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  چکیده

 عالی، خوردگی به مقاومت بالا، وزن به استحکام نرخخصوصیات فیزیکی نظیر  بدلیل آلیاژها شده و سوپر سخت فولاد اي مثلشونده ماشینکاري سخت مواد

 که باشدمی غیره و دریایی پزشکی، فضا،- هوا جمله از هایی صنعت در کاربرديپر و شده شناخته بالا، مواد کاري دماي و خوب خستگی و خزش مقاومت

 تراشکاري فرآیند 4 در شده سخت  CK45 ماده ماشینکاري قابلیت مقاله این در. است بوده مواد این کاربرد در اصلی هايدغدغه از ها هموارهآن ماشینکاري

دهی در این گرماقرار گرفته است. روش  تحت آزمایش و مقایسه فراصوتی و گرم ترکیبی تراشکاري و فراصوتی ارتعاش کمک به القایی، دهیگرما کمک به سنتی،

دهی دیگر از جمله لیزر یا قوس پلاسما و ایمنی گرماتجهیزات باشد که طراحی و ساخت آن هزینه بسیار پایین تري در مقایسه با تامین مقاله از نوع القایی می

کیفیت بهبود  بیشترین فراصوتیو  گرمایی ترکیبیتراشکاري  کهاست  این از نتیجه حاصله عبارتدارد.  بالاتري در مقایسه با روش شعله آتش یا کوره المنتی

دهد که بیشترین حوه تشکیل براده نشان مینبررسی همچنین  .دهدارائه می دیگر روش هاي مورد آزموندر مقایسه با  را برشی نیروهايو کاهش سطح 

  .باشدمی فراصوتیو ارتعاش  گرماییتاثیرپذیري کیفیت سطح مربوط به تراشکاري ترکیبی 

 .ترکیبی، کیفیت سطح، شکل گیري براده،  نیروي برشی ، تراشکاريفراصوتی القایی، ارتعاش گرماي :کلیدي هاي واژه

   
  

The Application Effect of Induction Heat and Ultrasonic Vibrations on, 
Surface Quality and Cutting force of Machined Work piece in Hybrid Machining 

   

Department of Mechanical Engineering, University of Tarbiat Modares, Tehran, Iran  M. Fasihi 
Department of Mechanical Engineering, University of Tarbiat Modares, Tehran, Iran M. J. Nategh 

   

Abstract  
Hard to cut materials such as hardened steel and super alloys are well known and popular in transportation, aerospace, marine and 
medical industries, due to their strength, high corrosion and fatigue resistance and high working temperature . However, their low-
machinability is one of the major problems in using them. In this article we examine machinability of the hardened CK45 steel in 
four processes including; conventional turning, hot turning, ultrasonic assisted turning and hot ultrasonic assisted turning as a hybrid 
machining. The results of these four processes are compared with each other. The heating technique is induction type which has 
much lower construction cost compared to other techniques such as laser beam and plasma arc. It has been illustrated in the present 
study that combining the heating technique with ultrasonic vibration has the most effect in improving surface quality and reducing 
cutting forces compared to other turning process. The chip formation under the heat and ultrasonic vibration and its influence on the 
surface quality have also shown that hybrid process has the most affection. 

Keywords: Induction heat, Ultrasonic vibration, Hybrid machining, Surface quality, Chip formation, Cutting force.     
 

  مقدمه - 1

 تجهیزات اساس بر 1973 درسال گرمابه کمک  ماشینکاري

 تکمیل از روش بعد این. شد کار گرفته به زمان آن در موجود پلاسماي

]. 1[قابل توجهی یافت گسترش 1977 سال در تجهیزات مرتبط، 

 مشکلات بر عبارت بودند از غلبهروش  این استفاده از  اصلی دلایل

 افزایش باعث که کم پیشروي و برشی سرعت از استفاده لزوم از ناشی

و  شود؛می ماشینکاري هزینه افزایش متعاقباً و ماشینکاري زمان

 روي که زیادي برشی نیروي تولید از ناشی مشکلات بر همچنین غلبه

 و مواد ماشینکاري هنگام در ها راهگاه و ابزار ماشین یاتاقان هاي

به  . در فرآیند ماشینکاري[2] شودمی وارد سخت و چقرمه آلیاژهاي

یا به صورت موضعی به وسیله یک یا چند منبع  گرماکمک گرمادهی، 

 شود و یا کل قطعه کار را گرمخارجی به قطعه کار اعمال می گرمایی

ماده  1کند .  افزایش دماي قطعه کار تا دماي کمتر از تبلور مجددمی

، و در و کاهش ضربه هاي وارده به ابزار تشکیل راحتتر براده باعث

و بهبود صافی سطح قطعه کار و افزایش عمر  نتیجه کاهش پدیده لرزه

ها باعث تبدیل شود. استفاده از این روش در مورد سرامیکابزار می

شود.  برداري از شکست ترد به تغییر شکل پلاستیک میبراده سازوکار

ها رفتار برشی شبیه به فلزات از خود نشان در دماهاي بالاتر سرامیک

ینکاري وجود دارد از دهی برحسب ماشگرما. چندین روش [3]دهندمی

(در  و برقی لقاییدهی با شعله، قوس پلاسما، لیزر، جریان اگرماجمله؛ 

و تماس الکتریکی از  2هاي قوس الکتریکیاینجا منظور از برقی روش

.  انتخاب روش باشند)، می3طریق عبور فرکانس بالا از ابزار برشی

                                                             
1 Recrystallization 
2 Electric arc heating 
3 Electric contact heating using high frequency feeding through 
cutting tool  
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تگی دارد. اتخاذ دهی علاوه بر جنس قطعه کار، به شکل آن نیز بسگرما

ت دهی مهم بوده و روش نامناسب باعث ایجاد تغییراگرماروش مناسب 

به  .[4,5]ساختاري ناخواسته در قطعه کار و افزایش هزینه خواهد شد

به انتخاب اول در کاربردهاي صنعتی، القایی  یشگرما، همین دلایل

بعنوان نمونه از کاربرد این سیستم ( خانگی و پزشکی تبدیل شده است

گرمایش القایی است. از این سیستم براي هاي  در لوازم خانگی اجاق

کنند. در این روش، سطوح گرم  بهبود زمان گرمایش و بازده استفاده می

شوند. بنابراین اگر دست خود را بالاي این اجاق قرار دهید، احساس  نمی

شود. این مورد باعث تمیزي و امنیت  گرم بودن به شما منتقل نمی

هاي کلیدي از  رت گرفته در فناوريهاي صو . پیشرفت)بیشتر خواهد شد

هاي  هاي کنترل و طراحی دستگاه جمله الکترونیک قدرت، تکنیک

هایی با هزینه مناسب و کیفیت بالا را ممکن  مغناطیسی، توسعه سیستم

کند. به همین دلیل است که این فناوري در عصر معاصر، در  می

بنابراین هدف از ماشین کاري . [6,7]شودمیهاي فراوانی استفاده  حوزه

، بالابردن دماي قسمت مورد ماشین کاري و در نتیجه گرمابه کمک 

به عمق ناحیه برشی، نیروي لازم  گرماکاهش سختی آن است. با نفوذ 

یابد و در نتیجه شرایط ماشین کاري بهبود جهت برش ماده کاهش می

نیروي تراشکاري به واسطه پیش گرم کردن قطعه کار اگرچه یابد. می

پریدگی کاهش و لب 1یابد و احتمال وقوع سایش خراشانکاهش می

یابد.بنابراین یکی یابد. اما دماي نوك ابزار در این فرآیند افزایش میمی

- ، افزایش دماي ابزار میگرماکاري به کمک از بزرگترین معایب ماشین

ی نظیر افزایش چسبندگی (ایجاد لبه انباشته)، تواند مشکلاتباشد می

ي عناصر گرماافزایش احتمال تغییر شکل پلاستیک نوك ابزار و نفوذ 

لذا جهت پوشش و بررسی آلیاژي ابزار به درون قطعه کار، ایجاد کند. 

