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هاي مورد کاربرد در صنایع پیشرفته ها و سرامیک ها، کامپوزیتژویژه از قبیل سوپر آلیاخواص  با مواد تولید با پیشرفت علم مواد و امروزه با  
هاي نوین مورد توجه قرار گرفته لذا استفاده از روش. باشدپذیر نمی براده برداري براي تولید این قطعات امکانسنتی  هاي روشاستفاده از 

در حین فرایند ارتعاشات فراصوتی  استفاده از ،را داردسنتی برداري فرایندهاي برادهکه قابلیت اضافه شدن به  هایکی از این روش. است
کاري مربوط به فرزکاري به کمک ارتعاشات فراصوتی بر اساس  مقاله روابط تحلیلی محاسبه نیروهاي ماشیناین  در. استکاري  ماشین

زي عددي فرایند فرزکاري به کمک ارتعاشات فراصوتی با اعمال ساسپس شبیه. ضخامت براده تغییر شکل نیافته استخراج گردیده است
نتایج  .کاري تعیین شده است اجزاي محدود آباکوس انجام و نیروهاي ماشین افزار نرمکار در جهت پیشروي توسط ارتعاشات به قطعه

ر مسیر حرکت ابزار و تغییر ضخامت براده دهد که استفاده از ارتعاشات فراصوتی باعث تغییبصورت تحلیلی و عددي نشان می  بدست آمده
همچنین بر اساس نتایج بدست آمده مشاهده . گرددکاري در فرایند فرزکاري می تغییر شکل نیافته و در نتیجه کاهش نیروهاي ماشین

  .سازي عددي بصورت سه بعدي در مقیاس ماکرو وجود داردگردید که تطابق خوبی بین نتایج تحلیلی و شبیه

  :ژگانکلیدوا
  فرزکاري

  فراصوتی نوسان
  عددي سازي شبیه

  کاري هاي ماشیننیروي

  

  

Analytical and Numerical Investigation of Machining Forces of Ultrasonic 
Assisted Milling 
 

Abbas Pak1*, Ali Farahani2 
1- Department of Mechanical Engineering, Bu-Ali Sina University, Hamadan, Iran  
2- Department of Mechanical Engineering, Arak University of Technology, Arak, Iran 
* P.O.B. 681754161 Hamedan, Iran, a.pak@basu.ac.ir 
 
Article Information  Abstract  
Original Research Paper 
Received 9 August 2019 
Accepted 28 November 2019 
Available July 2020 
 

 Nowadays, with the advancement of materials science and the production of materials with special properties 
such as super alloys, composites and ceramics used in advanced industries, the use of traditional machining 
methods for the production of these parts is not possible. Therefore, the use of modern methods has been 
considered. One of these methods, which has the ability to add to traditional cutting processes, is the use of 
ultrasonic vibrations during the machining process. In this paper, analytical relations have been derived to 
calculate machining forces associated with ultrasonic vibration based on the undeformed chip thickness. Then 
numerical simulation of ultrasonic assisted milling process is performed by applying the vibrations to the 
workpiece in the feed direction by using the ABAQUS finite element software and the machining forces are 
determined. The results obtained by analytical and numerical data show that the use of ultrasonic vibrations 
can change the direction of movement of the tool and change the thickness of the undeformed chip and thus 
reduce the machining forces in the milling process. Also, based on the results, it was found that there is a good 
agreement between the results obtained from analytical analysis and 3D FEM modeling in macro scale. 
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  قدمه م -1

قبیل  از ویژهخواص  با مواد تولید با پیشرفت علم مواد و با امروزه
کاربرد در صنایع  مورد هاي سرامیک ها و کامپوزیت ها،ژسوپر آلیا
هاي  روشهمچون هوافضا، پزشکی و غیره استفاده از  پیشرفته
. باشدقطعات امکان پذیر نمی برداري براي تولید اینبرادهسنتی 

یکی . هاي نوین مورد توجه قرار گرفته استلذا استفاده از روش
سنتی  برداري براده فرایندکه قابلیت اضافه شدن به  از این روشها

 فراینددر حین ارتعاشات فراصوتی استفاده از  ،را دارد

 و بالا هاي فرکانس با ارتعاشات ،روش این در. است کاري ماشین
  .رددگمی اعمال ابزار یا کارقطعه بهکم  دامنه

کاهش متوسط نیروهاي برشی و نیروهاي وارد به ابزار، 
کاهش فرسایش ابزار، بهبود کیفیت سطح، کاهش پدیده چتر و 
کاهش شعاع انحناي براده از نتایج بدست آمده در استفاده از 

