پيزوالكتريـك بـر     [6] و همكاران ترانگ

ان دادنـد  ، نشVCروي ابزار تراشكاري و انجام آزمايش
تابع پاسخ فركانسي را بهينـه   تواند ميكه ابزار ارتعاشي، 

ــد ــداري   .كن ــابراين پاي ــينبن ــاري ماش ــات  ك در عملي
به كمك ارتعاش  كاري ماشين .گردد ميتراشكاري بهينه 

ــون ــب يك روش پياولتراس ــرفته و مناس ــور  يش ــه منظ  ب
سـوپر آليـاژ،   ل ي ـمـواد سـخت بـرش از قب    كاري ماشين
 .[10-7] باشد ميشه يو شك، تنگستن يسرام

اژ ي ـسـوپر آل  كاري ماشين يق به بررسين تحقيدر ا  
In738  يهافرآينددر EVC ،VC  معمولي تراشكاريو 

)Ordinary Cutting-OD(  ــه ــيپرداخت ــود م ــا. ش ن ي
كـه  ( دو جهتـه  يبا استفاده از ابـزار ارتعاش ـ  ها آزمايش

، دسـتگاه تـراش   )ك جهت را دارديت ارتعاش در يقابل
CNC  توســط  كــاري ماشــين يرويــن. شــود مــيانجــام

 يشرويو پ يبرش يها جهت سطح در ينامومتر و زبريد
 كـاري  ماشـين  ير پارامترهـا ييبا تغ. شود يم يريگ اندازه

 ـ، دامنه ارتعـاش و زاو يشروي، پيشامل سرعت برش ه ي
و  كـاري  ماشـين  يروين پارامترها بر نير اييتغ تأثيرفاز، 
 يبررسـ ـ VCو  EVC يهافرآينــد ســطح در   يزبــر 

  .گردد يم
  

  EVCو  VC يهافرآيند
را نشـان   EVCو  VC يهافرآينـد نماي كلي  )1(شكل 

  .دهد مي
ابـزار  . دهد ميرا نشان  VC فرآيند )الف -1(شكل   

 ،خطــي در جهــت ســرعت برشــي بــه صــورتبرشــي 
  :فرآينددر اين  كند ميارتعاش 

  
x asin(2 ft)  , 

Vibration Speed = 2 fa cos(2 ft)   )1(  

  
a  ،ــاش ــه ارتع ــاش و  fدامن ــانس ارتع ــان  tفرك زم
 .باشد مي
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  )ب(                                                     )الف(                                    

  EVC )ب  و   VC)الف هايفرآيند  1 شكل
  

ــكل    ــد )ب -1(ش ــان EVC فرآين ــاي  را در زم ه
 1tشــروع بــرش در زمــان . دهــد مــيمختلــف نشــان 

، بـراده  2tپس از گذشت مدت كمي تا زمـان   .باشد مي
ايـن قسـمت كـم ممكـن      .نشيند ميبر سطح براده ابزار 

 Burnishingاست عمليات كشيدن بر روي قطعه كار يا 
بعد از . باشد ميداشتن شعاع نوك ابزار  دليلبه كه باشد 

يابـد و بـراده شـكل     مـي بـرش   ،، قطعـه كـار  2tزمـان  
و زماني است كه مماس بـر مسـير بـرش     6t. گيرد مي
 ،در ايـن لحظـه   ؛ كـه شـود  مـي راستا با جهت برشي  هم

، 6tدر نزديـك زمـان   . شود ميجهت اصطكاك عكس 
كننـد   مـي ابزار با براده در جهت برش بـا هـم حركـت    

 كـه دفعه تغيير جهت بدهد  كه اصطكاك يك بدون اين
 ،5tابـزار در زمـان   . باشـد  ميوجود الاستيسيته  دليلبه 

كه مماس بر منحني حركت منطبق با سطح براده  زماني
نيروي اصـطكاك   .شود مياز قطعه كار جدا  ،ابزار گردد