ي، سازوکار تراشکاري به کمک گرمااین بخش از معایب تراشکاري 

ابزار برشی با سطح تماس متناوب (به دلیل سازوکار  فراصوتیارتعاش 

تراشکاري به شود. عنوان فرآیند مکمل استفاده میمنطقه برشی) ب

هاي با فرکانس و دامنه ثابت، یکی از روش فراصوتیکمک ارتعاشات 

توان از  نوین براي ماشینکاري مواد سخت و ترد است. این فرآیند را می

-دانست. سیستم) VAMزیرمجموعه ماشینکاري به کمک ارتعاشات (

تقسیم بندي  تشدیديو غیر  تشدیديخود به دو گروه  VAMهاي 

مجموعه ابزار در یک یا ترکیبی  تشدیديهاي غیر  شوند، در سیستم می

و  6μm کند، دامنه ارتعاشی معمولا کمتر از از دو مد ارتعاشی کار می

، تشدیديکیلوهرتز است.  در نوع  20فرکانس ارتعاشی معمولا بالاي 

کند و معمولا دامنه سیستم در فرکانس مد اول ارتعاش طبیعی می

باشد. حال اگر جهت ارتعاش ابزار تنها در یک بعد باشد، آنرا بیشتر می

)1D VAM گویند و با اضافه شدن یک بعد دیگر به ارتعاشات، سیستم (

) با حرکت بیضوي خواهد شد. برخورد 2D VAMتبدیل به دوبعدي (

براده ابزار و ماده جدا نشده، از مشخصه هاي این متناوب بین سطح 

فرآیند است، که ضخامت براده متفاوت را در دو حالت فوق به همراه 

چند مورد از نمونه کارهاي تحقیقاتی انجام شده در زمینه  .[8,9]دارد 

  ي و ترکیبی به شرح زیر است:گرماتراشکاري 

بر روي ماشینکاري به کمک لیزر فولاد    [10]پنجه پور و همکاران

با توان  راکول سی، به کمک لیزر 54با سختی  AISI 52100یاتاقان 

                                                             
1 Abrasive wear 

اند. در این مطالعه  نتیجه گرفته شد که نرخ وات، مطالعه کرده 750

برابر روش سنتی  10براده برداري ماشینکاري به کمک لیزر حدودا 

شود. است. افزایش دما باعث کاهش تنش تسلیم و سختی قطعه کار می

 2012 لسا یابد. دردر نتیجه مقاومت در برابر تغییر شکل کاهش می

 اربزا با را Ti15V3Cr3Al3Sn ژلیاآ ريشکااتر [11]رانهمکا و محمد

 دنکر مگر با ها آن. نددکر سیربر معمولی و تعاشیار حالت در بایدرکا

 ايبر. نددکر ضافها مایشآز يمتغیرها به نیز را ماد ر،کاقطعه  دننکر یا

 را رکا قطعه که نددکر دهستفاا تیواکیلو 1/1 کن برقی  گرم  از رکا ینا

 که هددمی ننشا هاآن نتایجکرد.  گرم  می سلسیوس جهدر 300 تا

 شبر يهاونیرو   سطح يبرز کاهش باعث سونیکالترا شتعاار لعماا

شی تعاار شبر در هاونیر کمترینو  سطح کیفیت بهترین الذ .شودمی

-گرماروش شود. لازم به توضیح است که قطعه کار گرم شده حاصل می

باشد که از تابشی می گرمادهی در این پژوهش از نوع المنتی یعنی 

توان به داغ شدن تمام ابزار و تجهیزات اطراف آن، عدم معایب آن می

دهی و نیاز به باز کردن گرماپایداري و تسلط کامل در کنترل میزان 

دهی بعد از هربار گرمایش قبل از شروع تراشکاري اشاره گرماتجهیزات 

کرد. همچنین در نتیجه این گزارش عنوان شده است که صافی سطح 

نسبت به دو حالت تراشکاري  گرمابه کمک نهایی قطعه در تراشکاري 

بهبود یافته  فراصوتیبه روش معمولی و تراشکاري به کمک ارتعاش 

است که ادعاي دوم، محل بحث اصلی است چرا که در تراشکاري به 

به دلیل تماس ممتد ابزار برشی با سطح منطقه برشی،  گرماکمک 

 فراصوتیرتعاش کیفیت سطح نهایی در مقایسه با تراشکاري به کمک ا

روي ماشینکاري به کمک لیزر  [12]و همکاران  فرحناکیانکمتر است. 

مطالعه   AS2027 GRADE CR27 چدن سفید با درصد کروم بالا

 2.5کردند. در این مطالعه ماشینکاري به کمک لیزر پاك با توان 

ماشینکاري به  ها بیان شده که کیلووات بررسی شد. درنتیجه گیري

تواند کمک شایانی در این زمینه انجام دهد. مشاهده شد کمک لیزر می

تر ماشینکاري شود. در ماشینکاري به شود ماده راحتکه لیزر باعث می

درصدي و حداکثر  24کمک لیزر این ماده حداکثر کاهش نیروي برش 

درصدي به دست آمد. کوپان و همکاران  22کاهش نیروي پیشروي 

راکول سی، ماشینکاري  45با سختی  SKD 11بر روي فولاد ابزار  [13]

اند و  میزان سایش ابزار توسط میکروسکوپ به کمک لیزر انجام داده

نوري اندازه گیري شده است. طبق نتایج این مطالعه کمترین نیروي 

دقیقه و  متر بر 100وات، سرعت تراش  1000تراش در لیزر با توان 

میلی متر بر دور مشاهده شده است. همچنین  03/0پیشروي  

درصدي نیروهاي  40ماشینکاري به کمک لیزر این ماده موجب کاهش 

برشی نسبت به ماشینکاري سنتی شده است. نکته مهم این است که 

-گرمااز روش در زمینه تراشکاري مواد سخت تراش پرکاربرد، عموماً 

شود که نتیجه مورد نظر یعنی سهولت یدهی لیزري استفاده م

در تامین  دهد ولی هزینه بسیار بالایی دست می تراشکاري را به

دهی مورد نیاز است که در اکثر مواقع قابل گرماتجهیزات این روش 

در این پژوهش، تراشکاري  باشد.توجیه براي کارگاه هاي تراشکاري نمی

به قطعه و ارتعاش  به کمک اعمال گرمایش CK45فولاد سخت شده 

به نوك ابزار به عنوان یک تراشکاري هیبریدي مورد بررسی  فراصوتی

گیرد و نتایج آن با نتایج فرآیندهاي تراشکاري سنتی، تراشکاري قرار می

 .شودمقایسه می فراصوتیو تراشکاري به کمک ارتعاش  گرمابه کمک 

از جمله فرآیندهایی  فراصوتیدهی و ارتعاش گرماتراشکاري به کمک 
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روند تا  در کنار هم است که در ماشینکاري مواد مهندسی به کار می

مشکلات ناشی از سرعت برشی و پیشروي کم و همچنین مشکلات 

ناشی از ایجاد نیروهاي ماشینکاري بالا را تا حد زیادي مرتفع کند. 