برداري سنتی بوده هاي برادهفرایندارتعاشات فراصوتی در 
مقدار سلیمانی و همکارانش نشان دادند که . ]4-1[ است

نسبت در تراشکاري به کمک ارتعاشات فراصوتی فنري  برگشت
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خطاي ناشی از آن نیز  و در نتیجهمعمولی کمتر  کاري تراشبه 
تحلیلی و تجربی سینماتیک بررسی . ]5 [کمتر خواهد بود

کمک ارتعاشات فراصوتی توسط رضوي و  تراشکاري به
که میکروسختی سطح  همکارانش انجام و مشاهده گردید

یافته افزایش شده در مقایسه با تراشکاري سنتی  کاري ماشین
 فراینددر بررسی استفاده از ارتعاشات فراصوتی در . ]6[ است

سنگزنی نشان داده شد که علاوه بر کاهش نیروهاي سنگزنی و 
ت فرسایش چرخ سنگ و افزایش کیفیت سطح، درجه حرار

  .]7-9[تولیدي کاهش و صدمات ناشی از آن کمتر گردیده است 
-Tiآلیاژ  کاري ماشینعددي  سازي مدلبو و همکارانش یانگ
6Al-4V  1ادونتیج کاري ماشینتخصصی  افزار نرمبا استفاده از ،

بصورت دو بعدي را بررسی و نشان دادند که اعمال ارتعاشات 
برشی باعث کاهش نیرو در فراصوتی به ابزار و در راستاي سرعت 

کار   اثر تغییر مسیر حرکت ابزار در نتیجه جدا شدن ابزار و قطعه
فرزکاري از  فرایند سازي مدلدر این تحقیق براي . گرددمی

تراشکاري با  فرایند سازي مدلو با  افزار نرممحیط تراشکاري 
. ]10[ عمق برش متغیر به عنوان فرزکاري استفاده شده است

فرزکاري به کمک ارتعاشات فراصوتی  فرایندی براي مدل فیزیک
هنگام اعمال ارتعاش به ابراز توسط برستچی و همکارانش ارائه 

شامل سرعت  کاري ماشینمدل ارائه شده اثر پارامترهاي . گردید
برشی و پیشروي، هندسه ابزار و دامنه و فرکانس ارتعاش را بر 

و ضخامت براده  روي مقدار زاویه برخورد، مسیر حرکت ابزار
دهد که استفاده از ارتعاشات  این مدل نشان می. دهدنشان می

فراصوتی باعث تغییر در زاویه برخورد و طول مسی برش 
گردد و با افزایش دامنه و فرکانس ارتعاش زاویه برخورد و  می

ابوترابی و همکاران نیز . ]11[ یابد طول مسیر برشی افزایش می
فرزکاري به کمک ارتعاشات فراصوتی و انجام  فرایندبا بررسی 

هاي تجربی نشان دادند که اعمال ارتعاشات فراصوتی به آزمون
  . ]12[ شود می کار سبب کاهش نیروهاي فرزکاري قطعه

بررسی تجربی اعمال ارتعاشات طولی به ابزار فرزکاري بر 
روي کامپوزیتی پلاستیک تقویت شده توسط الیاف کربنی توسط 

، کاري ماشیندر این تحقیق نیرو، دماي . بد بررسی گردیدهدا ع
نتایج . فرسایش ابزار و زبري سطح مورد مطالعه قرار گرفته است

دهد که اعمال ارتعاشات فراصوتی طولی به بدست آمده نشان می
 15درصد، کاهش دما به مقدار  20ابزار باعث کاهش نیرو تا 

یش فرسایش ابزار درصدي زبري سطح و افزا 5درصد، افزایش 
به کمک تراشکاري  بررسی تغییرات دماي. ]13[ گردیده است

افزار المان  ا استفاده از نرمب  Al7075-T6 آلیاژارتعاشات فراصوتی 
                                                             
1 Advantedge 

پارامترهاي بررسی  آباکوس توسط غلامزاده و همکاران با  محدود
انجام دماي ابزار  مقدارروي ) دامنه و فرکانس ارتعاشات(ارتعاشی 

که با نشان داد سازي المان محدود  نتایج شبیه. شده است
افزایش دامنه و فرکانس ارتعاش، دماي بیشینه ابزار نیز افزایش 

بایست از دامنه ارتعاشی پایین و یافته و به منظور کاهش دما می
 .]14[ ودنم فرکانس بالا استفاده

فرزکاري در مقیاس  فرایندسازي هو و همکارنش با شبیه
میکرو با اعمال ارتعاشات پیچشی به ابزار فرزکاري نشان دادند 

