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 ترویجی علمی مقاله

 

یند فرزکاري با ارتعاشات آبعدي فرسازي اجزاء محدود سهمدل

و تأثير تغييرات فرکانس و دامنه  Ti-6Al-4Vاولتراسونيک آلياژ تيتانيوم 

 ارتعاشات بر روي نيروي برشی

 

 

 20/07/1399تاريخ دريافت: 
 

 30/04/1400تاريخ پذيرش: 
 

  چکيده

کاري توان به مزاياي مانند عمر ابزار و بهبود کيفيت سطح ماشينکاري مييندهاي ماشينانيروي برشي در فر با کاهش

ونيک کاهش نيروي برشي، اعمال ارتعاشات اولتراسهاي مؤثر براي شده دست يافت. در چند دهه اخير، يکي از روش

يند فرزکاري به کمک ارتعاشات اسازي سه بعدي فرکاري است. در اين مقاله، شبيهيند ماشينکار در فرابه ابزار يا قطعه

افزار مدامنه ارتعاشي با استفاده از نر 6فرکانس و  5نظر گرفتن با در Ti-6Al-4Vاولتراسونيک بر روي آلياژ تيتانيوم 

کيلوهرتز ماکزيمم نيروي  20تا  18دهد با افزايش فرکانس از سازي نشان ميانجام شده است. نتايج شبيه 1آباکوس

يند فرزکاري جهت دستيابي به کمينه نيروي برشي با اهاي مختلف فرکند. در اين مقاله حالتبرشي تغييري نمي

بررسي قرار گرفته است و با مقايسه نتايج مشاهده گرديد کمينه توجه به پارامترهاي فرکانس و دامنه ارتعاش مورد 

ميکرومتر حاصل  25کيلوهرتز و دامنه ارتعاش 18سازي براي فرکانس هاي مختلف شبيهنيروي برشي در بين حالت

 گردد.مي

 آلياژ تيتانيوميند فرزکاري اولتراسونيک، اسازي اجزاء محدود، دامنه ارتعاش، فرکانس، فرشبيهواژگان کليدي: 

 . مقدمه1

عنوان يکي از فرايندهاي توليد قطعات صنعتي به فرزکاري به

کاري آلياژهاي با ماشين شود.برداري محسوب ميروش براده

ها، باعث توليد نيروهاي ها و سراميکاستحکام، کامپوزيت

هاي برشي، سريع لبهشود که باعث سايش برشي زيادي مي

 شود. نيازصافي سطح نامطلوب و تغييرات ابعادي مي

 *محمد خسروي

 استاديار

 سي مکانيک، دانشگاه صنعتي بيرجندگروه مهند

 بيرجند،ايران

 معين غلامي

 کارشناس ارشد 

 سي مکانيک، دانشگاه صنعتي بيرجندمکانيک، گروه مهند

 بيرجند، ايران

mkhosravi@birjandut.ac.ir mgholami_stu@birjandut.ac.ir 
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هاي کاري اين مواد موجب توسعه روشروزافزون ماشين

هاي برداري شده است. با توجه به محدوديتجديد در براده

هاي ذکر شده يک روش جديد براي غلبه بر محدوديت

سونيک نام اولترا، فرزکاري به کمک ارتعاشات وجود آمدهبه

( کيلوهرتز 40 تا 16دارد که در آن، ارتعاشاتي با فرکانس بالا )

زمان با حرکت اصلي ميکرومتر( هم 30تا  2و دامنه کم )

. [1] شودکار اعمال ميبرش در فرزکاري، به ابزار يا قطعه

کار از يکديگر در هر ابزار و قطعه طور متناوبجدايش به

کاري به کمک شينسيکل ارتعاشي، ويژگي اصلي ما

با بکار بردن ارتعاشات . [2]ارتعاشات اولتراسونيک است 

برداري، نيروهاي اولتراسونيک در فرآيندهاي مختلف براده

طور قابل ي پليسه بهبرشي، سايش ابزار، صافي سطح و اندازه

در فرآيند فرزکاري با ارتعاشات . [5-3]يابد توجهي بهبود مي

 برشي و زبري سطح کاهش يافته استاولتراسونيک نيروهاي 

، ارتعاش اولتراسونيک براي اولين 1960در اواخر دهه  .[8-6]

