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أ

 خلاصه

اي پيشرفت كرده اند كه خود را به عنوان پروسه هاي ماشينكاري سنتي مانند تراشكاري يا سوراخكاري به اندازه

و مينيمم زمان ماشينكاري معرفي كرده . اندتوليدي با كيفيت سطح بالا همراه با كمترين ايراد شكل توليد شده

و به خاطر نياز به و مقدار نيروي تواليد شده در ماشينكاري سنتي قطعات دقيق با وجود اين به دليل سايش ابزار

طي تلاشي كه براي كنار گذاشتن. رسيدن به زبري سطح زير ميكرون روشهاي سنتي قابل استفاده نمي باشند

ت ي روشهاي سنتي انجام شده است، روش جديدي حت عنوان ماشينكاري به كمك ارتعاشات ايت محدوديتها

(VAM) در. بوجود آمده استVAM مي و از آن ابزار ارتعاش كننده اي به طور مداوم با قطعهد كار درگير شود

دو VAM. شودجدا مي ميتواند به صورت يك بعدي، با ارتعاش در يك جهت، يا دو بعدي با مجموع ارتعاش در

نشان داده است كه با اين روش، نيروهاي VAMدر ده سال اخير. ام شودجهت، مستقل از حركت ابزار انج

ميماشينكاري كم مي و كيفيت سطح بهتري به نسبت روشهاي سنتي بر روي شود، عمر ابزار افزايش يابد

.اين در حالي است كه مكانيزم اين روش هنوز كشف نشده است. شودبسياري از مواد ايجاد مي

در. كندفولاد معمولي در حالت يك بعدي استفاده مي1(UAM)شات التراسونيك در فرزكارياين تحقيق از ارتعا

و ابزار انگشتي قطعه فرزكاري به كمك ارتعاشات فولاد معمولي، قطعه كار در جهت عمود به ارتعاش در مي آيد

و بعد از ماشينكاري صافي سطح در دو حالت كار را ماشينكاري مي و بطور همزمان نيروها CM2و UAMكند

نيروها در مقايسه با روش سنتي UAMدر نهايت نشان داده شده است كه با بكار گيري. شونداندازهگيري مي

ميكم مي و صافي سطح بهبود .يابدشوند

ال: هاي كليديواژه .مان محدودارتعاشات التراسونيك، فرزكاري،

1 Ultrasonic Assisted Machining 
2 Conventional Milling 
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و ابزارهاي جديد براي يكي از نيازهاي جديد صنعت امروز است كه تمامي ماشين3ماشينكاري دقيق آلات

ميرسيدن به دقتهاي  و افزايش كيفيت توليد از آن بهره از. جويندبالا در حال حاضر براي ساخت بسياري

و سطح بالا هستند بايد  و ديگر صنايع مهم قطعات صنعتي كه مورد استفاده صنايع هوا فضا، صنايع دفاع

ساخت ابزارهاي بعنوان مثال براي. روشهايي بكار برده شوند كه بتوانند نتيجه مطلوب را در پي داشته باشند

و يا ماشين آلات دقيق بايد روش ساخت بگونهاندازه و اي باشد كه گيري دقيق دقت ابعادي بالا، صافي سطح بالا

و و زير سطحي كمتر قابل حصول باشد در حالي كه روش بكار رفته داراي صرفه اقتصادي غيره اثرات سطحي

و قيمت تمام شد محصول كاهش يابد .باشد

به عنوان ابزاري كمكي براي بهبود صافي سطح، كاهش4بسياري از روشهاي ساختي از ارتعاشات التراسونيكدر

و در نتيجه كاهش هزينه، كاهش اثرات نامطلوب مكانيكي ابزار بر  نيرو، افزايش امكان توليد، افزايش عمر ابزار

و غيره استفاده مي تي انجام شده اثرات پارامترهاي ماشينكاري در بسياري از كارهاي تحقيقا. شودسطح حاصله

و از نتايج بدست آمده بهره - با بكارگيري ارتعاشات التراسونيك بر نتايج بهبود يافته همواره بررسي شده است

.برداريهاي صنعتي به عمل آمده است

توجه به اينكه دستهبا. انجام نپذيرفته است5تا كنون تحقيقات زيادي بر اثر ارتعاشات التراسونيك در فرزكاري

مي) فرز كاري(وسيعي از قطعات صنعتي به كمك اين روش  شود لذا گسترش استفاده از ارتعاشات ساخته

و در صورت  پيشرفت در اين زمينه امكان ساخت بسياري از التراسونيك در اين روش بسيار سودمند خواهد بود

و ماشين آلات دقيق فراهم خواهد شد .دستگاهها

3 Precision Cutting 
4 Ultrasonic vibrations 
5 Milling 
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و كارهاي انجام شده در اين زمينه مي . پردازداين فصل به بررسي دلايل ورود ارتعاشات به ماشينكاري