هاي پسماند  که اعمال ارتعاشات فراصوتی سبب کاهش تنش
شدن براده  تر جداشکست دینامیکی و راحت گردد بهبود اثرمی

و در نتیجه کاهش نیروهاي براده برداري دلیل این کاهش بیان 
تراشکاري به کمک  فرایندعددي  سازي مدل. ]15[ شده است

و همکارانش بصورت  ارتعاشات فراصوتی نیز توسط کاکیر
نتایج . بعدي انجام و با تراشکاري معمولی مقایسه گردیده است دو

دهد که استفاده از نوسان فراصوتی باعث بدست آمده نشان می
ویژه در سرعتهاي پیشروي کم به کاري ماشینکاهش نیروهاي 

شده است از طرفی استفاده از این نوسانات باعث افزایش دماي 
  ].16[گردد می فرایند

با توجه به پیشینه تحقیقات انجام شده استفاده از ارتعاشات 
برداري سنتی باعث بهبود قابل هاي برادهفرایندفراصوتی در 
گردیده و  کاري ینماشویژه نیروهاي به فرایندهاي توجه خروجی

تواند ابزار مناسبی براي  می در این راستا بررسی تحلیلی و عددي
لذا . بر خروجی آن باشد فرایندبررسی اثر پارامترهاي ورودي 

فرزکاري در  فرایندهدف از این مقاله با توجه به کاربرد فراوان 
ساخت قطعات از جنس مواد پیشرفته، استخراج روابط تحلیلی 

مربوط به فرزکاري به کمک  کاري ماشینوهاي محاسبه نیر
 ارتعاشات فراصوتی بر اساس ضخامت براده تغییر شکل نیافته

   .است
روابط تحلیلی در  از در مرحله اول با استفاده تحقیقدر این 

فرزکاري سنتی و ضخامت براده تغییر شکل نیافته مقدار 
تعیین و سپس بر اساس این روابط و  فرزکاري سنتینیروهاي 

فرزکاري به کمک نوسانات  فرایندتعیین مسیر حرکت ابزار در 
در هنگام  کاري ماشینفراصوتی روابط مربوط به محاسبه نیروي 

. استخراج گردیده است در فرزکاري فراصوتی استفاده از نوسانات
بعدي فرزکاري به کمک سازي عددي سهدر مرحله بعدي شبیه

کار در مقیاس تعاشات فراصوتی با اعمال ارتعاشات به قطعهار
انجام و نتایج بدست  آباکوساجزاي محدود  افزار نرمماکرو توسط 

  .آمده با نتایج تحلیلی مقایسه شده است
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  روابط تحلیلی در فرزکاري سنتی -1- 1
سرعت مسیر حرکت ابزار تابع دو پارامتر فرزکاري  فراینددر 

 1در شکل . باشد کار می سرعت پیشروي قطعهدورانی ابزار و 
نشان داده  (k-1)و k براي لبه ) مسیر حرکت( موقعیت نوك ابزار

  .شده است
  

 
Fig. 1 Tool movement path for k, k-1 edge and nondeformed chip 
thickness in up milling. 

ضخامت براده تغییر شکل  hو  k-1و kمسیر حرکت ابزار براي لبه  1شکل 
  ]17[ نیافته در فرزکاري رو به بالا

 

فرزکاري رو به بالا در  فراینددر  kموقعیت نوك ابزار براي لبه 
  :]17[ شود می محاسبه) 2(و ) 1(از روابط  yو  x راستاي محور

)1(  1
2sin( )k k f k

kx R t V t
Z


     

)2(  2cos( )k k
ky R t

Z


   

xk  مختصات لبه برش در راستاي محورx ،yk  مختصات لبه برش
زمان  tkسرعت دورانی ابزار،  ω. باشد می y در راستاي محور

سرعت پیشروي ابزار و  Vfتعداد دندانه هاي تیغه فرز، Z متناظر، 
R باشد می شعاع ابزار.  

نیز k ر، توان برحسب زاویه دوران ابزا می را) 2(و ) 1(روابط 
  :دبدست آور

)3(  2( )k k
kt

z


    
نیز بر حسب زمان در راستاي محور مرکز ابزار  رابطه جابجایی

x و y  شود می حاصل) 5( و) 4(از رابطه.  
)4(  0 f kx V t  
)5(  

0 0y   
x0 مختصات مرکز ابزار در راستاي محور x ،y0  مختصات مرکز

موقعیت نوك ابزار براي . باشد می زمان tkو  y در راستاي محور
  و زمان) 2(و ) 1(روابط  درk جاي  هبk-1  جایگزینی با k-1لبه 
tk-1 آیدبدست می.  