بار در مقياس ماکرو اعمال شد که منجر به کاهش نيروهاي 

کاري ماشينثر ا [10]و همکاران رحمان  [.9] برشي شد

 ارکقطعه -ابزار با در نظر گرفتن نسبت تماس را ارتعاشي

)نسبت تماس، نسبت زمان تماس در يک  دند.سازي کرمدل

هاي در طول آزمايش نوسان به دوره زماني نوسان(

آنها پيشنهاد  .استتراشکاري به کمک ارتعاش اولتراسونيک 

اند که ميانگين نيرو در طول برش به کمک کرده

اولتراسونيک برابر با نسبت تماس ضربدر نيروي برشي 

يند را بر ار پارامتر فرثيأ[ ت11] 2لي و وانگ .معمولي است

فرزکاري با ارتعاش  فرسايش ابزار و زبري سطح در

نتايج  .بررسي کردند SKD61 رابزافولاد  اولتراسونيک

يند اتجربي آنها نشان داد که کمک ارتعاش اولتراسونيک، فر

فرزکاري را با کاهش سايش ابزار، زبري سطح و ارتفاع پليسه، 

دهند که اثر نشان ميهمچنين نتايج  .بخشدبهبود مي

ارتعاش اولتراسونيک با افزايش سرعت دوراني، کاهش 

ثير ارتعاشات أطور تجربي تبه [12] 3شن و همکاران .يابدمي

ثير أآنها ت .اولتراسونيک بر عملکرد فرزکاري را بررسي کردند

کمک ارتعاش اولتراسونيک را در عمليات فرزکاري با 

ي سطح، مورفولوژي تراشه هاي برشي، زبروگيري نيراندازه

آنها به اين نتيجه رسيدند که . و دقت ابعادي مقايسه کردند

ارتعاش اولتراسونيک به عمليات فرزکاري با انجام عمليات 

[ يک 13همکاران ] شن و .کندبرش پالس مانند کمک مي

مدل تحليلي را با درنظر گرفتن اثر ارتعاش بر روي ضخامت 

نتايج آنها با انجام عمليات  .کردنداي تراشه ايجاد لحظه

و الهامي . ييد شدأاري با کمک ارتعاش اولتراسونيک تفرزک

کاري را بر نيروهاي ثير پارامترهاي ماشينأ[ ت14همکاران ]

  AISI4140ناشي از اولتراسونيک فرزکاري حين برشي در

آنها همچنين يک  .شده مورد مطالعه قرار دادندکاري سخت

با درنظر گرفتن اثر ارتعاش بر روي ضخامت  مدل تحليلي را

مدل آنها همچنين شامل  .انداي تراشه پيشنهاد دادهلحظه

بيني ميدان دما بعدي براي پيش يک مدل انتقال گرماي سه

کردن اثر افزايش دما بر  منظور ترکيبکار بهقطعهدر 

اثر  [15] 4ويچرام چيچي و همکاران. نيروهاي برشي بود

را در فرزکاري با کمک  ارتعاش )ارتعاش محوري(فرکانس 

نتايج . مورد بررسي قرار دادند  AISI316lاولتراسونيک

تجربي آنها نشان داد که با افزايش ارتعاش، زبري سطح 

صورت سه سازي اجزاء محدود بهشبيه .يافته است افزايش

يند فرزکاري به کمک ارتعاشات ابعدي تا کنون براي فر

سازي اجزاء نجام نشده است. در اين مقاله شبيهاولتراسونيک ا

يند فرزکاري به کمک ارتعاشات امحدود سه بعدي فر

هاي مختلف انجام شده ها و فرکانساولتراسونيک براي دامنه

ها براي يافتن کمترين نيروي برشي سازيو نتايج اين شبيه

 هم مقايسه شده است. با

 سازي اجزاء محدود. شبيه2

يند فرزکاري به کمک ارتعاشات اولتراسونيک افر سازيشبيه

بعدي  صورت سهبه Ti-6Al-4Vبر روي آلياژ تيتانيوم 

 انجام شده است.  2016افزار آباکوس توسط نرم
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-Tiسازي آلياژ تيتانيوم خواص مکانيکي مورد نياز براي شبيه

6Al-4V  در اين  نشان داده شده است. 2و  1در جدول

ترتيب معرف متر بهميلي 5×2×1کار عهسازي ابعاد قطشبيه

دندانه که زاويه  6)طول، عرض و ارتفاع( و تيغه فرز با تعداد 

يند، او با توجه به نوع فر استدرجه  60ها نسبت به هم دندانه

درنظر گرفته شده  Dynamic, Explicitنوع تحليل 

 است.  