با  دهی از جمله لیزر یا قوس پلاسماگرمااستفاده و ساخت تجهیزات 

-گرماوجود عملکرد خوب داراي هزینه بسیار بالایی هستند. لذا روش 

  باشد.دهی مد نظر ، سازوکار القایی می
  

  روش تحقیق - 2

دهی به سطح قطعه کار و مرتعش گرمادر این پژوهش با ترکیب 

کردن ابزار برشی در تراشکاري سنتی، تراشکاري هیبریدي جهت 

راکول  45با سختی  CK45ده بررسی قابلیت ماشینکاري فولاد سخت ش

شود. چهار  فرآیند تراشکاري سنتی، تراشکاري به کمک سی انجام می

و  گرماو تراشکاري به کمک  فراصوتی، تراشکاري به کمک ارتعاش گرما

بصورت مجزا بر روي مناطق برش مشخص شده بر  فراصوتیارتعاش 

ها نتایج آنشود و روي قطعه کار با داده هاي وروردي یکسان انجام می

در دو زمینه نیروهاي برشی و کیفیت سطح قطعه مورد بررسی و 

و  فراصوتیي، گرمایعنی در فرآیندهاي تراشکاري . گیردمقایسه قرار می

هایی که تکراري هاي فرآیند البته آنتمام آزمون فراصوتی- گرماترکیبی 

  .شودنیستند، جداسازي می

دهی قطعه و اعمال ارتعاش گرماتوجه به انتخاب دو فرآیند  با 

 به نوك ابزار بعنوان فرآیندهاي کمکی اصلی، دو پارامتر دما  فراصوتی

Tو دامنه a شود. ورودي متغیر در نظر گرفته میعنوان پارامترهاي به

، دامنه ارتعاش T (°C)دهی گرمااي ورودي عبارتند از: دماي پارامتره

a (µ)،  فرکانس ارتعاشf (KHz) ، نرخ پیشرويF (mm/rev) سرعت ،

خروجی مورد  و پارامترهاي d (mm)، عمق برش V (m/min)برشی 

در  �در سه جهت  (Fx,Fy,Fz)نیروهاي برشی  :از عبارتند بررسی

در راستاي سرعت پیشروي  Xراستاي سرعت برش ( ارتعاش ابزار)، 

)feed و (Y  در راستاي عمق بار (شعاعی)، کیفیت سطح نهایی قطعه

  . تحت تاثیر تراشکاري هیبریدي و بررسی نحوه تشکیل براده

- گرماروش انتخابی در این پژوهش  گونه که پیشتر گفته شد همان

هایی است  از جمله فناوري 1گرمایش القایی باشد.دهی از نوع القایی می

 کار، تمیزي  گرمایش سریع،  ه بازده بالا،که مزایاي فراوانی دارد؛ از جمل

هاي شعله اي یا گازي و و امنیت بالا در مقایسه با روش کنترل دقیق

. دو هاي لیزر یا قوس پلاسماهزینه بسیار پایین تر در مقایسه با روش

یک میدان متغیر  :دهی القایی نیاز استگرمااساسی براي  فاکتور

در میدان مغناطیسی قرار می گیرد هادي الکتریسیته که ، مغناطیسی

در یک سیستم ساده گرمایش القایی، منبع تغذیه، ). (قطعه مورد نظر

یک جریان متناوب به سلف یا القاگر (معمولا از جنس مس) ارسال 

پیچ قرار داده  داخل این سیم دماافزایش  جهت ي مدنظر کند. ماده می

یک ترانسفورماتور عمل پیچ اولیه  شود. سلف یا القاگر، مانند سیم می

پیچ ثانویه ترانسفورماتور خواهد بود، با  کند و ماده هدف مانند سیم می

این تفاوت که اتصال کوتاه شده است. هنگامی که یک قطعه فلزي 

هاي گردابی در حال چرخش در قطعه  داخل القاگر قرار گیرد، جریان

لید کننده . میدان متغیر مغناطیسی از طریق دستگاه توشود القا می

                                                             
1 Induction Heating 

دهی القایی امکان پذیر است که در گرماان القایی با عنوان دستگاه جری

براي این شود. این پژوهش این دستگاه بطور کامل طراحی و ساخته می

پارامتر اصلی سازوکار تعیین و سپس طراحی و ساخت  4کار باید 

: ) جنس قطعه کار1پارامترها عبارتند از:  4دستگاه تکمیل شود. این 

فلزات با توجه به مقاومت در برابر عبور جریان، زمان گرمایش متفاوتی 

) بیشینه مقدار تغییر دماي مورد نیاز که کمتر از آن بوسیله 2دارند؛ 

) محاسبه ظرفیت ماژول 3یک ولوم و پتانسیومتر قابل تنظیم است؛ 

  ]: 14گرمایشی بر اساس روابط زیر [

جرم  mمورد نظر،  دمايتوان لازم براي رسیدن به  Pwکه در آن 

به ترتیب  Tfو Tinماده،  ویژه يگرماظرفیت  cداده شده،  گرماماده 

 D، زمان مورد نظر tمقادیر میانگین دماي اولیه و دماي نهایی ماده، 

چگالی ماده  ρماده و  گرماطول منطقه تحت  l، قطر قطعه کار آزمایشی

است که در اینجا با توجه به جنس ماده و مشخصات مورد  گرماتحت 

 1، توان کوره دهی و جایگذاري در فرمول مذکور گرمانیاز و زمان 

  کیلووات بدست آمده است.

، میزان طراحی سیم پیچ القاگر بر اساس هندسه و جنس قطعه کار) 4

دهی با در نظر گرفتن توان ظرفیت گرمایشی گرماگرمایش و زمان 

دستگاه براي تهیه لوله مسی و ایجاد سیم پیچ مناسب (تابانیدن بوسیله 

) Pw هاي مختلف (با توانشود. اجزاي القایی فیکسچر)  انجام می

بصورت آماده در بازار وجود دارند که با توجه به ظرفیت گرمایش مورد 

نیاز قابل تامین هستند. مهم ترین پارامترهاي تعیین کننده قدرت 

) 2) و (1ها و از طریق روابط (گرمایش القایی ذکر شد که با توجه به آن

 1ه در شکل شد طراحیگن  شود.  اجزاي گرمتوان لازم محاسبه می

هاي تغذیه، پیچ مسی، کابل نشان داده شده است که عبارتند از: سیم

کاري، و فیلتر  هاي خنک، جعبه محافظ، فنمنبع تغذیه، کنترلگر

  گردگیر، و اجزاي قطع و وصل و تنظیم جریان. 

