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هایی نامطلوب در فرآیند  کیفیت سطح، پدیدهو  بر بافت آنهامخرب  تأثیرکار و همچنین سایش ابزار، به سبب  رتعاشات بین ابزار و قطعها  
آلیاژهاي تیتانیوم به سبب واکنش پذیري بالا، ضریب هدایت حرارتی پایین و مـدول  کاري ماشیندر . محسوب می شوند کاري ماشین

ارتعاشات و سایش ابزار بر توپوگرافی سطح  تأثیردر این تحقیق، . الاستیسیته نسبتاً پایین این ماده، مشکل تخریب بافت سطح حادتر است
 برداري، با تغییرهاي برادهدر انجام آزمایش. ورد بررسی قرار گرفته استمدر فرآیند تراشکاري خشک،  Ti6Al4Vکار آلیاژ تیتانیوم قطعه
تغییر ارتعاشات . ارتعاشات بر توپوگرافی سطح مورد بررسی قرار گرفته است تأثیرارتعاشات ابزار در دو راستاي مماسی و پیشروي،  سطح

ر سطح ارتعاشات در راستاي پیشروي توسط روتراشی قطعه طویل ابزار در راستاي مماسی با استفاده از افزایش طول تعلیق ابزار و تغیی
حاصل از  نتایج. سنج نصب شده بر روي بدنه ابزارگیر صورت گرفته استگیري ارتعاشات توسط سنسورهاي شتاباندازه .استانجام شده 

موجب افزایش تخریب توپوگرافی ی ابزار کار نشان داد افزایش ارتعاشات مماسارتعاشات مماسی بر توپوگرافی سطح قطعه تأثیرآزمایش 
نشان داد افزایش ارتعاشات ناشی از سایش سطح آزاد سایش ابزار بر ارتعاشات و بافت سطح  تأثیرنتایج حاصل از بررسی . شودسطح می

 بافت سطحدر ارزیابی سه بعدي  نگاري لیزري رویه آوري فناستفاده از . شودموجب بی نظمی بافت سطح وکاهش کیفیت آن می
  .دهدمتداول ارائه می گیري دوبعديِهاي اندازه تري در مقایسه با روش، اطلاعات جامعکاري ماشین
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 Some undesirable phenomena in the machining process include vibrations between the cutting tool and the 
workpiece as well as tool wear due to the destructive effect of vibrations on the surface quality. In machining 
of titanium alloys, the deterioration of the surface is more critical due to such properties as low modulus of 
elasticity, low thermal conductivity, and high chemical reactivity. This study has investigated the effect of 
vibration and flank wear on the surface topography of Ti6Al4V titanium alloy in the process of dry turning. 
Variation of induced tangential vibration is conducted by increasing tool overhang and the induced feed 
vibration is conducted by longitudinal turning of a slender part. The results of the investigation of the effect of 
vibrations on the surface topography of the workpiece show that the increasing of tangential vibration 
increases the deterioration of surface topography. In addition, study on the effect of tool wear indicates that 
vibrations resulting from tool wear increase the irregularities on the topography of the surface. Application of 
laser profilometry for the evaluation of machined surface textures provides more comprehensive information 
than the traditional two-dimensional measurement. 
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    قدمهم -1

آلیاژهاي تیتانیوم، عمدتاً بواسطه دارا بودن دو ویژگی مهم مورد 
این (استحکام ویژه بالا به نسبت وزن  -1 :اندتوجه قرار گرفته

مقاومت در  -2. )شودخاصیت حتی در دماهاي بالا نیز حفظ می

 .برابر خوردگی عالی
کننده تیتانیوم و  فضا هنوز هم نخستین مصرف امروزه هوا

آلیاژهاي آن است، اما بازارهاي دیگر مانند معماري، پتروشیمی، 
برق، دریایی، ورزش و حمل و نقل در حال افزایش  پزشکی، مولد
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تیتانیوم و  کاري ماشینقابلیت  .]1[ استفاده از این فلز هستند
بطور  ،)شرح زیرهب(ذاتی آن آلیاژهاي آن به خاطر چند ویژگی 

سخت  کاري ماشینکلی ضعیف است و در دسته مواد با قابلیت 
  :محسوب می شوند

پذیر است و تیتانیوم از لحاظ شیمیایی بسیار واکنش -
 کاري ماشینبنابراین تمایل به واکنش شیمیایی با ابزار، حین 

  . می گردد دارد و همین باعث تخریب پیش از موعد ابزار
ضریب هدایت حرارتی پایین این آلیاژ باعث بالا رفتن دما  -