 [16] کار. خواص مکانيکي قطعه1جدول 

 چگالي

)کيلوگرم بر 

 مترمکعب(

 مدول يانگ

 )گيگاپاسکال(

 استحکام

 )مگاپاسکال(

ضريب 

 پواسون

4428 109 1098 0.31 

 

سازي . ضرايب جانسون کوک مورد استفاده در شبيه2جدول 

 [16] کار براي قطعه

ناحيه 

 پلاستيک

A (MPa) B (MPa) N C (K)m T 

1098 1092 93/0 014/0  1878 

 شکست
1d 2d 3d 4d 5d 

09/0- 27/0 48/0 014/0 87/3 

 

سازي ابزار برشي داراي شش لبه برشي و در اين شبيه

گرفته شده است. سرعت اسپيندل  صورت صلب درنظربه

 1/0دندانه  دور بر دقيقه و مقدار پيشروي به ازاي هر 1000

کار هاي قطعهمتر بر دندانه فرض شده است. تعداد المانميلي

 288هاي ابزار و تعداد المان C3D8R-Hexو از نوع  1207

درنظر  ℳ=0 و ضريب اصطکاک Tri-R3D3و از نوع 

کار کاملا تحقيق سطح زيرين قطعهگرفته شده است. در اين 

يک کار  در تمام جهات بسته شده و به سطح زير قطعه

 :[18]اعمال شده است  1ارتعاش اولتراسونيکي مطابق رابطه 

(1) X (t) = asin(ωt) = asin (2π f t) 

 fاي و سرعت زاويه ωدامنه ارتعاش،  aدر اين رابطه 

تنش فون  يکانتورها 2و  1فرکانس ارتعاش است. در شکل 

ابزار  يريدر لحظه شروع درگ يکثر پلاستؤو کرنش م يسزم

ارتعاشات يند فرزکاري به کمک اکار در فربا قطعه

 25با دامنه ارتعاش  بعدي صورت سهاولتراسونيک به

 کيلوهرتز نشان داده شده است. 18ميکرومتر و فرکانس 

 
)پاسکال( يسز. کانتور تنش فون م1شکل
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 يکثر پلاستؤ. کانتور کرنش م2شکل

  سازي و بحثشبيه . نتايج3

 اعتبارسنجي مدل اجزاء محدود. 1-3

ايج سازي با نتمنظور اعتبارسنجي، نتايج شبيهدر اين بخش به

با همديگر مقايسه  [18سازي گزارش شده در منبع ]شبيه

دهد رفتار نشان مي 3شکل  که نتايجطورشده است. همان

نمودار نيروي برشي در تحقيق حاضر با رفتار نيروي برشي 

روند مشابهي دارد. اندکي اختلاف [ 18] گزارش شده در منبع

شود که با درنظر گرفتن مدل اجزاء محدود مشاهده مي

 بعدي ايجاد شده و تغيير جنس ماده قابل توجيه است. سه

 
 [ 18. مقايسه نتايج نيروي برشي مدل اجزاء محدود با نيروي برشي گزارش شده در منبع  ]3شکل 

  (ميکرومتر 15کيلوهرتز و دامنه ارتعاشي  20)فرکانس 

نيروي .بررسي اثر فرکانس و دامنه ارتعاش روي  2-3

 برشي

يند فرزکاري به اسازي اجزاء محدود فردر اين مقاله، شبيه

بعدي در فرکانس  صورت سهارتعاشات اولتراسونيک بههمراه 

ها ها و دامنههاي مختلف انجام شده است. فرکانسو دامنه

کيلوهرتز و  22-21-20-19-18سازي به ترتيب در شبيه

ته شده است. ميکرومتر درنظر گرف 15-17-19-21-23-25

ها در قالب نمودار نيروي سازينتايج حاصل از اين شبيه

مقايسه و نشان با هم  8-4هاي زمان در شکلبرشي برحسب 

 داده شده است.
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 = دامنه ارتعاش( aکيلوهرتز ) 18با ارتعاشات اولتراسونيک با فرکانس  يند فرزکارياي برشي برحسب زمان فر. نمودارهاي نيرو4شکل