كاهش يافته يا عكس شده باعث كاهش نيروي برشـي،  
ــرارت    ــز ح ــرژي و تمرك ــيان ــود م ــا  1tاز  .ش  6tت

معمولي است و مثل ابـزار ثابـت، بـراده بـر      تراشكاري
اختلاف سـرعت  . كند ميروي سطح براده ابزار حركت 

 5tتا  6tاز . معمولي است تراشكاريابزار و براده مثل 
و اخـتلاف   كنـد  مـي ابزار با براده به سمت بالا حركت 

و جهـت نيـروي    كنـد  مـي سرعت ابزار و بـراده تغييـر   
بزرگتـر   زاويه  EVCپس در  .كند مياصطكاك تغيير 

و اين باعث كـاهش نيـروي اصـلي در جهـت      شود مي

  .شود مي) Principal Force(سرعت برشي 
  :فرآيندن يدر ا

  

x asin(2 ft)  , y bsin(2 ft )    , 

Horizontal vibration Speed = 2 fa cos(2 ft)    
)2(  

 

a, b ــه ــا دامن ــاش ب يه ــزاو و  يضــويارتع ــاز ي ه ف
  .باشند يم

، حـــداكثر ســـرعت VCو  EVC يهافرآينـــددر   
  :يعنيباشد  يشتر از سرعت برشيب دباي يارتعاش افق

  

w2 fa v    )3(  
  .باشد مي يسرعت برش wvكه  يطوره ب

 
 هافرآيندآماده سازي 

ارتعاش بيضوي بـا طراحـي    كاري ماشينابزار ارتعاشي 
بـا  . سـاخته شـده اسـت    يمود ارتعاش خمشي و طـول 

و تحليل  Ansysطراحي ابزار ارتعاشي توسط نرم افزار 
آوردن بهترين شرايط مود خمشـي و   به دستمودال و 

ابعـاد و هندسـه ابـزار     ،در فركـانس مـورد نظـر    يطول
ابزار و تداخل مود  )2( شكل. آيد مي به دستارتعاشي 

  .[11] دهد ميآن را نشان  يو طول يخمش

 گام
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  [11] آن يو طول يو تداخل مود خمش يابزار ارتعاش  2شكل 
  

سـاخته شـده بـه همـراه      يابزار ارتعاش ـ )3(شكل   
 ـا .دهـد  مـي ستم كنتـرل آن را نشـان   يس  يابـزار دارا  ني

0و دامنــه KHz 36.16 يفركــانس ارتعاشـ ـ 4 m  
ك كنتـرل  يشامل دو ژنراتور و  ،ستم كنترليس .باشد يم

با كنتـرل هركـدام از ژنراتورهـا    . باشد مي يكننده مركز
رد و شـكل  ي ـگ مـي تحت كنترل قرار  يك مود ارتعاشي

 يضـو يو ب يروي، دايخط به صورتارتعاش مورد نظر 
  .گردد ميحاصل 

 هـا  آزمـايش انجـام   بـراي تجهيزات اسـتفاده شـده     
  :عبارتند از

 CNC )AHN05-Toyodaمحـوره   4دستگاه تـراش   -

co. (هاي  آزمايشانجام  برايVC ،EVC و.OC  

ابزار ارتعاشي كه قابليت اعمال ارتعاش يك جهتـه و   -
دو جهته را دارد، ايـن ابـزار داراي فركـانس ارتعاشـي     

36.16 Khz  0و دامنه 4 m(p p)   باشد مي.  
ســـاخت ( گيـــري زبـــري ســـطح انـــدازهدســـتگاه  -

ــركت ــدل    Kosakaش ــا م ــور  )ET4000Aب ــه منظ  ب
گيري زبري سطح در جهت پيشروي و در جهـت   اندازه

 .سرعت برشي

ــتگاه  - ــدل( Laser Vibrometerدس ــه  )AT0042م ب
گيـري فركـانس، دامنـه و شـكل ارتعـاش       اندازهمنظور 

 .ابزار) اي، بيضوي و خطي دايره(

سـاخت شـركت   ( N 250دينامومتر با تحمل نيرويي  -
Kistler  9050مدل(. 