باشد که یکی از معایب مهم ماشینکاري داغ، افزایش دماي ابزار می

تی نظیر افزایش چسبندگی (ایجاد لبه انباشته)، افزایش تواند مشکلامی

ي عناصر آلیاژي گرمااحتمال تغییر شکل پلاستیک نوك ابزار و نفوذ 

جلوگیري از افزایش دماي بیش ابزار به درون قطعه کار ایجاد کند. لذا 

 کندنقش کلیدي در این فرآیند تراشکاري ایفا می از حد نوك ابزار

[15] .  

این مجموعه،  فراصوتیتجهیزات مورد استفاده جهت تولید ارتعاش 

، که ES20با مدل  2اسکچمنتشکیل یافته از یک ژنراتور ساخت شرکت 

.  [16] می نماید KHz 0.5+20برق شهر را تبدیل به برقی با فرکانس 

تنظیمات دامنه و تعیین ، امکان کیلووات بوده 2توان دستگاه  بیشترین

و ترانسدیوسر پیزوالکتریکی از نوع فراهم شده است فرکانس تشدید 

لانگوین، که با دریافت جریان خروجی از ژنراتور با تحریک 

 با اي استوانه هورن .کندشروع به ارتعاش مکانیکی می 3ها پیزوالکتریک

 شده انتخاب نیوم،تیتا جنس از ارتعاشات همگرایی براي تحتانی مخروط

                                                             
2 Steckmann 
3 Piezoelectric 
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 داشت،می تقارنی حالت بایستی چون نیز هورن به ابزار اتصال. است

 رزوه یک ترانسدیوسر انتهاي گردید. در پیچ آن نوك مرکز در دقیقا

M10 هورن ابتداي بایستی لذا. باشدمی آن به هورن اتصال جهت 

 در شده رزوه سوراخ عمق. شود رزوه قلاویز با سپس و شدهسوراخکاري 

 به هورن ابتداي و ترانسدیوسر کف که باشد اياندازه به باید هورن

 سوراخ طرفی از. گردند وصل بهم محکم و گیرند قرار هم روي خوبی

 را ارتعاشی شرایط و بکاهد آن استحکام از تا باشد عمیق زیاد نباید

 ارتعاشی سیستم اجزا میان صوتی امپدانس در زیاد دهد. اختلاف تغییر

 ورود از جلوگیري براي. گرددمی هاآن میان مرز در انرژي اتلاف باعث

 ارتباط و) اياستوانه هورن ترانسدیوسر،( ارتعاش دستگاه اجزا میان هوا

 پلیمرهایی یا و آلومینیومی کاغذ گریس، از توانمی هاآن میان کامل

 هستند نزدیک ارتعاشی دستگاه اجزا به صوتی امپدانس نظر از که

شماتیک  گردید. استفاده گریس از پژوهش این در. نمود استفاده

  ش داده شده است.ینما 1تجهیزات و دیاگرام برقی در شکل 
  

  

  
  

  تجهیزات طرحواره  -1شکل 

      فراصوتیدستگاه مولد (ب)       دستگاه گرمایش القایی(الف) 

  (ج) دیاگرام برقی فرآیند گرمایش القایی
  

  آمده است. [17] 1مشخصات قطعه تحت آزمون در جدول 

  آزمون مشخصات قطعه -1 جدول

  نام هاي تجاري

SIQUAL 1191  Brand Name 
CK45  Ravne  
1045 AISI/SAE  

 (در وزن به درصد) ترکیبات شیمیایی

0.46  C  
Max 0.4  Si  
0.65  Mn  
Max 0.40  Cr  
Max 0.10  Mo  
Max 0.40  Ni  

  فیزیکی در دماي محیط (بصورت میانگین)مشخصات 

N 103×) 210-190  مدول الاستیسیته
mm2� ) 

 ) 7.84  چگالی
g

cm3� ) 

W ) 15.1  ییگرما رسانایی
m.K� ) 

  

روي یک قطعه کار همگن و یکسان  با توجه به اینکه آزمایشات بر

ها باید دو بار انجام شوند تا نتایج  آزمونباید انجام شود و هر کدام از 

قابلیت اعتماد داشته باشند، لذا تقسیم بندي مناطق برش و تصویر 

  نمایش داده شده است. 2قطعه در شکل 
  

  

  
 مناطق برش قطعه آزمون -2شکل 

  تصویر قطعه(ب)       نقشه اندازه گذاري(الف)  
  

هندسه بزار برش با مطالعه مقالات پیشین، براي انتخاب بهترین ا

ابزار مناسب مشخص شد و گرید و جنس آن باید متناسب با سختی 

انتخاب شود. ابزار مورد مصرف  گذاردرونقطعه کار از کاتالوگ ابزارهاي 

CBN  باشد.می 3با کد مشخصات شکل  
  

  
   VCGT 160404 CBNتراشکاري و کد ابزار CBNابزار  -3شکل

  

  ارائه شده است:[18]  2مشخصات ساختاري ابزار در جدول 

  

  Tool type: CBN -2جدول 

 W/°C  1400 -1500  مقاومت گرمایی/

 Mpa  500 -800 مقاومت فشاري/ 

  Mpa.m1/2  9/ شکستچقرمگی 

  3500 -5000  (HV) سختی/ 

W ) / ییگرما رسانایی
m.K� )   200 -300  

  8/4 - 5/3  (6K-10 )  ي/ گرماانبساط 

  65- 55  سختی مجاز قطعه کار

m ) سرعت برش
min� ) /   80 -200  

 (الف)

 )ب(

 )ج(

 )ب(

 (الف)
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mm ) پیشروي بر دور/ 
rev⁄ )  2/0 - 05/0  

  4/0 - 05/0  (mm) عمق برش/ 

  

  عبارتند از:دو پارامتر ورودي متغیر اصلی 

دماي پیش گرم در سه سطح در نظر گرفته شده است.  )1

موضوع مهم در انتخاب این دماها مطالعات گذشته، 

همچنین حداقل دماي پیش گرم که در آن کاهش 

نیروها به صورت کاملا مشهود و حداکثر دمایی که 

باشد. بر اساس موجب تغییر ریز ساختار ماده نشود، می

، حداکثر  CK45سختی برايو  تمپرمشخصات دماي 

و سختی  تمپردماي مجاز جهت عدم ورود به دماي 

45HRC 300   در بازه°Cباشد که جهت اطمینان می

در نظر گرفتیم. سه  C°250بیشینه دماي گرمایش را  

و  150، 25سطح دماي پیش گرم قطعه به ترتیب 

 در نظرگرفته شده اند. سلسیوسدرجه  250

و  ��،  ��در سه سطح دامنه  a فراصوتیدامنه ارتعاش  )2

براي این پژوهش انتخاب  میکرون 8و  6، 0یعنی   ��

شده است که بتوان روند اثرگذاري این پارامتر را نیز 

 صورت کامل مشخص نمود.به

روش مورد استفاده در این پژوهش جهت بررسی کیفیت سطح 

. [19]باشد ماشینکاري شده، از نوع تماسی و پروفایلومتر سوزنی می

ساخت کشور  SJ-201Pدستگاه مورد استفاده از برند میتوتویو مدل 

بعنوان  Rqو  Rzر ، Raدر این اندازه گیري سه پارامتژاپن است. 