 تأثیردر محل تماس ابزار با قطعه شده و به شدت بر عمر ابزار 
  . گذارد می

الاستیسیته آنها نسبتاً پایین است و لذا فنریت آن  مـدول -
 کاري ماشیناز فولاد بیشتر بوده و این ویژگی باعث افت قابلیت 

  .]1[شوداین آلیاژ می
عمرپایین ابزار، سلامت با  توأم آلیاژهاي تیتانیوم کاري ماشین

این مشکلات . وري پایین و هزینه تولید بالاستهسطح کم، بهر
آنها  کاري ماشینجزء موادي که  Ti-6Al-4Vآلیاژ باعث شده 

  . ]2[ مشکل است قرار گیرد
  Ti-6Al-4Vافزون آلیاژهاي تیتانیوم خصوصاً آلیاژ کاربرد روز

آلیاژ  کاري ماشیندر صنایع مختلف و از طرف دیگر مشکلات 
تیتانیوم موجب شده تحقیقات وسیعی در سالهاي اخیر بر روي 

آنتونیالی و همکارانش  .آلیاژهاي تیتانیوم انجام شود کاري ماشین
آلیاژ  کاري ماشیناي بر روي تحلیل ارتعاشی نیروي در مطالعه
زاویه ورود ابزار بر پایداري فرآیند و عمر ابزار را  تأثیرتیتانیوم 

 .  ]3[مورد بررسی قرار دادند 
هاي استخراج شده کومار و همکارانش با استفاده از مشخصه

گیري ه الگوریتم تصمیماز سیگنال ارتعاشات و وارد نمودن آن ب
بینی وضعیت ابزار در فرزکاري آلیاژ تیتانیوم پیشروشی جهت 

نتایج آنها نشان داد شبکه عصبی مصنوعی در . دندارائه نمو
نتایج بهتري را در  J45گیري مقایسه با الگوریتم درخت تصمیم

و همکارانش  سدرگرن .]4[دهد دسته بندي سایش ابزار ارائه می
آلیاژ  کاري ماشینکار بر ارتعاشات میکروساختار ماده قطعه تأثیر

Ti-6Al-4V نتایج آنها . ار دادندگی را مورد مطالعه قرریخته
 کاري ماشیناي سیستم نشان داد میکروساختار و مشخصات سازه

رائو و  .]5[دارند  تأثیربر روي پاسخ دینامیکی سیستم 
دریافتند اینسرتهایی که برروي آنها بافتی از  همکارانش

سوراخهاي میکرونی وجود دارد اصطکاك سطح براده را کاهش 
ارتعاشات، دماي برش، سایش ابزار، و زبري دهند و در نتیجه می

در همین . ]6[یابد اي کاهش میسطح به مقدار قابل ملاحظه
میشرا و همکارانش نیز با استفاده از تحلیل اجزاء محدود زمینه، 

هاي هندسی دار با شکلهاي بافتسه بعدي عملکرد اینسرت
بررسی  Ti6Al4Vآلیاژهاي تیتانیوم  کاري ماشینمختلف را در 

  .]7[نمودند 
و همکارانش مدلی جهت پیش بینی ارتعاشات و  سیلوا

 Ti-6Al-4Vدر فرزکاري آلیاژ تیتانیوم  کاري ماشیننیروهاي 
پلازا و همکارانش چهار  .]8[اي ارائه نمودند ابزار چنبره توسط

روش استخراج مشخصه سیگنال را براي بهینه سازي پایش 
در . تیتانیومی مورد بررسی قرار دادندپرداخت سطح قطعه کار 

هاي ارتعاشات تمرکز تحقیق آنها بیشتر بر روي تحلیل سیگنال
هاي آماري سیگنال و بین اندازه شده بود یشده بود و سع

پلازا و . باندهاي فرکانسی با زبري سطح رابطه برقرار نمایند
ل کارگیري روش سیگناهمکارانش به این نتیجه رسیدند که با به

توان کیفیت سطح قطعه کار می 1ارتعاشات و تبدیل بسته موجک
سی پایش انسی کاري ماشینرا با دقت و قابلیت اطمینان بالا در 

نانو سیال  تأثیریی و همکارانش به منظور بررسی  .]9[نمود 
، Ti-6Al-4Vآلیاژ تیتانیوم  کاري ماشیناکسید گرافیت بر قابلیت 

و ارتعاشات را مورد مطالعه  کاري ماشینسایش ابزار، نیروهاي 
، سایش و کاري ماشینقرار دادند و کاهش قابل ملاحظه نیروهاي 