 ـ(اينسرت المـاس تـك كريسـتال     -  PF-57047ا كـد  ب

 .).A.L.M.T.Corpساخت شركت 

ميلـي متـر و    24با قطر  In738سوپر آلياژ : قطعه كار -
 .ميلي متر 22طول 

  

  
  

  ستم كنترل آنيبه همراه س يضويابزار ارتعاش ب  3 شكل

  
  ها  آزمايش

 ـي ـقطعه كـار و انجـام عمل   يپس از آماده ساز ش يات پ
زات يگر تجهيآن و بستن ابزار و د يبر رو كاري ماشين
ط كـار  يچهار محوره شـرا  CNCن تراش يماش يبر رو

آماده سازي  )4(شكل .ديا گرديمه ها آزمايشانجام  يبرا
پس از نصب ابزار ارتعاشي و قطعه كـار بـر    ها آزمايش

   .دهد ميروي دستگاه را نشان 
  

  
  

  ها آزمايش يآماده ساز  4شكل 
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نـامومتر  يد يبر رو يابزار ارتعاش) 4(مطابق شكل   
بـا كنتـرل    .دستگاه تراش نصب شده اسـت  Bو محور 

توان شكل مورد نظر حركـت ابـزار را    مي يابزار ارتعاش
 ـ، دايخط به صورت . آورد بـه دسـت   يضـو يو ب يروي

در (توان هـم ارتعـاش يـك جهتـه      توسط اين ابزار مي
) بيضوي(و هم ارتعاش دو جهته ) جهت سرعت برشي

كـه هـر    باشد مياين ابزار داراي دو ژنراتور . اعمال كرد
 .كنـد  مـي كدام ارتعاش را در يك جهت اعمال و كنترل 

باشد ارتعاش كار مشغول به در صورتي كه يك ژنراتور 
شد ارتعاش باكار مشغول به يك جهته، اگر دو ژنراتور 

 فرآينــد ،دو جهتــه و اگــر ژنراتورهــا خــاموش باشــند 
  .باشد معمولي مي ،تراشكاري

اي و خطـي و   دايـره هاي ابزار بـه صـورت    حركت  
به  Laser Vibrometerتوسط دستگاه  يفركانس ارتعاش

اين دستگاه ارتعاشـات ابـزار را در قسـمت    . آمد دست
گـر آن مـورد پـردازش و خروجـي آن بـر روي       تحليل

. دهـد  مـي دستگاه فانكشن ژنراتور نشان  صفحه نمايش
 گيـري در شـكل   اندازهاي از نتيجه حاصل از اين  نمونه

 ،زاويه فاز بين دو جهت ارتعاشي .آورده شده است )5(
 ـ كند؛ ميشكل ارتعاش را مشخص  طـوري كـه اگـر    ه ب

شكل ارتعـاش دايـروي و در    ،درجه باشد 90زاويه فاز 
در . زواياي ديگر شكل ارتعـاش بيضـوي خواهـد بـود    

  .باشد ميدرجه  135زاويه فاز  )5(شكل 
  

  
  

  نمودار شكل ارتعاش ابزار ارتعاشي   5شكل 
  

تنظيمات لازم بر روي ژنراتورهـاي دسـتگاه ابـزار      
كه ارتعاش مورد نظـر   گيرد ميارتعاشي طوري صورت 

اين كـار بـا تنظـيم سـه     . گردد حاصل )5(مطابق شكل 
ولوم كه دو ولوم براي ارتعاش دو جهتـه و يـك ولـوم    

  .شود مي، انجام باشد مي فاز براي تغييرات
سپس شرايط آماده سازي آزمايش به ترتيـب زيـر     