و علاوه بر اين در اين فصل انواع سيستمهاي به كار رفته در پيشينه تاريخي ماشينكاري به كمك ارتعاشات

و نظرا و تحليل قرار گرفته است و نوع نياز مورد تجزيه و پيشنهادات محققين فوايد آنها با توجه به كاربرد ت

و بررسي شده .است بحث

 پيشينه تاريخي1-1

مي بعنوان1ماشينكاري دقيق شود كه توسط آن توليد اجزاء اُپتيكي، مكانيكي روشي براي برشكاري مواد تعريف

ميو  و زير ميكروني با صافي سطح چند ده نانومتري امكانپذير اين . [1]شودالكترونيكي با دقت ابعادي ميكروني

در ايالات متحده با تحقيقاتي براي ماشينكاري دقيق فلزات بواسطه شصتروش براي اولين بار در اواسط دهه 

و تحقيقات هوا فضا انجام پذيرفت اينكه روش ماشينكاري دقيق بواسطه با وجود. [1]نياز صنايع نظامي

و موارد مشابه پا به عرصه تحقيقات گذاشته است، اين روش هاي لاينفك پيچيدگي صنايع نظامي، هوا فضا

پيچيده ساختي به علت نياز بشر به توسعه تكنولوژي توليدي تقريباً در تمامي روشهاي ساختي ريشه دوانده 

و يا آينه به عنوان مثال مي توان به ساخت. است هاي غير كروي با شكل هندسي پيچيده اشاره قالبهاي لنزها

و ماهواره ميكرد كه در تحقيقات پيشرفته نجومي .گيرندها مورد استفاده قرار

اند كه به كمك تحقيقات انجام ياتاقانهاي هيدرواستاتيك با دقت چرخشي زير ميكرون جزء اولين قطعاتي بوده

اسپندل، اجزاء اندازه(با پيشرفت اجزاء ماشينهاي سنتي . [1]اندشينكاري دقيق شدهگرفته در اين زمينه ما

و مواد پيزوالكتريك2و ظهور موتورهاي خطي)و غيرهگيري  در دهه هشتاد امكان موقعيت3در اواخر دهه هفتاد

و كنترل آن فراهم گشت اج. [1]دهي ابزار در ابعاد نانومتري و اي آنها با پيشرفتزعلاوه بر گسترش ماشينها

 
1 Precision metal cutting 
2 Linear motors 
3 Piezoelectric 
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و پيدايش ابزارهاي الماسه مونو كريستالين هاي تيز در ابعاد نانومتري، صافي سطح با لبه1مواد جديد براي ابزارها

 . [1]حاصله باز هم بهبود پيدا كرد

و بهينه شدن آن در چهل سال گذشته در عرصه ماشينكاري دو روش ماشينكاري بيشتر از با پيشرفت تكنولوژي

و. تراشكاري، فرزكاري: يه مورد توجه قرار گرفتندبق از اين دو روش ماشينكاري تراشكاري به علت سادگي

و شايد به علت قدمت بيشتر، نسبت به روش ديگر بيشتر بررسي شده است به. قابليت كنترل راحتتر اما با توجه

و تحقيقات به ساخت اشكال هندسي پيچيده و هندسهنياز صنعت غيتر ر قابل حصول با تراشكاري پاي هاي

.تحقيقات به روش دوم يعني فرزكاري بيش از پيش كشيده شده است

 نياز امروز صنعت1-2

و پيشرفت تجهيزات ماشينكاري دقيق در سالهاي اخير تنها به بهبود كيفيت سطح متمركز نشده است گسترش

ماشينكاري قطعات ميكروني يكي از كاربردهاي.و به بقيه مسائل مربوط به ماشينكاري نيز پرداخته است

. طلبدماشينكاري دقيق است كه علاوه بر نياز به دقت سطح بالا به علت كوچكي قطعه شرايط خاص خود را مي

و تصويري، تقاضا براي ماشينكاري دقيق رو به افزايش و افزايش پيچيدگي محصولات صوتي با كاهش اندازه

م. [2]است فرتوليد اجزاء چند و2لسننظوره مانند لنزهاي نيروي يا ديگر پروفيلهاي اُپتيك نياز به دقت بالا

ن. [2]برش پايين دارند هاي كمتر از يك ميليمتر روهاي ماشينكاري زير يك نيوتن در فرزكاري هندسهيبنابراين

و مسائل مشابه به مشكلات اصلي در اين3با اين تفاسير تغيير شكل قطعه كار، چتر. كنداهميت بسياري پيدا مي

.[2]شوندابعاد تبديل مي

1 Monocrystalline 
2 Fresnel 
3 Chatter 
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كنند با استفاده از ابزارهاي الماسه قدرت برخي از شركتها كه سروكاري با قطعات دقيق نظامي ندارند سعي مي