   . ]10[ارتعاشات را گزارش نمودند 
زاچاریا و همکارانش در تحقیقی بر روي تشخیص شرایط 

با  کاري ماشینبینی چتر در بدون چتر و پیش کاري ماشین
از الگوریتم یادگیري  Ti-6Al-4Vسرعت بالا بر روي آلیاژ 

هاي آماري از سیگنال ارتعاشات مشخصه .استفاده کردند 2ماشین
گیري جهت انتخاب مشخصه استخراج و الگوریتم درخت تصمیم

 .  ]11[غالب مورد استفاده قرار گرفت 
هاي سطح ایجاد شده در و همکارانش به تعیین ویژگی بابیک

- کاربرد در ایمپلنت تیتانیوم با هدففرزکاري میکرونی آلیاژهاي 
هاي وريآووجیک و همکارانش فن .]12[ هاي دندانی پرداختند

-درسنگتوپوگرافی سطح چند مقیاسی گیري در اندازه مختلف
   .]13[ را مورد بررسی قرار دادندآلیاژ تیتانیوم زنی و پرداخت 

سایش  تأثیردر تحقیقی با موضوع بررسی لیانگ و همکارانش 
 Ti6Al4V جنس کار ازتدریجی ابزار بر توپوگرافی سطح قطعه

علائم پیشروي مانند ایجاد شده بر اثر سایش ابزار  یعیوب سطح
ابزار، شیارها، جریان جانبی، جریان پلاستیک و ذرات ماده 

 .]14[ مورد مطالعه قراردادندچسبنده را 
ارتعاشات و سایش ابزار بر بافت سطح  تأثیردر این تحقیق  

مورد بررسی قرار  Ti6Al4Vکار از جنس آلیاژ تیتانیومقطعه

                                                             
1 Wavelet Packet Transform 
2 Machine Learning 
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کار ارتعاشات ابزار بر بافت سطح قطعه تأثیربررسی . گرفته است
در دو راستاي مماسی و پیشروي به صورت جداگانه بررسی شده 

لیزري  ينگاررویه کار با استفاده ازبافت سطح قطعهتحلیل . است
رافی وگسایش ابزار بر توپ تأثیردر بررسی . سطح انجام شده است

سطح، افزایش ارتعاشات ناشی از سایش ابزار به عنوان عامل 
  .سطح مورد بررسی قرار گرفته استتوپوگرافی اصلی تخریب 

  
   کاري تراشکار در فرآیند بافت سطح قطعه -2

ابزار تک لبه از قطعه ، براده با استفاده از کاري تراشدر فرآیند 
در حین فرآیند . شوداي در حال دوران جدا میاستوانه
کار، یک پروفیل ، با عبور ابزار بر روي سطح قطعهکاري تراش

شود که به آن علائم مارپیچی بر روي سطح قطعه ایجاد می
وجه تمایز بافت سطح ایجاد شده در . شودپیشروي گفته می

سایر سطوح، تشکیل علائم  نسبت به کاري ماشینفرآیند 
در حالت کلی، ). 1 شکل(کار است پیشروي ابزار بر سطح قطعه

بافت به مشخصات سطحی و ظاهري یک شیء با استفاده از 
گفته  اندازه، شکل، دانسیته، ترتیب و تناسب اجزاء بنیادي آن

هایی که به عبارت بافت سطح به صورت بی نظمی. شودمی
شود و تمایل به ایجاد الگو یا کرار میدفعات در سرتاسر سطح ت

هاي زبري و لازم به ذکر است روش. شودبافت دارد تعریف می
بافت قابل تفکیک نیستند و به طور مشابهی مکمل یکدیگر 

  .]15[هستند 
ترکیبی  کاري ماشینبرآیند زبري سطح ایجاد شده توسط 

زبري  .باشدآل و زبري طبیعی میاز دو مقدار مستقل زبري ایده
آل که تنها تابعی از پیشروي و هندسه ابزار است سطح ایده

براي هندسه ابزار و  یابی دستبهترین پرداخت سطح قابل 
آل تنها در صورت زبري سطح ایده. باشدپیشروي داده شده می

حذف کامل سایش ابزار، ارتعاشات خود برانگیخته، لبه انباشته و 
زبري . است یابی دستبل بی دقتی در حرکات ماشین ابزار قا

. است کاري ماشینسطح طبیعی نتیجه بی نظمی در فرآیند 
هاي سطحی به  نظمی ارتفاع، شکل، ترتیب و جهت این بی