  :شدانجام 
بـه  بـه منظـور    ،اوليه بر روي قطعه كـار  كاري ماشين -

 آوردن شرايط هندسي مناسب قطعه كار متناسـب  دست
  .CNCبا دقت دستگاه تراش 

 بـه منظـور  ) نيوتني 250( تنظيمات بر روي دينامومتر -
 .گيري نيرو اندازه

تنظيمات بر روي ژنراتور ابزار ارتعاشي متناسـب بـا    -
دايـروي يـا   ، يخط( دامنه ارتعاش و نحوه حركت ابزار

  .)بيضوي

  .تنظيم دقيق مركز ابزار با مركز سه نظام دستگاه -
هـاي   انجـام آزمـايش   بـراي پارامترهاي مورد نظـر    

EVC  وVC يشـرو ي، سـرعت پ يشامل سرعت برش ـ ،
 هاي جدولو دامنه ارتعاش در  يعمق برش، فاز ارتعاش

  .آورده شده است )3-1(
روي قطعه كار براي هـر مرحلـه    كاري ماشينطول   

ــدود  ــايش حـ ــاي  mm 0.7آزمـ ــت و پارامترهـ اسـ
به ماشـين   CNC ويسيفوق توسط برنامه ن كاري ماشين

هايي كه نياز به تغيير دامنه يـا   براي آزمايش. شدمعرفي 
 Laser Vibrometerفاز ارتعاشي دارند، توسط دسـتگاه  

آوردن  به دستشرايط تنظيم كنترلر ابزار ارتعاشي براي 
آيـد و   مـي  بـه دسـت  دامنه و شكل ارتعاشي مورد نظر 

آمـده توسـط    بـه دسـت  موقع آزمايش همـان شـرايط   
ــتگاه  ــزار   ،Laser Vibrometerدس ــر اب ــر روي كنترل ب

در حـين   كـاري  ماشـين نيروي . شود ميارتعاشي تنظيم 
  .شدگيري  اندازهتوسط دينامومتر مربوطه  ،آزمايش
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  EVCپارامترهاي آزمايش   1جدول 
  

  سرعت برشي  شماره
m/min 

  سرعت پيشروي
m / rev 

  عمق برش
m 

  زاويه فاز
 )درجه(

  دامنه ارتعاش
m 

1 3 20 4 90 4 

2 1 20 4 90 4 

3 5/0 20 4 90 4 

4 3/0 20 4 90 4 

5 3/0 10 4 90 4 

6 3/0 30 4 90 4 

7 3/0 20 4 45 4 

8 3/0 20 4 135 4 

9 3/0 20 4 90 1 

10 3/0 20 4 90 2 

11 3/0 20 4 90 a=1 , b= 5/0  

12 3/0 20 4 90 a=2 , b= 5/0  

13 3/0 20 4 90 a= 5/0  , b=1 
14 3/0 20 4 90 a= 5/0  , b=2 

  
  

   VCپارامترهاي آزمايش   2 جدول
  

  سرعت برشي  شماره
m/min 

 سرعت پيشروي
m / rev 

  عمق برش
m 

 دامنه ارتعاش

(p-p) m 

1  3 20  4 4 

2 1 20 4 4 

3 5/0 20 4 4 

4 3/0 20 4 4 

5 3/0 10 4 4 

6 3/0 30 4 4 

7 3/0 20 4 2  
  
  

  معمولي كاري ماشينپارامترهاي آزمايش   3جدول 
  

  سرعت برشي  شماره
m/min 

  سرعت پيشروي
m / rev 

  عمق برش
m 

1 28 20 4 
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  ها  نتايج آزمايش
ــايشپــس از انجــام  ــا آزم ــاي  ،ه ــيننيروه ــاري ماش  ك

سپس توسـط  . آمد به دست توسط دينامومتر ها آزمايش
هـاي   جهـت در (گيري زبري، زبري سطح  اندازهدستگاه 

مناطق آزمايش شده از قطعه ) سرعت برشي و پيشروي
 يآوردن نمودارهـا  بـه دسـت  بـا  . شـد  گيري اندازهكار 

ش به شـرح  يج آزماينتا ،Excelتوسط نرم افزار  مربوطه
  :دير حاصل گرديز
  

  كاري ماشينبررسي نيروي 
 )6(در شـكل   VCو  EVCهاي فرآينـد مقايسه نيرو در 

ــد ــدر ا .آورده ش ــاي ــروي   شين آزم ــرعت پيش ــا س ه
rev/m 20 و دامنه ارتعاشm 4 باشد مي.  