ميبه پروسه1ماشينكاري الماسه. اجرايي خود را بالا ببرند براي گفته يك شود كه از يك ابزار الماسه كه روي

و كيفيت سطح ماشين با توان موقعيت دهي نانومتري نصب شده است براي توليد اشكال هندسي با خطاي كم

شود لبه ابزار در يك شكل ثابت با توانايي برش بالاي ابزار الماس باعث مي2تافنس شكست. شودبالا استفاده مي

.[1]باقي بماند) تا چند صد كيلومتر طول برش(بالا 

در. تحقيقات در زمينه تراشكاري الماسه فولاد منجر به پيشرفت جدي از اول دهه نود در اين زمينه شده است

ميماشينكاري مواد كربن دار مانند فولاد مشكلاتي به وجود مي كربن. كندآيد كه كار براده برداري را سخت

و شيميايي باندهاي كر و منجر به موجود در ماده قطعه كار به صورت مكانيكي بن را در ابزار الماس تضعيف كرده

.شودسايش زود هنگام ابزار مي

 روشهاي ابتكاري1-3

و پيشرفت ماشينكاري الماسه، چندين روش جديد با تجهيزات خاص مورد تحقيق براي تأمين نيازهاي صنعتي

سعي3ايوانز. زمينه ايجاد كندعملي قرار گرفته است كه هر كدام به نوبه خود توانسته است بهبودهايي در اين 

6و ماسودا5آزمايشاتي توسط موريواكي. [4]. [3]را در دماهاي پايين ماشينكاري كند4فولاد ضد زنگكرد تا 

با اثرات شيميايي كمتر بر روي آهن، براي توليد يك سطح با كيفيت اُپتيك بر روي CBN كه از ابزار انجام شد

و عمر ابزار نيز افزايش يافت، اما با . [5,6]فولاد استفاده كردند انجام اين تحقيقات كيفيت سطح بهبود يافت

.[7]هيچكدام از روشها نتوانستند هر دو نتيجه را همزمان حاصل كنند

1 Diamond machining 
2 Fracture toughness 
3 Evans 
4 Stainless steel 
5 Moriwaki 
6 Masuda 
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1ماشينكاري به كمك ارتعاشات1-4

متناوبي در اين روش جديد ابزار جابجايي. در اواسط دهه هفتاد روش جديدي از روشهاي ماشينكاري متولد شد

اين روش. باشددستگاه تراش ميZوX،Yدهد كه مستقل از جابجايي در راستاي محورهاي انجام مي

استفاده kHz 20در تحقيقات اوليه از فركانسهاس بالاي.شدشناخته مي2ماشينكاري تحت عنوان برش ارتعاشي

در. شد دهه نود تحقيقات ماشينكاري به كمك پس از گذشت دو دهه از روند كند پيشرفت اين روش در نهايت

پس از اين دوره اين روش . [8]ارتعاشات مكانيكي توانست نتايج خوبي را براي كاربردهاي صنعتي ارائه دهد

مي» VAM ماشينكاري به كمك ارتعاشات«پيشرفته ماشينكاري تحت عنوان  .شدناميده

 VAMانواع سيستمهاي1-4-1

مي VAMسيستم ابزارهايي كه بر اساس اصول ميكار سيستمهاي:شودكنند به دو گروه عمده تقسيم

و سيستمهاي غير رزونانسي يا. رزونانسي و قطعات جانبي آن در يك در سيستمهاي رزونانسي مجموعه ابزار

ازاس kHz 20فركانس ارتعاشي معمولاً بالاي. كنندتركيبي از دو مد ارتعاشي كار مي و دامنه كمتر در.6µmت

در سيستم غير رزونانسي معمولاً دامنه بيشتر. كندنوع دوم سيستم در فركانس مد اول ارتعاش طبيعي كار مي

مي. باشدمي .شوددر حالت كلي افزايش دامنه ارتعاشات منجر به افزايش توان مورد نياز سيستم

م توان به چند زير گروه بر اساس نوع حركت ابزار تحريكيدر يك تقسيم بندي ديگر هر كدام از سيستمها را

اي موازي سطح ابزار در صفحه يك بعدي VAMدر . 2Dو دو بعدي 1Dيك بعدي: يعني. شده تقسيم كرد

ميكند، يعني ارتعاشات هم جهت نيروي قطعه كار عمل مي به. باشدبرشي با اضافه شدن يك بعد ديگر

مي VAMارتعاشات يعني در  كند كه معمولاً قطر اصلي بيضي دو بعدي سيستم حركتي بيضوي براي ابزار ايجاد

 
1 Vibration assisted machining 
2 Vibration cutting 