، هندسه ابزار، سایش ابزار، کاري ماشینمتغیرهاي : عواملی مانند
کار و خواص تشکیل لبه انباشته، ترکیب جنس ابزار و قطعه

ت بین قطعه، ابزار برشی و ماشین ابزار مکانیکی آنها و ارتعاشا
در واقع زبري سطح انحراف از سطح اسمی با . ]16[بستگی دارد 

مرتبه انحراف در استاندارد ). 2 شکل(مرتبه سه تا شش است 
انحراف مرتبه اول و دوم به ترتیب . المللی تعریف شده استبین

خطاهاي باشد و به سبب مربوط به فرم و موجی بودن سطح می
کار ایجاد کار و ناهمگنی جنس قطعهماشین ابزار، اعوجاج قطعه

انحرافات مرتبه سه و چهار مربوط به شیارهاي تناوبی . شودمی
علائم پیشروي ابزار، شرایط ابزار برش، تشکیل براده وسینماتیک 

انحرافات مرتبه پنج و شش مربوط به ساختار . باشدفرآیند می
فیزیکی  - مرتبط با مکانیزمهاي شیمیاییکار است و جنس قطعه

در مقیاس ) هاي پسماند و غیرهلغزش، نفوذ، اکسیداسیون، تنش(
انحرافات با مرتبه مختلف روي هم قرار . باشددانه و شبکه می

  .]17[دهند گرفته و پروفیل زبري سطح را تشکیل می
گیري سطح وجود دارد که هاي مختلفی براي اندازهآوريفن

 دهد خش متفاوتی از سطح مورد مطالعه را ارائه میکدام بهر 
هاي آوريکید گردد برخی از فنألازم است ت. )3 شکل(

مانند با استفاده بدست آمده از (گیري امکان تحلیل کیفی  اندازه
OM ،SEM ،AFM ( یو برخی دیگر امکان تحلیلرا فراهم  کم
 ).CMM ،WLI ،SEM/EDSمانند (کنند  می

دهد به ووچیک و همکارانش نشان مینتایج تحقیقات 
کیفی به تنهایی  به تنهایی و یا تحلیل کمیکارگیري تحلیل 

   .]13[ رضایت بخش نیست
  

  
کار در فرآیند شکل گیري علائم پیشروي بر روي سطح قطعه 1شکل 

  ]15[کاري  تراش
Fig. 1 Feed marks formation on the surface of workpiece in turning 
process [15] 

  
  

  
  ].18[انحرافات فرم سطح  2شکل 

Fig. 2 Surface form deviations [18] 
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  ]19[هاي مختلف در تحلیل بافت سطح آوريفن 3 شکل

Fig. 3 Surface measurement technologies [19] 
  
  کاراثر ارتعاشات بر بافت سطح قطعه - 2-1

سه نوع مختلف از ارتعاشات مکانیکی به  کاري ماشیندر فرآیند 
کار و ابزار، ابزارگیر، قطعه(ابزار  سبب عدم صلبیت سیستم ماشین

این ارتعاشات عبارتند از ارتعاشات . وجود دارد) ماشین ابزار
). چتر(اجباري، ارتعاشات آزاد و ارتعاشات خود برانگیخته 

ات تأثیراز  ارتعاشات آزاد به علت شوك و ارتعاشات اجباري ناشی
ها، ها، یاتاقانعدم تعادل در اجزاء ماشین ابزار مانند چرخ دنده

توان به ارتعاشات آزاد و اجباري را می. باشداسپیندل و غیره می
اما ارتعاشات خود برانگیخته به . سادگی تشخیص و حذف نمود

سبب طبیعت پیچیده آن هنوز به طور کامل درك نشده 
خود برانگیخته به سبب رفتار ناپایدارش ارتعاشات  .]20[است 

شود نقش کار میهعکه باعث جابجایی نسبی زیاد بین ابزار و قط
در . ]21[تري در پرداخت سطح و عمر ابزار دارد تعیین کننده

چنین حالتی علائم پیشروي ابزار دچار تغییر شده و بافتی 
  .شودمینامنظم و موجی حاصل

کند که به آن جهت پیشروي ارتعاش میدر بیشتر موارد، ابزار در 
ارتعاشات خود . شودگفته می Aخود برانگیخته نوع  ارتعاشات

طول تعلیق ابزار کوتاه و نسبت  در مواردي که Aبرانگیخته نوع 
در نوع دیگري از . افتدکار زیاد باشد اتفاق میطول به قطر قطعه

علیق ابزار ارتعاشات خود برانگیخته که در اثر بلند بودن طول ت
-گفته می Bشود و به آن ارتعاشات خود برانگیخته نوع ایجاد می