)6(  
 

 
  1 1

2 ( 1)sin( )k k
kx R t
Z  

)7(    

 
   1 1 1

2 ( 1)cos( )k k f k
ky R t V t
Z  

xk-1 مختصات لبه برش در راستاي محور x وyk-1   مختصات لبه
  .باشد می yبرش در راستاي محور

  

 فراینددر  ضخامت براده تغییر شکل نیافتهتعیین  - 2- 1
   فرزکاري سنتی

محاسبه ضخامت براده تغییرشکل نیافته نیاز به تعیین  براي
مقدار ر بستگی به اموقعیت نوك ابز. باشدمختصات نوك ابزار می

دورانی ابزار و تعداد سرعت ، سرعت پیشروي، شعاع ابزار
 .داردهاي تیغه فرز  دندانه

از نوشتن معادله خط بین نقطه مرکز ابزار و محل ) 8(رابطه 
  :آید می بدست (OA)قرارگیري لبه ابزار 

)8(  tan( ) o

o

x x
y y







  

مختصات نقطه  yOو  xOو  Aمختصات نقطه لبه ابزار،  yو   xکه
در رابطه ) 5(و ) 4(با جایگذاري روابط  .باشد می Oمرکز ابزار، 

 .شودبه صورت زیر نتیجه می OAمعادله خط ) 8(
2tan( )( ) ( ) 0k f k

kt y x V t
z


    
 

)9(  

 , B (xk1 مختصات نقطه مربوط به ) 7(و ) 6(روابط با جایگزینی 

yk-1)  شود می حاصل )10( نهاییرابطه  )9(ر رابطه د :  
  
  
)10(  

1

1 1

2 2 ( 1)tan( ) [ cos( )]

2 ( 1)[ sin( ) ( )] 0

k k

k f k k

k kt R t
z Z

kR t V t t
Z

 
 





 


  


    

  

زاویه روش عددي نیوتن رافسون  به) 10(معادله  با حل
. آید می بدستtk-1 و یا برحسب زمان  kبر حسب  k-1گردش 

 استفاده) 11(از حدس اولیه رابطه ) 10(براي حل رابطه 
  .شود می

)11(  0 0( ) ( )k -1 kt t 


   

با مقدار  ]18[استفاده از الگوریتم پیشنهاد شده در مرجع با 
 tkبر حسب  Bمختصات نقطه ) 11(طبق رابطه  tk-1اولیه براي 

محاسبه و سپس ضخامت براده تغییر شکل نیافته طبق رابطه 
  .شود می محاسبه) 12(
)12(  2 2| | ( ) ( )A B A Bh AB x x y y      
h  ضخامت براده تغییر شکل نیافته وxA  وxB  مختصات لبه برش

A   وB  در راستاي محورx  وyA  وyB  مختصات لبه برشA  وB 
  .باشد می yدر راستاي محور 
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  محاسبه نیروهاي فرزکاري سنتی -1- 2- 1
 با استفاده ازضخامت براده تغییر شکل نیافته و  تعیینپس از 

به سبرداري محانیروهاي براده) 16( تا) 13( روابط
  .]19[گردد  می
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T
tc rc ac te re ae[K]=[K  K  K  K  K  K  ]  

Ktc, Krc  وKac هاي برشی مماسی، شعاعی و به ترتیب ثابت
هاي به ترتیب ثابت Kaeو  Kre, ،Kteو  N/mm2محوري برحسب 

 FX. باشندمی N/mmشخم مماسی، شعاعی و محوري بر حسب 
 نیروي برشی در جهت محور x ،Fyنیروي برشی در جهت محور 

y  وFz  نیروي برشی در جهت محورz  وap  عمق برش در جهت
ضخامت براده تغییر شکل  hزاویه دوران ابزار و  محور ابزار و

محاسبه شده در فرزکاري  کاري ماشیننیروهاي . باشدنیافته می
  :برابر با ]19[سنتی رو به بالا با مقادیر ارائه شده در مرجع 

tc tc te

rc re a c

a e

 5 4 9.  5 4 9.