سازي فرايند فرزکاري به کمک اي از نتايج شبيهنمونه

 4شکل ارتعاشات اولتراسونيک در يک سيکل ارتعاشي در 

دامنه ارتعاش را برحسب  aنشان داده شده است. پارامتر 

گردد مشاهده مي 4دهد. با توجه به شکل ميکرومتر نشان مي

ها نيروهاي برشي تغيير در يک فرکانس ثابت با تغيير دامنه

 15کيلوهرتز و دامنه ارتعاشي  18کنند. براي فرکانس مي

ن و نيروي برشي نيوت 250متر ماکزيمم نيروي برشي ميکرو

ميکرومتر در پايان زمان سيکل به صفر  21در دامنه ارتعاشي 

 رسد.مي

  = دامنه ارتعاش( aکيلوهرتز ) 19يند فرزکاري با ارتعاشات اولتراسونيک با فرکانس ا. نمودارهاي نيروي برشي برحسب زمان فر5شکل 
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 = دامنه ارتعاش( aکيلوهرتز ) 20ارتعاشات اولتراسونيک با فرکانس دارهاي نيروي برشي بر حسب زمان فرآيند فرزکاري با . نمو6شکل

 
= aکيلوهرتز ) 21يند فرزکاري با ارتعاشات اولتراسونيک با فرکانس انيروي برشي بر حسب زمان فر. نمودارهاي 7شکل

  دامنه ارتعاش( 

 
 (= دامنه ارتعاش aکيلوهرتز ) 22يند فرزکاري با ارتعاشات اولتراسونيک با فرکانس اارهاي نيروي برشي بر حسب زمان فرنمود. 8شکل

گردد مشاهده مي 5شکل که در  سازيبا توجه به نتايج شبيه

دهد. در رخ مي 15نيروي برشي در دامنه ارتعاشي ماکزيمم 

نيروهاي برشي حاصل شده براي ميکروثانيه  3-2بازه زماني 

هم ميکرومتر نزديک به 21-19-17-15هاي ارتعاشي دامنه
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 25هستند و در پايان زمان سيکل براي دامنه ارتعاشي 