اي در کند و یا مولفهشود لبه برش در راستاي برشی ارتعاش می
گفته شد،  2بخش ابتداي که در  طور همان. ]22[این جهت دارد 

نتیجۀ تکرار هندسه  کاري تراشسطح شکل گرفته توسط فرآیند 
در اثر ارتعاش نسبی ابزار و . کار استنوك ابزار بر روي قطعه

در ). 4شکل (شود کار، پروفیل سطح دچار انحراف میقطعه

کار در مقایسه با قطر آن زیاد است، مواردي که طول قطعه
کار منبع اصلی انحراف پروفیل سطح است در حالی اعوجاج قطعه

سط ابزارهاي با طول تعلیق زیاد، انحراف تو کاري تراشکه در 
  .]23[باشدکار میابزار عامل اصلی تخریب سطح قطعه

تصویر شبیه سازي سه بعدي بافت سطح حاصل از  5شکل 
با توجه به  .دهدارتعاشات ابزار در راستاي مماسی را نشان می

ارتعاشات ابزار در راستاي مماسی موجب ایجاد علائمی  5 شکل
  . شوددر راستاي عمودي می

داري در نظر گرفت که گیرسرتوان یک تیر یکابزار را می
در این حالت مقدار . شودبر محور آن وارد می Fcنیروي برشی 

  . شودمحاسبه می )1(جابجایی ابزار از رابطه 
)1(  훿 = −

퐹 퐿
3퐸퐼  

مدول  Eطول تعلیق ابزار،  Lنیروي برشی،  FCکه در آن 
تغییر شکل . باشدممان اینرسی مقطع ابزار می Iالاستیسیته و 

یابد و موجب افزایش می الاستیک ابزار با افزایش طول تعلیق
افزایش ارتعاشات، افزایش زبري سطح و ناپایداري شکل براده 

  .]25[شود می
  

 
  آل بدون ارتعاشاتپروفیل سطح ایده) الف

 
  پروفیل سطح با ارتعاشات) ب

ارتعاشات نسبی ابزار و  با در نظر گرفتنپروفیل سطح  4 شکل
  .]24[کار  قطعه

Fig. 4 Surface profile considering relative vibration between tool and 
workpiece [24] 

  

ارتعاشات ابزار در راستاي مماسی بر بافت سطح قطعه در  تأثیر 5 شکل
  ]22[عملیات رو تراشی 

Fig. 5 Effect of tangential vibration of cutting tool on the surface of 
workpiece for longitudinal turning operation [22] 
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به مقدار زیادي به سفتی  یابی دستمقدار زبري سطح قابل 
  .بستگی دارد) نسبت طول تعلیق به قطر ابزار(ابزارگیر 

کاهش فرکانس طبیعی ابزار موجب افزایش جابجایی 
  .]22[شود دینامیکی آن می

)2(  휗 =
푘

푘 ∙ 푏
휔
휔 − 1  

، )k(از سفتی مودال ) υ(فاکتور جابجایی دینامیکی ابزار 
، طول )kcy(برشی ویژه ، نیروي )nω( فرکانس طبیعی سیستم

 )cω(و فرکانس ارتعاشات  )b( کاري ماشیندرگیري ابزار در حین 
  . آیدبدست می

ارتعاشات در راستاي پیشروي بیشتر در تراشکاري قطعات 
عامل اصلی تشدید ارتعاشات ابزار در راستاي . طویل وجود دارد

-بر اساس موقعیت ابزار بر روي قطعه کارانحراف قطعهپیشروي، 
کار بافت به طوري که در دو انتهاي قطعه). 6 شکل(است  کار

سطح منظم و در وسط قطعه و کمی نزدیکتر به مرغک حداکثر 
 کاري ماشینسطح  تخریب بافتحداکثر ارتعاشات و در نتیجه 

کار را بر در فرآیند تراشکاري می توان قطعه .]27[ افتنداتفاق می
استفاده از معادله تیر، انحراف با . اساس تیر مدلسازي نمود

  .]22[آیدبدست می )3(کار از رابطه قطعه
푦(푥) = 퐹 푥

3퐿[(퐿 − 푥) − 퐿 ] + [3퐿 − (퐿 − 푥) ]
12퐸퐼퐿  

)3(   

 

  
  ]26[تراشکاري قطعات بلند حین کار انحراف قطعه 6شکل

  

  ]23[خطاي فرم در تراشکاري قطعات طویل  7شکل

 
  مواد، تجهیزات و روش انجام کار -3

 V4Al6Tiها، آلیاژ تیتانیوم رفته در کلیه آزمایش  کار بکار قطعه
با گشتاور  باشد کهمی متر میلی 20صورت میلگرد با قطر  هب