  

  
  

   VCو  EVCمقايسه نيرو در   6شكل 
  

 N 1.9معمــولي نيــروي اصــلي  كــاري ماشــيندر   
حاصـل از   يروي ـو ن )6(مطابق شكل  .شد گيري اندازه
ب در ي ـبه ترت كاري ماشين يروي، نيمعمول كاري ماشين
ــد ــزا  OCو  EVC ،VC يهافرآين ــت، اف ــر اس ش يكمت

در  كـاري  ماشـين  يروي ـش نيباعث افـزا  يسرعت برش
ش يو علـت آن افـزا   شـود  مـي  VCو  EVC يهافرآيند

هر چه سرعت  .باشد ميابزار با قطعه كار  يريزمان درگ
برشي افزايش يابد، زمان درگيري بين ابزار و قطعه كار 

 فرآينـد به سمت  VCو  EVCهاي فرآيندبيشتر شده و 
نيـروي   ،رود و در نتيجـه  ميمعمولي پيش  كاري ماشين
  .يابد ميافزايش  كاري ماشين

ســرعت پيشــروي را بــر نيــروي  تــأثير )7(شــكل   
. دهـد  نشان مي VCو  EVCهاي فرآينددر  كاري ماشين

و دامنـه   m/min 0.3ها سـرعت برشـي    در اين آزمايش
  .باشد مي m 4ارتعاش

  

  
  

در  كاري ماشينسرعت پيشروي را بر نيروي  تأثير  7شكل 
  VCو EVCهاي فرآيند

  

باعـث   يشـرو يش سرعت پي، افزا)7(مطابق شكل   
كـه بـر    شود ميها فرآينددر  كاري ماشين يرويش نيافزا

 يشـرو يش سـرعت پ يك بـرش فلـز، افـزا   ياساس مكان
 ـابـزار و قطعـه كـار را ز    يريسطح درگ در اد كـرده و  ي

  .دهد ميش يرا افزا كاري ماشين يرويجه نينت
تغييـر دامنـه ارتعـاش بـر نيـروي       تـأثير ) 8(شكل   

ــين ــاري ماش ــددر  ك ــان را  VCو  EVCهاي فرآين نش
 m/min 0.3 ،سرعت برشـي  ،ها آزمايشدر اين . دهد مي

  .باشد مي rev/m 20 ،و سرعت پيشروي
  

  
  

در  كاري ماشينتغييردامنه ارتعاش بر نيروي تأثير  8شكل 
  VCو  EVCهاي فرآيند
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ش دامنـه ارتعـاش باعـث    يافـزا  )8(مطابق شـكل    
 ـو ا گردد مي كاري ماشين يرويكاهش ن بـه دليـل آن   ن ي
ن ابزار يب يريش دامنه ارتعاش، زمان درگيكه افزا است

ــجــه نيدر نت دهــد؛ مــيو قطعــه كــار را كــاهش   يروي
تغيير زاويـه   تأثير )9( شكل .ابدي ميكاهش  كاري ماشين

 كـاري  ماشـين فاز حركت ارتعاش بيضوي را بر نيـروي  
ســرعت برشــي  هــا آزمــايشدر ايــن . دهــد مــينشــان 

0.3m/min دامنه ارتعـاش ،m 4    و سـرعت پيشـروي
rev/m 20 باشد مي.  