 

6, 6,  K  10 .0 2 ,  
K  1 7 0 .1 1 2 ,  K  10 .2 2 , K 6 0 .8 6 ,  
K  0 .1 2 7

K K  
   


  

 afz=0.15در شرایطی که پیشروي به ازاي یک دندانه 

mm/tooth   شعاع ابزارR=4 mm  دوران ابزارn=2000 rpm  و
داده  نشان 2در شکل  ap=1mm عمق برش در جهت محور ابزار

  .شده است
  
 روابط تحلیلی فرزکاري به کمک ارتعاشات فراصوتی -2

با فرزکاري  فرایندمسیر برش در  در حرکت ابزار سینماتیک
سبب تغییر شکل مسیر کار اعمال ارتعاشات فراصوتی به قطعه

در این تحقیق ارتعاشات فراصوتی در . گرددحرکت ابزار می
کار اعمال فرزکاري رو به بالا و در جهت پیشروي به قطعه فرایند

 . شده است
کار در فرزکاري رو به شمایی از حرکت ابزار و قطعه 3شکل 

در . دهد می بالا با اعمال ارتعاشات در جهت پیشروي را نمایش
 3 شکل  2  uV Bcos ft کار و سرعت ارتعاشی قطعهB=2Aπf 

فرزکاري رو به بالا به  فراینددر  kمسیر حرکت لبه . باشدمی
با توجه به  yو  xکمک ارتعاشات فراصوتی در راستاي محور 

 کارمقدار جابجایی ارتعاشی قطعه  sin 2  u A ftX  از روابط
  . آید می بدست) 18(و ) 17(
)17(  

     A A
2sin( t ) sin(2 ) tk f

kx R A ft V
Z  

)18(  
  

2cos( )k A
ky R t

Z  
 

  
Fig. 3 Move the tool in the ultrasonic assisted up milling  

  ارتعاشات فراصوتی کمک بهي رو به بالا فرزکار فرایند ابزاردر حرکت 3شکل 
  

 
Fig 2. Machining forces in traditional up milling (ap = 1 mm, afz = 0.15 
mm/tooth, n = 4000, rpm, R = 4 mm) 

 (ap=1 mm بالارو به سنتی درفرزکاري  کاري ماشین نیروهاي 2شکل 

mm/tooth  afz=0.15 ، (n=4000 rpm, R=4 mm  
 

نیز بر حسب زمان در راستاي مرکز ابزار  رابطه جابجایی
  :آیدبدست می) 20(و ) 19( روابطاز  y و xمحور 

)19(  0 sin(2 )k f kx A ft V t   
)20(  0 0y   

 زماندر  kبه جاي k-1 با جایگزینی k-1 معادله جابجایی لبه 
tk-1 شودحاصل می.  
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 فرایندبراي  مسیر حرکت ابزار روابط استخراج شده،با کمک 
 افزار نرم توسطبه کمک ارتعاشات فراصوتی و فرزکاري سنتی 

  .نمایش داده شده است 4رسم و در شکل متلب 
  

روبه  فرزکاري فراینددر یر شکل نیافته یضخامت براده تغ - 2-1
  ارتعاشات فراصوتی به کمک  بالا

فرزکاري سنتی با جایگزینی در  توجه به روابط ارائه شده با
) 9(در رابطه  B(xk-1,yk-1) مختصات نقطهمعادلات مربوط به 

رابرحسب  k-1یا زاویه گردش را براي لبه  وtk-1 توان زمان  می
  : شودمی حاصل )23(نهایت رابطه  بدست آورد که در tk  زمان
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)23(    
با کمک روش نیوتن رافسون، ضخامت tk-1 پس از محاسبه 

در . شودمحاسبه می) 12(نیافته طبق رابطه براده تغییر شکل 
برداري براي فرایند فرزکاري به کمک نتیجه نیروهاي براده

) 16( تا) 13(ارتعاشات فراصوتی رو به بالا به کمک روابط 
نتایج بدست آمده براي  5در شکل . ]19[ گردد محاسبه می

  . کاري بصورت نمودار نشان داده است نیروهاي ماشین
  

 
Fig. 4 The tool moves in traditional milling and ultrasonic assisted 
milling 

  به کمک ارتعاشات فراصوتیمسیرحرکت ابزار در فرزکاري سنتی و  4شکل 
  

فرزکاري به کمک ارتعاشات  فرایندعددي  سازي شبیه -3
 فراصوتی

 تغییراتابزار و  هندسه دلیل بهفرزکاري  فرایند سازي مدل

ضخامت براده تغییر شکل نیافته درمقایسه با تراشکاري از 
همچنین با توجه به زاویه . پیچیدگی بیشتري برخوردار است

است لذا در برش مایل  فرایندفرزکاري یک  فرایندماریپچ ابزار، 
استفاده  ماکرو یک مدل سه بعدياز  سازي مدلاین مقاله جهت 

  . ه استشد
  
  

  
Fig. 5 Milling forces in ultrasonic assisted in feed direction (ap=1 mm, 
afz=0.15 mm/tooth, n=4000 rpm, R=4 mm, A=0.03 mm, f=20 kHz) 