برداري از اینسرت نو  در عملیات براده. بسته شده است یکسان
 و نگهدارنده ابزار مدل  5010KCد و گری PR432CNMG مدل

12M2525PCLNR  از دو عدد سنسور تک محوره  .استفاده شد
) دستگاه تراش zو  yدر جهت (نصب شده بر روي بدنه ابزارگیر 

نمونه بر ثانیه توسط دستگاه  10240 و نرخ داده برداري
 .انجام شد ECON AVANT برداري و تحلیل ارتعاشات داده

ارتعاشات در راستاي مماسی  تأثیرهاي مربوط به بررسی  آزمایش
و ارتعاشات در راستاي پیشروي به صورت جداگانه انجام شده 

نگار لیزري دستگاه رویهکار توسط نگاري سطوح قطعهرویه .است
 انجام شد ساخت شرکت فناوري کهربا 1LPM-Dسطوح مدل 

گیري رویه نگاري لیزري سطح همانند محدوده اندازه .)8 شکل(
با این تفاوت که ) 3 شکل(سنج سوزنی است وسایل زبري

خروجی آن به جاي منحنی دو بعدي، رویه سه بعدي است که 
  .دهددر اختیار قرار میاطلاعات کاملتري را 

  
ارتعاشات ابزار در راستاي پیشروي بر روي  تأثیربررسی  -1- 3
 کارت سطح قطعهباف

هاي بررسی اثر ارتعاشات ابزار در راستاي جهت انجام آزمایش
و  mm500طول کار، قطعه با پیشروي بر روي بافت سطح قطعه

 9شکل. جهت انجام عملیات تراشکاري استفاده شد mm20قطر 
سنج بر سنسور شتاب. دهدتجهیزات به کار رفته را نشان می

، کاري ماشینپارامترهاي . روي سطح بالاي ابزار نصب شده است
  .اعمال گردیده است 1 جدول مقادیر ثابت و مطابق

  

  
  نگاري لیزري سطحرویه 8شکل

  
براي آزمایش ارتعاشات ابزار در راستاي  کاري ماشینپارامترهاي   1 جدول

  پیشروي
Table 1 cutting parameter for vibration test in feed direction    

   عمق برش
)mm(  

 سرعت پیشروي
)mm/rev(  

دور اسپیندل 
)rev/min(  عنوان پارامتر  

  مقدار  500  28/0 5/0

Fig. 6 Deviation of workpiece when turning slender pars [26]  

Fig. 7 Turning of a slender workpiece resulting in form errors [23]      

Fig. 8 Laser profilometer for surface inspection  

 سه نظام

 ابزار
 مرغک

L 

x 
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حداقل مقدار در ( متر میلی ٣٠تعلیق ابزار نیز مقدار  طول
  . در نظر گرفته شد) دسترس جهت کاهش ارتعاشات مماسی

 
ارتعاشات ابزار در راستاي مماسی بر روي  تأثیربررسی  -2- 3

 کارقطعهبافت سطح 
مماسی  ارتعاشات تأثیربررسی مربوط به  تجربی هاي آزمایشدر 
طول  افزایشاستفاده از کار، با بر روي بافت سطح قطعه ابزار

آن  تأثیرو  تعلیق ابزار، ارتعاشات مماسی ابزار افزیش داده شده
رفته   هاي بکار طول تعلیق. بر بافت سطح بررسی شده است

 3 مطابق جدول کاري ماشینو پارامترهاي  2 مطابق جـــدول
  . باشدمی

   
 طول تعلیق ابزار 2 جدول

Table 2 Cutting tool overhang  
شماره  1 2 3 4 5 6 7 8

 طول تعلیق  40  50  60  70  80  90  100  110
)mm(  

  

 
  ارتعاشات مماسی ابزار تنظیمات تجربی مربوط به آزمایش  9شکل 

Fig. 9 Experimental setup for vibration analysis in tangential direction 
  

براي آزمایش ارتعاشات ابزار در راستاي  کاري ماشینپارامترهاي  3 جدول
 پپپمماسی

Table 3 Cutting parameter for vibration test in tangential direction   
  عمق برش

)mm(  
 سرعت پیشروي

)mm/rev(  
دور اسپیندل 

)rev/min(  
  عنوان 
  پارامتر

  مقدار  500  08/0  5/0
  
 کار سایش ابزار بر بافت سطح قطعه تأثیربررسی  -3- 3

 خشک انجام شد کاري ماشیندر این آزمایش که در شرایط 
   اعمال گردیده است 3مطابق جدول  کاري ماشینپارامترهاي 