  

  
  

تغيير زاويه فاز حركت ارتعاش بيضوي بر نيروي  تأثير  9 شكل
  كاري ماشين

  
 90ه فاز تا مقـدار  يش زاوي، افزا)9(مطابق شكل   

و از شـود  مـي  كـاري  ماشين ياصل يرويباعث كاهش ن
90 ثابـت   كـاري  ماشـين  ياصـل  يروي ـمقدار ن ،به بعد

 ـش زاويافـزا  ،EVC فرآيندكه در  يياز آنجا .ماند يم ه ي
 ـزاو كـاهش باعـث   ،90تا  45فاز از ابـزار   يوروده ي
كمتـر   يمقـدار  يبراده بردار يلازم برا يروين ،شود مي
بـه بعـد متوقـف     90ه ازين كاهش زاويا يول .شود يم
به سمت مقـدار   كاري ماشين يرويجه نيشود و در نت يم

   .كند يل ميم يثابت
  

  بررسي زبري سطح
 OCو  EVC ،VCهاي فرآينـد مقايسه زبري سـطح در  

ــاي  شــكلدر  ــتدر  )10و11(ه ــاي پيشــروي و  جه ه

 )10(مطـابق شـكل    .سرعت برشـي آورده شـده اسـت   
 OCو  EVC ،VCهاي فرآيندزبري سطح به ترتيب در 

افــزايش  )10و11(هــاي  شــكلكمتــر اســت و مطــابق 
ها فرآينـد سرعت برشي باعث افزايش زبري سـطح در  

آن افزايش زمان درگيـري ابـزار بـا     كه دليلشده است 
هر چه سرعت برشي افـزايش يابـد،    .باشد ميقطعه كار 

زمان درگيري بـين ابـزار و قطعـه كـار بيشـتر شـده و       
 كـاري  ماشـين  فرآيندبه سمت  VCو  EVCهاي فرآيند

رود و در نتيجه زبري سـطح افـزايش    ميمعمولي پيش 
سـرعت پيشـروي بـر زبـري سـطح در       تـأثير . يابـد  مي

آورده  )12و13(هـاي   شكلدر  VCو  EVCهاي فرآيند
 0.3m/minها سرعت برشي  در اين آزمايش. شده است

  .باشد مي m 4دامنه ارتعاش و
  

  
  

  مقايسه زبري سطح در جهت سرعت پيشروي  10 شكل
  
  

  
  

  مقايسه زبري سطح در جهت سرعت برشي  11شكل
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 سرعت پيشروي بر زبري سطح در جهت پيشروي تأثير  12شكل 

 

سـطح بـا    يش زبـر يافـزا  تـأثير  )12(مطابق شكل   
شتر است و يب EVC فرآينددر  يشرويش سرعت پيافزا

 ياديز تأثير يشرويش سرعت پيافزا )13(مطابق شكل 
تغييـر دامنـه ارتعـاش بـر      تـأثير  .ندارد EVC فرآيندبر 

. آورده شـده اسـت   )14و15(هاي  شكلزبري سطح در 
و سـرعت   0.3m/minسرعت برشي  ها آزمايشدر اين 

  .باشد مي rev/m 20پيشروي 
  

  
  

سرعت پيشروي بر زبري سطح در جهت سرعت  تأثير 13شكل 
  برشي
  

افزايش دامنـه   EVC فرآيند، در )14(مطابق شكل   
باعـث كـاهش كنـد زبـري سـطح در جهـت        ،ارتعاش

كه به سـمت مقـدار ثـابتي     طوريه ب شود؛ ميپيشروي 
افزايش دامنه ارتعاش باعث  VC فرآينددر  .كند ميميل 

  .شود ميكاهش شديد زبري سطح در جهت پيشروي 

  
  

  دامنه ارتعاش بر زبري سطح در جهت پيشروي تأثير  14شكل 
  

  
  

دامنه ارتعاش بر زبري سطح در جهت سرعت  تأثير  15شكل 
  برشي

  

تغيير زاويه فاز حركـت ارتعـاش بيضـوي در     تأثير  
در ايـن  . آورده شده اسـت  )16(در شكل  EVC فرآيند

  ، دامنـه ارتعـاش  0.3m/minسـرعت برشـي    ها آزمايش
m 4  و سرعت پيشرويrev/m 20 باشد مي.  