خروجی از دستگاه گرفته شد. در مطالعه حاضر، میانگین زبري سطح 

Ra مورد توجه بیشتري  براي نشان دادن سطح پایان سطوح ماشینکاري

قرار دارد زیرا بیشترین استفاده در صنایع تولیدي را دارد. لازم به 

گیري زبري، سطح مورد توضیح است که قبل از انجام هر تست اندازه 

شود. واحد اندازه گیري بر نظر تمیز و آماده براي اندازه برداري می

-Rاز نوع حسب میکرون متر است. نمونه پروفایل دریافتی دستگاه 

Profile باشد که تفاوت آن با نوع میP-Profile  درنحوه فیلتر کردن

با فیلتر بیشتري داده  R-Profile        شکل زبري است که در حالت

تست غیر  9در این پژوهش در مجموع  .[20]شود برداري انجام می

-سطح جهت سنجش زبري سطح می 9تکراري انجام شد که یعنی 

 بایست انجام شود.

  

  انجام آزمایشات - 3

باتوجه به تجهیزات مورد استفاده در هر بخش و جهت جلوگیري از 

فرآیند تراشکاري،  4باز و بسته کردن یا جابجایی این تجهیزات در 

ته از فرآیندهایی که از نظر تغییر پارامتري و سعی شده است که آن دس

تجهیزات مورد نیاز نزدیکی بیشتري به هم دارند پشت سرهم مورد 

آزمون قرار گیرند بدین صورت که ابتدا تراشکاري سنتی و به کمک 

شود. سپس هاي تنظیمی پیوسته انجام میچیدماندر  فراصوتیارتعاش 

در  فراصوتیو ارتعاش  گرماو ترکیبی  گرماتراشکاري به کمک 

همانطور که پیش تر  گیرند.بعدي تحت آزمون قرار می هايچیدمان

براي  چیدمانشرح داده شد مناطق برشی براي فرآیندهایی که تغییر 

، 4شوند، شکل تجهیزات ماشینکاري نیاز ندارند در کنار هم آزمایش می

دهی القایی و ترکیبی با گرمانماي از بالاي تراشکاري ترکیبی به کمک 

  دهد.تنظیمی نمایش می چیدمانرا در یک  فراصوتیارتعاش 
  

  

تراشکاري ترکیبی به کمک حرات دهی و ارتعاش  -4شکل 

  فراصوتی
  

دهی سطح گرمااي تراشکاري ترکیبی به کمک ترتیب روش اجر

  به نوك ابزار به شرح زیر است: فراصوتیقطعه و اعمال ارتعاش 

) 5شکل 22ره، سطح منطقه برش قطعه (شماآزمایشاین در 

) که متصل به دستگاه 5شکل 23دهی (شمارهگرمابوسیله سیم پیچ 

بوسیله مولد  فراصوتیشود. سپس ارتعاش دهی است، گرم میگرما

) در حین 5شکل 21مخصوص از دستگاه مربوطه به ابزار برش (شماره

قطعه و اعمال ارتعاش به سطح  گرماشود. افزودن تراشکاري اعمال می

شود که ماشینکاري بصورت نرم انجام شود. به نوك ابزار موجب می

بدین ترتیب که ابتدا قطعه کار روي سه نظام ماشین تراش بسته و 

دهی بوسیله گرماپیچ متصل به دستگاه  شود. سیمتنظیم موقعیت می

یک فیکسچر در موقعیت مرکز قطعه به سمت سه نظام قرار داده و 

ده قرار ابه ابزار در موقعیت آم فراصوتیشود. تجهیزات ارتعاش فظ میح

دهی گرما گرماه برش قطعه بوسیله سیم پیچ گیرد. سطح منطقمی

 کننده (همان تنظیم دهی با ولوم دوبلگرماشود که اندازه دهی می

دهی و زمان گرم کردن  گرماتعبیه شده بر روي دستگاه  )خروجی ولتاژ

شود. سپس دماي خروجی بوسیله یک دماسنج تماسی یا تنظیم می

شود تا تابشی (ترموکوپل تماسی یا دماسنج لیزري) اندازه گیري می

دهی همزمان با گرمادماي مد نظر برسد. دستگاه  سطح قطعه به گرما

، خاموش شده و ارتعاش به نوك ابزار برش فراصوتی مولدروشن کردن 

شود). ابزار برش عملیات براده عش میشود (ابزار برشی مرتاعمال می

ن فرآیند عبارتند از: درجه دهد. نکات مهم اجراي ایبرداري را انجام می

س ابزار برش. ، جنس قطعه کار و جنفراصوتیدهی، دامنه ارتعاش گرما

  .دهی بسته به جنس ماده قطعه کار متفاوت استگرماهمچنین میزان 
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چیدمان  طرحوارهفرآیند تراشکاري و  4تجهیزات موردنیاز در 

 مشخص شده است. 6ماشینکاري در شکل شماره 

  

  ارائه شده است. 3پارامترهاي ماشینکاري در جدول 

  و بحثنتایج  - 4

ها به این گونه بوده است که تمام پارامترهاي روش انجام تست

ندارند درکنارهم در نظرگرفته  چیدمانهایی که نیاز به تغییر آزمایش

پشت سر  فراصوتیاند بعنوان نمونه فرآیندهاي تراشکاري سنتی و شده

تحت  فراصوتی-گرمادهی و ترکیبی گرماهم و بعد از آن فرآیندهاي 

 9اند. باتوجه به تمامی حالات موجود در مجموع آزمون قرار گرفته

حالت دما و دامنه ارتعاش  2کاري براي تست غیر تکراري درماشین

متفاوت وجود دارد. که براي رسیدن به جواب مطمئن و اطمینان از 

 27کرده که در مجموع ها را تکرار مرتبه آن 2ها، تکرارپذیري تست

  . شودمیتست براي تمامی پارامترهاي گفته شده انجام

  

  نیروهاي برشی - 4-1

کند به سه مؤلفه زیر نیروي برایند تراش که بر ابزار برش اثر می

  شود: تجزیه می

مؤلفه مماسی: در امتداد سرعت تراش بوده و مؤلفه  )1

باشد حاصل ضرب این نیرو در سرعت تراش اصلی می

 دهدلازم جهت دوران را ارائه میتوان 

مؤلفه محوري: در امتداد حرکت پیشروي ابزار بوده و  )2

 به 

نیروي پیشروي موسوم است حاصل ضرب این نیرو در  )3

سرعت پیشروي معرف میزان توان مصرفی مورد نیاز 

 باشددر مکانیزم پیشروي می

مؤلفه شعاعی: در امتداد شعاع قطعه کار بوده و به  )4

 معروف استنیروي شعاعی 

- گیري انجام میدراین پژوهش هر سه نیرو مورد بحث و نتیجه

گیرد. براي تصویر کردن نیروهاي شعاعی و محوري و مماسی در 

بدست  7مطابق شکل شماره  XYZهاي اصلی مخصات یعنی  جهت

  .[21]آیند می
  

  