ابزار حداقل مقدار در دسترس  در این آزمایش، طول تعلیق
  . گرفته شد در نظر) متر میلی 35(

سایش ابزار  تأثیرهاي  ابزار برشی انتخاب شده براي آزمایش

 DNMG 150604کار چهار عدد اینسرت از نوع  بر سطح قطعه
تا  1با اعداد  4 برشی مطابق جدولاین ابزارهاي . انتخاب گردید

 میزان سایش سطح آزاد این ابزارها. گذاري شده است شماره 4
اینسرت، توسط دستگاه میکروسکوپ  Dو  Bدر سطوح 

  . و لام مدرج اندازه گیري شده است Insize دیجیتال
مناطق اصلی سایش روي لبه اینسرتها نشان داده  10در شکل 
سطح ) C(سطح آزاد پیشرو، ) B(سطح براده، ) A. (شده است

تصویر منطقه  11شکل  در .اشدبشعاع نوك می ) D(آزاد پسرو و 
در زیر  گیري آن توسط لام مدرجنحوه اندازهسایش ابزار و 

  .نشان داده شده است میکروسکوپ
  

 
 

  مناطق سایش روي اینسرت 10شکل
Fig. 10 Cutting tool wear areas 

  

  
  )VB(سایش سطح آزاد پیشرو ) الف

  
  )VD(سایش سطح نوك ) ب

  گیري منطقه سایش ابزاراندازه 11شکل 
Fig. 11 Measurement of cutting tool wear land  

  
 ها میزان سایش اینسرت 4جدول

Table 4 Flank wear values of inserts 
VD (mm)  VB (mm) شماره اینسرت  

0  0  1  
05/0  15/0  2  
1/0  3/0  3  
2/0  6/0  4  
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  نتایج و بحث -4
بررسی ارتعاشات ابزار در راستاي   تحلیل نتایج آزمایش - 4-1

  پیشروي
راستاي پیشروي  بیان شد، ارتعاشات در 3بخش که در  طور همان

تعلیق ابزار کوتاه و نسبت طول به قطر  طول که در مواردي
دو ارتعاشات در  12 شکل .شودکار زیاد باشد ایجاد می قطعه

در حوزه  .دهد را نشان می )z(پیشروي  و )y(مماسی  راستاي
) PSD1(توسط چگالی طیفی توان  فرکانس، مشخصات سیگنال

 12هاي شکل طیف فرکانسی سیگنال 13شکل . بیان شده است
  .دهد ثانیه نشان می 1را در فواصل زمانی 

در راستاي  PSDب مقدار حداکثر  -13 با توجه به شکل
از سمت مرغک پس از درگیري  کاري ماشینپیشروي در ابتداي 

کار به صورت پایدار است و در ادامه به دلیل اولیه با قطعه
کار تقریباً مطابق الگوي نشان داده شده در شکل قطعه اعوجاج

، تغییر شکل 7و شکل  )3(بر اساس رابطه . کندنوسان می 6
تغییرات . کار حین فرآیند روتراشی تابع موقعیت ابزار استقطعه

شود اعوجاج کار مربوط میمقدار ارتعاشات به تغییر شکل قطعه
یل پایین بودن مدول کار و ارتعاشات ناشی از آن به دلقطعه

دور از انتظار ) 3با توجه به رابطه (الاستیسیته آلیاژ تیتانیوم 
) الف -13شکل (در راستاي مماسی  PSDمقدار حداکثر . نیست

  .بر خلاف راستاي پیشروي روند ثابتی دارد
مقایسه چگالی طیفی توان ارتعاشات ابزار را در  14شکل 

  .دهد دو راستاي پیشروي و مماسی نشان می
  

 
  yراستاي  )الف(

 
 zراستاي ) ب(

یگنال ارتعاشات حاصل از تراشکاري قطعه طویل در حوزه س 12شکل 
  )ثانیه 192(زمان 

Fig. 12 Vibration signal obtained from slender part turning in time 
domain (192 s) 

  

                                                             
1 Power Spectrul Density 

  
  راستاي مماسی )الف(

  

  راستاي پیشروي )ب(
  طیف فرکانسی حاصل از تراشکاري قطعه طویل در حوزه فرکانس  13شکل 

Fig. 13 Frequency spectra resulted from slender part turning in domain 

  