 دردر جهت پیشروي نیروهاي فرزکاري به کمک ارتعاشات فراصوتی  5شکل 
 ,ap=1 mm, afz=0.15 mm/tooth, n=4000 rpm, R=4mmبالافرزکاري رو به 

A=0.03 mm, f=20 kHz  
  

به منظورمحاسبه نیروها توسط روابط تحلیلی و انجام 
 AL2024-T3 آلومینیوم ژآلیاسازي جنس قطعه کار از  شبیه

و کاري  قابلیت ماشیندلیل  هبژ این آلیا. انتخاب گردیده است
آن در صنایع مختلف  کاربردهاي فراوانو در نتیجه بالا  استحکام

براي . و مشخص بودن ضرایب مورد نیاز انتخاب شده است
مدل  با توجه به AL2024-T3ده امدل ساختاري م سازي مدل

  .]19[ شود در نظر گرفته می) 24(طبق رابطه جانسون کوك 

)24(     
             

0

0 0

= A+B( ) 1 ln( ) 1 ( )pn mW
p

m

T TC
T T  

A ،B ،C ،m  و n ثوابت پلاستیک جانسون کوك وTW  دماي
  . دماي محیط استTo کار و  قطعه

جدایش براده از روش  سازي عددي فرایند فرزکاريشبیه در
جدایش  سازي مدلاستفاده شده است  با روش برداشت المان

این  در. باشدمی جانسون کوك تئوري شکست براده بر مبناي
نقاط با توجه به  ،لمبناي کرنش پلاستیک معاد مدل بر
تر مکه پارا افتداتفاق میشکست هنگامی  ،المانگیري  انتگرال

  .]19[بیشتر شود  1 از ߱شکست 
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  :شود می محاسبه) 26(رابطه 
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)26(    
محاسبه شده در دماي جانسون کوك شکست  ضرایب d5 تا d1که 

 و دماي محیط To، و نرخ کرنش پلاستیک ࢿاتاق، 

نسبت بی بعد  

 هاي نرمال و  متوسط تنشp . باشندفشار به تنش انحرافی می

qضرایب شکست 1 جدول در .تنش معادل فون میسز است  d1تاd5  
 .است آورده شدهAL2024-T3  براي آلومینیوم

فرزکاري در حالت سنتی و به  فرایندسازي سه بعدي در شبیه
و المان نوع سه  1کمک ارتعاشات فراصوتی از روش تحلیل صریح

 رار شکل ابزینجا که تغیآاز . گره اي استفاده شده است 8بعدي 
نظر  صلب درکار خیلی کمتر است، ابزار به صورت سبت به قطعهن

از اثر تغییرات دما صرفنظر شده  سازي مدلدر . گرفته شده است
ابزار بر و  قطعه کار مقدار ضریب اصطکاك با توجه به جنس. است

در نظر گرفته شده  32/0برابر با مقدار   Zorevاساس مدل 
بر اساس تغییر شکل پلاستیک در ناحیه  این مدل. ]19[ است

نظر کردن  و همچنین صرف  صفحه برش و تئوري ارنست مرچنت
مشخصات  .]20[ بدست آمده است شکل گیري برادهدر  از اثر دما

 .آورده شده است 2هندسی ابزار در جدول 
  

Table 1 Johnson-Cook material properties for Al2021-T3 
 ]Al2024-T3  ]19آلیاژ جانسون کوكضرایب شکست  1 جدول
d5 d4 d3 d2 d1 ماده 

0  011/0  5/1 -  13/0  13/0  AL2024-T3 
  

Table 2 Milling tool geometry 
  مشخصات هندسی ابزار فرزکاري 2جدول 

D(mm) 
 قطر ابزار

°α  
  زاویه آزاد

°ψ  
  زاویه مارپیچ

°γ  
  زاویه براده

8  15  20  30  
  

 فرایند در کارقطعه و ابزارانجام شده براي  سازي مدل 6در شکل 

و در کار ارتعاشات فراصوتی به قطعه .ي نشان داده شده استفرزکار
گرفته  نظر در کاري ماشین شرایط .اعمال شده استجهت پیشروي 

  .استآورده شده  3در جدول  فرایند سازي شبیهشده در 
                                                             
1 Explicit Dynamic 

کار   قطعهشرایط مرزي اعمالی بدین گونه است که سطح زیرین 
جهت عمود بر راستاي  xمقید شده است که   x, y, z در جهات
در . باشددر جهت محور ابزار می  zدر جهت پیشروي و yپیشروي، 

نمایش داده کار اعمال شده به ابزار و قطعه يمرز یطشرا 7شکل 
در مرحله پایانی با انجام تحلیل عددي مقدار تغییرات . شده است