دهی و گرمافرآیند تراشکاري ترکیبی به کمک  طرحواره -5شکل 

  فراصوتیارتعاش 

فرآیند 4پارامترهاي ماشینکاري براي  -3جدول   

No. 
Feed 

(mm/r) 
Speed 
(RPM) 

Depth 
of cut 
(mm) 

Frequency 
(KHz) 

Amplitude 
(µm) 

Heat 
rate 
(°C) 

1 0.1 150 0.3 20 a1 T1 

2 0.1 150 0.3 20 a1 T1 
3 0.1 150 0.3 20 a2 T1 
4 0.1 150 0.3 20 a3 T1 
5 0.1 150 0.3 20 a1 T1 
6 0.1 150 0.3 20 a2 T1 
7 0.1 150 0.3 20 a3 T1 

8 0.1 150 0.3 20 a1 T1 

9 0.1 150 0.3 20 a1 T2 

10 0.1 150 0.3 20 a1 T3 

11 0.1 150 0.3 20 a1 T2 

12 0.1 150 0.3 20 a2 T2 
13 0.1 150 0.3 20 a3 T2 
14 0.1 150 0.3 20 a1 T3 
15 0.1 150 0.3 20 a2 T3 
16 0.1 150 0.3 20 a3 T3 
Amplitude:  a1=0µ,  a2=6µ,  a3=8µ 
Heating Temperature: T1=25°C,  T2=150°C,  T3=250°C 

  
  

  
  

  
  چیدمان  طرحوارهتجهیزات و  -6شکل 

     تجهیزات داخل ماشین(ب)       نماي کلی تجهیزات(الف) 

  چیدمان طرحواره(ج)    

  

 )ب(

 )ج(

سیم 

 پیچ

قطعه 

 کار

ترانسدیو

 سر

 هورن

 جهت ارتعاش

 گرمادستگاه 

 دهی القایی

 دماسنج

 ژنراتور

 )الف(
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  XYZ تصویر کردن نیروهاي برش به دستگاه مختصاتی  -7شکل 

  

و روابط زیر براي تصویر کردن نیروهاي شعاعی و 7از شکل 

استفاده  XYZهاي اصلی مخصات یعنی  محوري و مماسی در جهت

شود. تا نیروهایی که دینامومتر نشان خواهد داد به جهات مورد نیاز  می

و اصلی برش تبدیل شوند از این رو از ماتریس تبدیل زیر استفاده 

  خواهد شد.

ش لحاظ تاثیرپذیري پارامترهاي ورودي در بخترین نیرو به مهم

باشد. نمودار شکل می  Fzي برش مربوط به راستاي ارتعاش یعنی نیرو

  دهد.را نشان می Zبیشینه نیروي برشی در راستاي مولفه  8

فرآیندهاي تراشکاري به اختصار در زیرنویس هر گراف نیرویی 

  باشد:می 4اشاره شده است که به شرح جدول 
  

 فرآیندهاي تراشکاري -4جدول

 CT  سنتیتراشکاري معمولی یا 

 HT  دهی گرماتراشکاري به کمک 

  UAT  فراصوتیتراشکاري به کمک ارتعاشات 

  HUAT  فراصوتیدهی و ارتعاش  گرماتراشکاري ترکیبی به کمک 
  

  

    ،1/0، پیشروي 150با سرعت اسپیندل  ��نیرو برشی  -8شکل 

     و سه بازه دمایی 3/0عمق برش 

T1=25°C,  T2=150°C,  T3=250°C  دامنه  و

a1=0µ,  a2=6µ,  a3=8µ  
  

فرآیند اجرا و نتایج  4در  ��نیروي برشی در راستاي ارتعاش ابزار 

در کنار یکدیگر قرار گرفته اند. همانطور که در نمودار مشخص است با 

یابد. بهترین نتیجه زمانی و دامنه ارتعاش نیرو کاهش می گرماافزایش 

ترکیب شده اند یعنی فرآیند  فراصوتیو ارتعاش  گرمارخ داده که 

HUAT  که نیرو در این فرآیند نسبت به بالاترین مقدار خود در

درصد کاهش داشته است. نکته مهم در  70تراشکاري سنتی در حدود 

- درجه می 150در دماي  HTاین نمودار مقدار نیروي برشی در فرآیند 

درصد  2حدود درجه در  25در دماي  UATباشد که نسبت به فرآیند 

و  بیشینهبه همین ترتیب مقدار نیروي برشی در دامنه بیشتر است. 

 54در حدود   بیشینهدرجه از مقدار آن در دامنه و دماي  25دماي 

است که این اختلاف کاهشی نیرو، تاثیر ترکیب درصد بیشتر شده 

  .دهدرا نشان می گرمادر کنار  فراصوتیارتعاش 

شود. در نیز بررسی می Fyو  Fxدر ادامه نمودار نیروهاي برشی 

بررسی شده است و همانند  Fy، نیروهاي برشی 10و  9نمودار شکل 

، نیروها کاهش یافته اند. گرما، با افزایش دامنه ارتعاش و 7نمودار شکل 

(نیروي در راستاي پیشروي) در  Fx(نیروي شعاعی) و  Fyنیروهاي 

حالت خود به  بیشینهبت به تراشکاري سنتی در نس HUATفرآیند 

  . دهنددرصد کاهش می 70و  69ترتیب 
  

  

،    عمق 1/0، پیشروي 150با سرعت اسپیندل  Fyنیرو برشی  -9شکل 

و   T1=25°C,  T2=150°C,  T3=250°Cو سه بازه دمایی      3/0برش 

  a1=0µ,  a2=6µ,  a3=8µدامنه 

  
،    عمق 1/0، پیشروي 150با سرعت اسپیندل  Fzنیرو برشی  - 10شکل 

و   T1=25°C,  T2=150°C,  T3=250°Cو سه بازه دمایی      3/0برش 

  a1=0µ,  a2=6µ,  a3=8µدامنه 
  

  بررسی کیفیت سطح - 4-2

عملیات م در خروجی مستقیعنوان یک تحلیل زبري سطح به

مباحث مربوط ماشینکاري داراي اهمیت بسیار زیادي است. به طورکل 

این دلیل که اثر مستقیم بر عمر به زبري سطح بسیار حیاتی است به

ي یک شدهخصوص عمر خستگی مواد و همچنین قیمت تمامقطعات به

و کیفیت ماشینکاري تابع مستقیمی از پارامترهاي  [22]قطعه دارد 

  .[23]ورودي است 

ش مورد استفاده در این پژوهش از نوع تماسی و پروفایلومتر رو

. دستگاه مورد استفاده از برند میتوتویو مدل         [24]باشد سوزنی می

SJ-201P در این اندازه گیري سه پارامتر . ژاپن است ساخت کشورR� ،

R�  وR�  ،بعنوان خروجی از دستگاه گرفته شد. در مطالعه حاضر

براي نشان دادن سطح پایان سطوح  �Rمیانگین زبري سطح 

)3(  �

Fx

Fy

Fz

� = �
sin kr -cos kr 0
cos kr sin kr 0

0 0 1

� �
Ff

Fr

Ft

� 
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ماشینکاري مورد توجه بیشتري قرار دارد زیرا بیشترین استفاده در 