  

  
  

بر زبري تغيير زاويه فاز حركت ارتعاش بيضوي  تأثير  16شكل 
  EVC فرآينددر سطح 
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ش يباعث افزا ،ه فازيش زاويافزا )16(مطابق شكل   
كه  يطوره شود ب يم يشرويسطح در جهت پ يكم زبر

 ـش زاويو افزا كند ميل يم يبه سمت مقدار ثابت ، ه فـاز ي

  .ندارد يسطح در جهت برش يبر زبر ياديز تأثير
شـده بـر روي    گيري اندازههاي صافي سطح  شكل  

   .آورده شده است) 17-19( در شكل IN738قطعه كار 
  

  
  

   EVCهاي  نمودارهاي زبري سطح آزمايش  17شكل 
  

  
  

   VC هاي آزمايشنمودارهاي زبري سطح   18شكل 
  
  

  
  

  OCنمودارهاي زبري سطح آزمايش   19شكل 
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شـماره هـر زبـري سـطح      )17و18(هاي  در شكل  
 )1و2( هاي مطابق شماره آزمايش انجام شده در جدول

 هاي فوق شرايط كمي زبري سـطح هـر   شكل .باشد مي
 تـأثير  دهـد و مقايسـه   آزمايش را به خـوبي نشـان مـي   

 مشـاهده هاي مختلف به خوبي قابـل  فرآيندپارامترها و 
  .باشد مي
  

  گيري نتيجه
بر روي قطعه كار سـوپر   ها آزمايش ،قيدر اين تحق  

ــاژ  ــددر  In738آلي ــام  OCو  EVC ،VCهاي فرآين انج
هاي انجام شده بر روي قطعـه كـار سـوپر     آزمايش. شد

، توسط ابـزار ارتعاشـي دو جهتـه، ماشـين     In738آلياژ 
الماس تك كريسـتال   تراشكاري، اينسرت CNCتراش 

سپس توسط دستگاه زبري سنج،  .انجام شدو دينامومتر 
زبري سطح قطعـه كـار در جهـات پيشـروي و برشـي      

پارامترهــاي  تــأثير ،هــا آزمــايشدر . شــد گيــري انــدازه
مثــل سـرعت برشــي، پيشــروي و دامنــه   كــاري ماشـين 

 .شدها بررسي فرآيندارتعاش بر نيرو و زبري سطح در 
رو و زبري بررسي يتغيير فاز بر ن تأثير ،EVC فرآينددر 

از مجموعه تحقيق انجام شده نتايج زير حاصل  .گرديد
  :ديگرد

 In738بـر روي سـوپر آلياژهـاي     ها آزمايشبا انجام  -
و بهبـود   كـاري  ماشـين نشان داده شد كه كاهش نيروي 

، OCو  EVC ،VCهاي فرآيندح به ترتيب در زبري سط
نيــروي . اســت تأييــددر مــورد آليــاژ فــوق نيــز مــورد 

كمتـر   EVC فرآينـد در  In738با قطعه كار  كاري ماشين
 OC فرآينــدكمتــر از  ،VC فرآينــدو در  VC فرآينــد از
كمتر از  EVC فرآيندچنين زبري سطح در  هم. باشد مي

بـه   OC فرآيند نيز كمتر از VC فرآيندو در  VC فرآيند
ي انجام شده نشـان داد كـه   ها آزمايشنتايج . آمد دست
قابل  In738بر روي قطعه كار  EVCو  VCهاي فرآيند

اجراست و نتايجي كه بر روي مواد ديگر مثل فـولاد و  
كـاهش نيـرو و بهبـود صـافي     ( آمده به دستآلومينيوم 

  .نيز صادق است بر روي سوپرآلياژ) سطح
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