رسد. تقريباً در پايان زمان ميکرومتر نيروي برشي به صفر مي

ميکرومتر شيب نمودار به  21سيکل براي دامنه ارتعاش 

 20تا  18افزايش فرکانس از  کند. باسمت بالا ميل مي

کند. در دامنه کيلوهرتز ماکزيمم نيروي برشي تغيير نمي

 22به  21ميکرومتر با افزايش فرکانس از  25ارتعاش 

درصد افزايش  12کيلوهرتز، ماکزيمم نيروي برشي به ميزان 

يابد. درصد افزايش مي 15يابد و ميانگين نيروي برشي مي

کمينه براي نيروي برشي هستيم  در اين مقاله دنبال حالت

سازي اجزاء محدود و ملاحظه و مقايسه که از نتايج شبيه

سازي مشاهده دست آمده از شبيههنمودارهاي حاصل ازنتايج ب

هاي ارتعاشي ماکزيمم ها و دامنهگردد براي تمام فرکانسمي

ميکروثانيه از يک سيکل  3تا  2نيروي برشي در بازه زماني 

دهد به دليل اينکه با شروع درگيري در اين مي ارتعاشي رخ

بازه زماني تنش وارد بر المان به حداکثر مقدار خود رسيده و 

-5/4در زمان گردد. کار ميسبب جدايش براده از سطح قطعه

دليل تغيير شکل براده نيروهاي برشي ه ميکروثانيه ب 3

و ها يابد که ميزان اين افزايش نيرو در دامنهافزايش مي

توان نتيجه گرفت ميهاي مختلف متفاوت است. فرکانس

 18ميزان مينيمم نيروي برشي در اين بازه براي فرکانس 

گردد که ميکرومتر حاصل مي 25کيلوهرتز و دامنه ارتعاشي 

 رسد.در اين حالت در انتهاي سيکل نيروي برشي به صفر مي

. بررسي روابط تحليلي نيروي برشي در 4

کمک ارتعاشات اولتراسونيک با  کاري بهماشين

 سازينتايج شبيه

در اين بخش از مقاله، به بررسي حل تحليلي نيروي برشي 

کاري به کمک ارتعاش اولتراسونيک پرداخته در ماشين

سازي حاضر با تغيير فرکانس شود. مطابق نتايج شبيهمي

 [17]در منبع  4-2کند. براساس روابط نيروي برشي تغيير مي

 گردد:نيروي برشي تابعي از فرکانس است که در زير ارائه مي

(2) 𝐹𝑡′𝑣=𝐹𝑡′𝑐 + 𝐶sin𝜃 cos(𝜔𝑡)       

(3) 𝐹𝑡′𝑐 = 𝑘𝑡𝑎𝑝𝑎𝑓𝑧sin𝜃 

(4) 𝐶 = 𝐵𝑘𝑡𝑎𝑝 

ترتيب،  به 𝐹𝑡′𝑣 ،𝑎𝑝 ، 𝑎𝑓𝑧 ،𝜔در روابط فوق، پارامترهاي 

يک ثابتي  Cعمق برش، پيشروي، فرکانس و اصلي، نيروي 

به عمق تراش و انقباض براده وابسته است که با  است که

امکان محاسبه  2گذاري در رابطه داشتن اين مقادير و جاي

  𝐹𝑡′𝑐علاوه بر اين پارامترهاي  گردد.فراهم مي اصلينيروي 

 ،tk   و𝜃 ترتيب معرف نيروي برشي ثابت برشي و زاويه به

توان در خصوص انقباض براده ميلبه برنده تيغه فرز است. 

ميل کند به معناي آن  1به سمت  tkگفت هر چقدر ميزان 

است که تغيير شکل براده هنگام جدا شدن از کار کمتر شده 

و در نتيجه نيروي مصرفي کاهش يافته و بازدهي تراش 

ثير ارتعاشات اولتراسونيک در أيابد. در خصوص تافزايش مي

طورکه روابط تحليلي حاکم بر مانکاري هيندهاي ماشينافر

نيروي برشي به فرکانس کند اثبات مي [17]يند در منبع افر

سازي انجام گرفته هم اثبات اين نتايج شبيه وابسته است.

 ادعاست. 

 گيري. نتيجه5

يند فرزکاري به اسازي اجزاء محدود فردر اين مقاله، شبيه

-Ti تيتانيومکمک ارتعاشات اولتراسونيک بر روي آلياژ 

6Al-4V   دامنه ارتعاشي مختلف با  6فرکانس و  5براي

هاي و دامنه يلوهرتزک 22-21-20-19-18هاي فرکانس

سيکل  يکدر  يکرومترم 25-23-21-19-17-15ارتعاشي 

و نتايج  ميکروثانيه مورد بررسي قرار گرفت 5ارتعاشي با زمان 

 زير را استخراج نموديم:

دامنه ارتعاشي، ميزان نيروي برشي با تغيير فرکانس و  -1

 کند.تغيير مي

کيلوهرتز ماکزيمم نيروي  20تا  18با افزايش فرکانس از  -2

 کند.برشي تغيير نمي
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 21ميکرومتر با افزايش فرکانس از  25در دامنه ارتعاش  -3 

درصد افزايش  12کيلوهرتز ماکزيمم نيروي برشي  22به 

 يابد.مي

 21ميکرومتر با افزايش فرکانس از  25در دامنه ارتعاش  -4

درصد افزايش  15کيلوهرتز، ميانگين نيروي برشي  22به 

 يابد.مي

 يانگينو م يممماکز يلوهرتز،ک 22و  21 يهادر فرکانس -5

 .يابديشکل کاهش م ييرجهت تغ يبرش يروين

حالت بهينه از نظر کمينه کردن نيروي برشي هنگامي  -6

ميکرومتر  25تز و دامنه ارتعاش کيلوهر 18است که فرکانس 

دهد که در اين زمان ميکرو ثانيه رخ مي 3-2باشد و در زمان 

تنش وارد بر المان به حداکثر مقدار خود رسيده و براده از 

 شود.کار جدا ميروي سطح قطعه
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