صنایع تولیدي را دارد. لازم به توضیح است که قبل از انجام هر تست 

تمیز و آماده براي اندازه برداري گیري زبري، سطح مورد نظر اندازه 

گیري بر حسب میکرون متر است. نمونه پروفایل شود. واحد اندازه می

-Pباشد که تفاوت آن با نوع می R-Profileدریافتی دستگاه از نوع 

Profile  درنحوه فیلتر کردن شکل زبري است که در حالتR-Profile  با

در این پژوهش در  .[21]شود فیلتر بیشتري داده برداري انجام می

سطح جهت سنجش  9تست غیر تکراري انجام شد که یعنی  9مجموع 

بایست انجام شود. که تصاویر سنجش سطوح در شکل زبري سطح می

نشان داده شده است. بدلیل بلند بودن طول قطعه ونیاز به ثابت  11

نگه داشتن قطعه کار در طول اندازه گیري، از خمیرهاي پلیمري 

  استفاده شده است.

است و همان طور شده نمایش داده  Raپارامتر  12در نمودار شکل

که از روي نمودار مشخص است افزودن دما موجب کاهش زبري 

شود و  از طرفی در در مقایسه با تراشکاري سنتی میمیانگین سطح 

 فراصوتینیز افزایش دامنه  فراصوتیتراشکاري به کمک ارتعاشات 

شود. بیشترین کاهش زبري در بین سه فرآیند موجب کاهش زبري می

 فراصوتیتراشکاري سنتی، به کمک گرمایش القایی و به کمک ارتعاش 

القایی و ارتعاش  گرمانی که است. زما فراصوتیمربوط به ارتعاش 

شود اما نکته شوند این کاهش باز هم نمایان میترکیب می فراصوتی

زیاد با دامنه  گرماشود که افزایش اصلی در اینجا زمانی مشخص می

دهد و در اینجا بیشترین کاهش ارتعاش بالا لزوماً نتیجه همگرایی نمی

 150در بازه دمایی  صوتیفراو  گرمامربوط به فرآیند تراشکاري ترکیبی 

درصدي در مقایسه با  89باشد که کاهش میکرون می 8درجه و دامنه 

 شدهنمایش داده  ��پارامتر  13تراشکاري سنتی دارد. در نمودار شکل

است و همان طور که از روي نمودار مشخص است همانند نمودار 

و  رماگبیشترین کاهش مربوط به فرآیند تراشکاري ترکیبی  12شکل

باشد. در میکرون می 8درجه و دامنه  150در بازه دمایی  فراصوتی

است که مشخص شده نمایش داده   ��پارامت 14نهایت نمودار شکل

باشد. همان طور که از روي ها میکننده میانگین بیشترین زبري در قله

بیشترین کاهش مربوط به  12نمودار مشخص است همانند نمودار شکل

درجه و  150در بازه دمایی  فراصوتیو  گرمافرآیند تراشکاري ترکیبی 

  باشد.میکرون می 8دامنه 
  

  
  الف

  ب
  ج

  زبري سنجی سطوح مناطق آزمایش -11شکل 
  

دهی گرمابا افزایش نرخ  فراصوتیمفهوم واگرایی دامنه ارتعاش 

بر روي بهبود کیفیت سطح در مقایسه  گرمابدین معناست که اگر چه 

در درماي  HTبا تراشکاري سنتی تاثیر گذار است بطوریکه فرآیند 

درصدي در مقایسه با نوع سنتی دارد اما  80کاهش زبري  بیشینه

دهی مشکلاتی از قبیل امکان ایجاد گرماافزایش بیش از حد دماي 

تغییر در صافی ساختار قطعه کار، اکسیداسیون سطحی، تغییر در ریز

سطح نهایی یا افزایش زبري سطح و حتی افزایش سایش ابزار در اثر 

لبه انباشته را درپی خواهد داشت. به همین دلیل است که بهترین 

درجه  150 گرماو نرخ  بیشینهکیفیت سطح در این پژوهش در دامنه 

(در اینجا که در هر آزمایش بسته به شرایط ماده متفاوت است) پدیدار 

  شده است. 

و  Rqتمام موارد مذکور براي دو پارامتر دیگر کیفیت سطح یعنی 

Rz دهی سطح منطقه برش در بهبود کیفیت  گرماکند. صدق می نیز

همانطور که در نمودارها مشخص است نسبت به سطح اثر مثبتی دارد و 

تراشکاري سنتی بهبود رخ داده است اما دماي زیاد تاثیر مثبت بر روي 

کیفیت سطح ندارد از طرف دیگر در کاهش نیروهاي برشی، اثر افزایش 

است بنابراین هدف  فراصوتیدما بیشتر از اثر افزایش دامنه ارتعاش 

دما و دامنه در کنار یکدیگر بعنوان یک  بهره بري از مزایاي دو پارامتر

  باشد.فرآیند تراشکاري ترکیبی نوین می
  

  
، 150با سرعت اسپیندل  Raپارامتر زبري میانگین  -12شکل 

و سه بازه دمایی  3/0، عمق برش 1/0پیشروي 

T1=25°C,  T2=150°C,  T3=250°C  و دامنه

a1=0µ,  a2=6µ,  a3=8µ  

  
، 150با سرعت اسپیندل  Rqپارامتر زبري میانگین  -13شکل 

و سه بازه دمایی  3/0، عمق برش 1/0پیشروي 

T1=25°C,  T2=150°C,  T3=250°C  و دامنه

a1=0µ,  a2=6µ,  a3=8µ  
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، 150با سرعت اسپیندل  Rzپارامتر زبري میانگین  - 14شکل 

و سه بازه دمایی  3/0، عمق برش 1/0پیشروي 

T1=25°C,  T2=150°C,  T3=250°C  و دامنه

a1=0µ,  a2=6µ,  a3=8µ  
  

  نحوه تشکیل براده بررسی - 4-3

در تراشکاري سنتی در زمان براده برداري بدلیل سختی سطح 

گیرد که نشان از قطعه براده ها بصورت مارپیچ با گام کم شکل می

شود افزوده می گرماسخت بودن تراشکاري دارد حال آنکه زمانی که 

ایجاد یک رژیم نرم جهت ماشینکاري، براده برداري آسان تر بدلیل 

باشد. از طرفی در تراشکاري به شده و فرم براده ها بصورت نواري می

به واسطه تماس منقطع ابزار با سطح قطعه کار،  فراصوتیکمک ارتعاش 

براده  15. شکل [25,26]براده ها به شکل خرد شده و منقطع هستند 

دهد که را با ورودي هاي یکسان نشان می HTو  CTهاي دو فرآیند 

  ها در شکل گیري براده ها را کاملاً متمایز کرده است.تفاوت آن

- ، برادهگرماباشد در زمان اعمال ها میاما نکته مهم در شکل براده

  واري (مثل برش از ها بدلیل سهولت براده برداري از روي سطح، شکل ن
  

  