ي در فرایند فرزکاري سنتی و به کمک ارتعاشات کار نیروهاي ماشین
  .آیدفراصوتی در بازه هاي زمانی معین بدست می

  

.  
Fig. 6 Modeling tool and workpiece in milling process 

  يفرزکار فرایند در کار  قطعه و ابزارانجام شده براي  سازي مدل 6شکل 
 

Table 3 Machining parameters in ultrasonic assisted milling 
فرزکاري به کمک ارتعاشات  سازي مدلدر  کاري ماشینشرایط  3جدول 

 مافوق صوت
ap 

(mm) 
A 

(μm) 
afz 

(mm) 
f 

(kHz) 
n 

(rpm) 
1  30  15/0  20  4000  

  

  
Fig. 7 Boundary conditions applied to tool and workpiece in milling 
process 

  يفرزکار فرایند در کارقطعه و ابزارشرایط مرزي اعمال شده به  7شکل 
  

فرزکاري به کمک  فرایند سازي شبیهتحلیل نتایج  -4
 ارتعاشات فراصوتی

و نتایج تحلیلی در  سازي شبیهنتایج بدست آمده از  8در شکل 
نیروي  مقدار. نشان داده شده است کاري ماشینشرایط یکسان 

با استفاده از  Z ,Y, X (Fx, Fy, Fz) جهت دربدست آمده  میانگین
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و نیوتن  25/10و  45/16، 72/23برابر با به ترتیب روابط تحلیلی 
و  3/25، 42/24به ترتیب  سازي مدلمقادیر بدست آمده از 

 ,Z ,Yدر جهتدر نتیجه خطاي بدست آمده . نیوتن است 45/10

X   درصد بوده است 95/1و  9/34، 95/2به ترتیب. 
نتایج محاسبه شده از روابط تحلیلی استخراج شده  9در شکل 

براي نیروهاي فرزکاري سنتی و فرزکاري به کمک ارتعاشات 
  . فراصوتی نشان داده شده است

  

 
Fig. 8 The forces obtained from analytical and simulation methods in 
traditional milling (afz=0.075 mm/tooth, n=4000 rpm, ap=1 mm) 

سازي ي بدست آمده از محاسبات تحلیلی و شبیهروهاینمقادیر  8شکل 
  )afz=0.075 mm/tooth, n=4000 rpm, ap=1 mm( ي سنتیفرزکار

  

 
Fig. 9 Calculated forces from analytical relationships for traditional 
milling and milling using ultrasonic vibration (A=0.03 mm, f=20 kHz, 
afz=0.15 mm/tooth, n=4000 rpm, ap=1 mm) 

ی سنتي فرزکاري محاسبه شده از روابط تحلیلی براي روهاینمقادیر  9شکل 
 A=0.03mm, f=20kHz, afz=0.15) یفراصوت ارتعاشات کمک بهي فرزکار و

mm/tooth, n=4000rpm, ap=1mm)  

شود میانگین نیروهاي محاسبه شده  که مشاهده می طور همان
براي فرزکاري به کمک ارتعاشات فراصوتی کمتر از مقادیر نیروها 

 4دلیل این موضوع را مطابق شکل . در حالت فرزکاري سنتی است
برداري در اثر تغییر مسیر حرکت   توان، تغییر مکانیزم برادهمی

ضخامت براده تغییر شکل ابزار در حین فرزکاري و همچنین تغییر 
  . ]21[نیافته بیان نمود 

ي بدست آمده در مقادیر نیروها 11و  10 هاي در شکل
فرزکاري به کمک امواج  فرایند فرزکاري سنتی و سازي شبیه

  . آورده شده استفراصوتی 
  

 
Fig. 10 The force obtained in the X-axis by simulating traditional 
milling and ultrasonic assisted milling (A=0.03 mm, f=20 kHz, afz=0.15 
mm/tooth , n=4000 rpm,  a =1 mm) 

ي فرزکارسازي توسط شبیه xست آمده در جهت محور نیروي بد 10شکل 
  کاري ماشیندر شرایط فراصوتی  ارتعاشات کمک بهي فرزکار وی سنت

 (A=0.03 mm, f=20kHz, afz=0.15 mm/tooth, n=4000 rpm, ap=1 mm)  
  

 
Fig. 11 The force obtained in the Z-axis by simulating traditional 
milling and ultrasonic assisted milling (A=0.03 mm, f=20kHz,  afz=0.15 
mm/tooth, n=4000 rpm,  ap=1mm) 

عددي  سازي شبیهتوسط   zنیرو بدست آمده در جهت محور 11شکل 
در شرایط فراصوتی  ارتعاشات کمک بهي فرزکار وی سنتي فرزکار
  ,A=0.03 mm, f=20 kHz,  afz=0.15 mm/tooth, n=4000 rpm) کاري ماشین

ap=1mm)  
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 در فرزکاري به کمکگردد، طور که مشاهده می همان
نیروهاي اي نیروها بیشتر از فراصوتی مقادیر لحظه ارتعاشات

نسبت کاري  ي ماشینمیانگین نیروها لیکنفرزکاري سنتی است 
در فرایند  Fxمیانگین نیروي  .ستسنتی کمتر ا فرزکاري به حالت

و  15/42فرزکاري سنتی و به کمک نوسانات فراصوتی به ترتیب 
نیوتن  9/11و  9/13به ترتیب  Fzنیوتن و براي نیروي  7/29

درصد کاهش نیروي میانگین  53/29در نتیجه . بدست آمده است
Fx  درصد کاهش نیروي میانگین  3/14وFz دلیل این  .بوده است

توان تغییر مکانیزم که بیان شد می طور همانموضوع را 
برداري در اثر تغییر مسیر حرکت ابزار و تغییر ضخامت براده  براده

  .تغییر شکل نیافته بیان نمود
  

  گیري نتیجه -5
 کاري ماشینتحقیق ابتدا روابط تحلیلی محاسبه نیروهاي این  در

مربوط به فرزکاري سنتی و فرزکاري به کمک ارتعاشات فراصوتی 
بر اساس ضخامت براده تغییر شکل نیافته استخراج گردیده 

فرزکاري به  فرایندبعدي سازي عددي سهسپس شبیه. است
کار در کمک ارتعاشات فراصوتی با اعمال ارتعاشات به قطعه

اجزاي محدود  افزار نرمجهت پیشروي بصورت ماکرو توسط 
نتایج . تعیین شده است کاري ماشینانجام و نیروهاي  آباکوس

کار با اعمال ارتعاشات به قطعه سازي شبیهبراي روابط تحلیلی و 
میکرومتر بدست آمده  30و دامنه ارتعاشات  kHz20با فرکانس 

 .است
توان به شرح ذیل تحقیق را مینتایج بدست آمده از این 

  :خلاصه نمود
بر اساس  کاري ماشینروابط تحلیلی تخمین نیروهاي  -

فرزکاري به کمک  فرایندضخامت براده تغییر شکل نیافته براي 
 .امواج فراصوتی استخراج و ارائه گردیده است

بعدي و در مقیاس ماکرو سازي عددي بصورت سهشبیه -
 .تعاشات فراصوتی انجام شده استبراي فرزکاري به کمک ار

استفاده از ارتعاشات فراصوتی باعث تغییر مسیر حرکت  -
ابزار و تغییر ضخامت براده تغییر شکل نیافته و در نتیجه کاهش 

 Fx میانگین درصد کاهش نیروي 53/29( کاري ماشیننیروهاي 
 فرایندنسبت به ) Fz میانگین کاهش نیرويدرصد  3/14و 

 .گرددفرزکاري سنتی می
نتایج روابط تحلیلی و با توجه به درصد خطاي بین  -
روابط تحلیلی و با توجه به نتایج توان  می سازي عددي شبیه
بینی اولیه  پیش ،اجزاي محدود افزار نرمسازي عددي توسط  شبیه

 فراینددر  کاري ماشینو اثر پارامترهاي  کاري ماشیننیروهاي 

 . پیشنهاد نمودرا فراصوتی  هاينوسانفرزکاري به کمک 
 

 فهرست علایم - 6
A   (mm)دامنه ارتعاشی  
E   Nm-2) ( مدول الاستیسیته 
afz پیشروي به ازاي هر دندانه  (mmtooth-1)  
ap  عمق درگیري درجهت محور ابزار(mm)  
f  فرکانس طبیعی(kHz)  
h  ضخامت براده تغییر شکل نیافته (mm)  
k شماره لبه ابزار  
Kij ثابتهاي برشی  
n  تعداد دوران ابزار(rpm)  
p متوسط تنش نرمال    ( MPa)  
q  تنش معادل فون میسز(MPa)  
R  شعاع ابزار(mm)  
t  زمان(sec) 
T  ،دما( C°) 
V  سرعت برشی(ms-1)  
Vf سرعت پیشروي)  (mmin-1  

  یونانیم یعلا
 اي زاویه فرکانس(radsec-1)    
 p  

  نرخ کرنش پلاستیک
p  

  نمو کرنش پلاستیک معادل
 p f

 
 

  نمو کرنش پلاستیک معادل در شکست
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