  
 HTو  CTبراده هاي دو فرآیند  -15شکل 

  

اما زمانی که ، 16یعنی تصاویر (الف) و (د) شکل روي سطح پنیر) دارند 

ها به سمت منقطع شود برادهبه فرآیند بالا اضافه می فراصوتیارتعاش 

بلند در براده هاي روند که ناچار یک حالت مارپیچی با گام شدن می

. این تفاوت )16(تصاویر ب/ج/ه/و شکل  کنندنواري شکل ایجاد می

تاثیر خود را در زمان بررسی صافی سطح قطعه و عمر ابزار نشان خواهد 

داد. در تراشکاري سنتی به دلیل سختی سطح قطعه براده هاي خشن و 

تیجه گیرد که نشکل می )15(تصویر الف شکل  مارپیچی با گام کوچک

به واسطه  گرماباشد. در تراشکاري به کمک آن کیفیت سطح پایین می

از  )15(تصویر ب شکل  نرم تر شدن سطح قطعه براده ها بصورت نواري

شوند و صافی سطح بهتري نسبت به فرآیند روي قطعه برداشته می

به واسطه  فراصوتیدهد. در تراشکاري به کمک ارتعاش سنتی ارائه می

د ابزار مرتعش شده در تماس با قطعه که بصورت پالسی نحوه عملکر

ها بصورت خرد شده و منقطع هستند باشد، براده(عدم تماس ممتد) می

که صافی سطح بهتري از هر دو فرآیند مذکور را دارد. در نهایت وقتی 

ک فرآیند مورد استفاده شود و در یترکیب می گرمابا  فراصوتیارتعاش 

باشد یعنی براده ها ترکیبی از دو نوع مذکور میگیرد، شکل قرار می

براده نواري شکلی که میل به منقطع شدن دارد. در این حالت به دلیل 

نرم تر شدن رژیم ماشینکاري از یک طرف و عدم تماس ممتد ابزار با 

سطح قطعه از طرف دیگر، صافی سطح قطعه کیفیت بالایی دارد. شکل 

 3در  فراصوتیو ارتعاش  گرمابه کمک  حالت تراشکاري 6هاي براده 16

  .دهداي را نشان میبازه دمایی و دامنه
  

    
  (ب)  (الف)

    
  (د)  (ج)

    
  (و)  (ه)

  القایی و فراصوتیهاي تراشکاري ترکیبی براده - 16شکل 

   6و دامنه  150دماي  ب)                و دامنه صفر 150دماي  الف)           

  و دامنه صفر  250د) دماي                       8و دامنه  150دماي  ج)          

  8و دامنه  250و) دماي                        6و دامنه  250ه) دماي           

  تیجه گیرين -5

 4 در شده سخت  CK45 ماده ماشینکاري قابلیت مقاله این در

 ارتعاش کمک به القایی، دهیگرما کمک به سنتی، تراشکاري فرآیند

 تحت آزمایش و مقایسه فراصوتی و گرم ترکیبی تراشکاري و فراصوتی

دهی از نوع القایی بود که طراحی و ساخت آن گرماروش  قرار گرفت.

دهی دیگر از گرماتجهیزات هزینه بسیار پایین تري در مقایسه با تامین 

ش شعله جمله لیزر یا قوس پلاسما و ایمنی بالاتري در مقایسه با رو

از مجموع نتایج حاصل در این دهد. ارائه می آتش یا کوره المنتی

  توان چنین استنباط کرد: پژوهش می

دهی القایی وارتعاش گرمابه کمک تراشکاري هیبریدي  -1

را نسبت به تراشکاري  درصدي 90 بهبود کیفیت سطح فراصوتی

 دهد. سنتی ارائه می

اثر بیشتري  aدر بهبود کیفیت سطح قطعه، پارامتر دامنه  -2

 دارد. Tدر مقایسه با پارامتر دما 

به نوك  فراصوتیدر سطح قطعه و ارتعاش  گرماافزودن  -3

درصد  70به میزان  ابزار برشی سبب کاهش نیروهاي ماشینکاري

 شود.می در مقایسه با تراشکاري سنتی

اري از سطح قطعه، در کاهش نیروهاي برشی در براده برد -4

 دارد. Tاثر کمتري در مقایسه با پارامتر دما  aپارامتر دامنه 

بر نیروي برشی در کنار  گرماپارامترهاي تاثیر گذار  -5

نتیجه همگرایی در کاهش  فراصوتیپارامترهاي تاثیرگذار ارتعاش 

دهد اما در کیفیت سطح نهایی قطعه این امر نیروي برشی می

 د بود.لزوماً پایدار نخواه

بیشترین کاهش نیروهاي ماشینکاري در فرآیند هیبریدي  -6

 HT ب) CT الف)
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درصدي  70ه است که کاهش پدیدار شد فراصوتیو ارتعاش  گرما

 .دهدرا نشان می

با نفوذ ابزار برشی به قطعه کار، دماي  HUATدر فرآیند  - 7

فرآیند دارد که البته در حالت  4ابزار بیشترین مقدار را در بین 

د و این خود یک عمل بازدارنده در تشکیل یاببرگشت کاهش می

 باشد.لبه انباشته بر روي ابزار برشی می

در بخش بررسی نحوه تشکیل براده، در تراشکاري سنتی به  - 8

دلیل سختی سطح قطعه براده هاي خشن و مارپیچی با گام 

باشد گیرد که نتیجه آن کیفیت سطح پایین میکوچک شکل می

براده ها بدلیل سهولت براده برداري از روي  گرمااما با افزودن 

گیرند و از طرفی افزودن ارتعاش سطح، شکل نواري به خود می

به فرآیند فوق بواسطه نحوه عملکرد ابزار مرتعش شده در  فراصوتی

ها بصورت خرد باشد، برادهتماس با قطعه که بصورت پالسی می

تر شدن رژیم شده و منقطع هستند. در این حالت به دلیل نرم 

ماشینکاري از یک طرف و عدم تماس ممتد ابزار با سطح قطعه از 

 طرف دیگر، صافی سطح قطعه کیفیت بالایی دارد.

توجه به این نکته بسیار مهم است که دماي سطح قطعه کار 

گرم شده در لحظه قبل از تماس ابزار کمی کاهش یافته که 

ن سیم پیچ بدلیل اتلاف دمایی مربوط به زمان عقب کشید

باشد لذا این مقدار ي تا تماس ابزار به سطح قطعه میگرما

بایست در زمان پیش گرمایش لحاظ کرد اتلاف دمایی را می

(در اینجا اتلاف دمایی اندازه گیري شد که در حدود 

درجه بود و سپس این میزان به دماي اولیه پیش  30الی25

گرفت و  گرمایشی افزوده شد و مجدداً تحت آزمون قرار

  صحت آن تایید شد).
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