 
هاي ارتعاشات در دو راستاي مقایسه طیف فرکانسی سیگنال 14شکل 

  مماسی و پیشروي 
Fig. 14 Comparison of frequency spectra for vibration signal of 
tangential and feed directions 

  
هاي بررسی ارتعاشات در راستاي  تحلیل نتایج آزمایش -4-2

  مماسی
با افزایش طیف فرکانسی ارتعاشات مماسی تغییرات  15شکل 

که مشاهده  طور همان .دهد نشان میرا  طول تعلیق ابزار
 ارتعاشاتمقدار  شود با افزایش مقدار طول تعلیق ابزار می
علت این پدیده . روند کاهشی دارد یابد اما فرکانسش مییافزا

کاهش فرکانس طبیعی سیستم در اثر افزایش طول تعلیق ابزار 
ابزار بر اساس رابطه  دینامیکی که موجب افزایش جابجایی است

و مقدار  PSDتغییرات مقدار حداکثر  16شکل  .شودمی )2(
 .دهدتعلیق ابزار نشان می افزایش طولفرکانس آن را با 
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نشان داده  ساز نمودارهاي طیف فرکان 16نمودارهاي شکل 
   .استخراج شده است 15شده در شکل 

  

  
  yراستاي ) الف

  

  
  zراستاي ) ب(

   zو  yهاي ارتعاشات در دو راستاي سیگنال PSD 15شکل 
Fig. 15 PSD of vibration signal for y and z directions 

  

  
  راستاي مماسی) الف(

  
  راستاي پیشروي) ب(

  با افزایش طول تعلیق ابزار  PSDتغییرات فرکانس و  16شکل 
Fig. 16 Variation of PSD and frequency respect to overhang length  

حداکثر مقدار چگالی طیفی توان و تغییرات  16 شکل
فرکانس آن را با افزایش طول تعلیق ابزار به ترتیب در 

  . دهدهاي مماسی و پیشروي نشان می جهت
  

تحلیل نتایج تأثیر ارتعاشات ابزار بر توپوگرافی سطح  - 4-3
  توسط رویه نگاري لیزري کار قطعه
که  2 جدول 8و  1توپوگرافی سطح مربوط به قطعات  17شکل 

است را  متر میلی 110و  40طول تعلیق ابزار در آنها به ترتیب 
ي با هاي با ارتفاع بیشتر در سطح قطعهوجود قله. دهدنشان می

در اثر افزایش سطح ارتعاشات و  متر میلی 140طول تعلیق 
مقدار  18شکل . کاهش فرکانس ارتعاشات کاملاً مشخص است

RMS  سطوح قطعات که به ترتیب با ابزار با طول تعلیق ابزار
. دهداند را نشان میشده کاري ماشین متر میلی 110و  70،40

علاوه بر این، در تصویر نشان داده شده تخریب علائم پیشروي 
ها، غیرقابل اطمینان بودن ها و درهابزار و تصادفی بودن قله

  .دهدح را نشان میگیري دو بعدي زبري سطهاي اندازهروش
  
سایش ابزار بر  تأثیرهاي بررسی  تحلیل نتایج آزمایش -4-4

  کار سطح قطعه
تغییرات سطح ارتعاشات ابزار در حوزه زمان را با  19شکل 

  .دهدافزایش میزان سایش سطح جانبی ابزار نشان می
 

  

  
  متر میلی 40 طول تعلیق ابزار )الف(

  
  متر میلی 110طول تعلیق ابزار  )ب(

  بافت سطح ایجاد شده در اثر افزایش ارتعاشات ابزار 17شکل 
Fig. 17 Surface texture due to increased vibration 
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افزایش طول تعلیق ابزار و افزایش ارتعاشات حاصل از آن بر  تأثیر 18شکل 

   روي زبري سطح
Fig. 18 Effect of increasing tool overhang and resulted vibration on the 
surface roughness  

  

  راستاي مماسی) الف

  راستاي پیشروي) ب(
  تغییرات سطح ارتعاشات با افزایش سایش سطح آزاد ابزار   19شکل 

Fig. 19 Variation of vibration level with increasing flank tool wear  
  

الف با افزایش سایش سطح جانبی  -19با توجه به شکل 
یابد اما ابزار مقادیر ارتعاشات ابزار در راستاي مماسی افزایش می

ستاي اب بر خلاف انتظار، مقدار ارتعاشات در ر -19در شکل 
در بسیاري از موارد، تعیین مقدار . پیشروي کاهش یافته است

توسط سیگنال حوزه زمان ارتعاشات ناشی از سایش ابزار 
به همین دلیل طیف فرکانس سیگنال  ]28[امکانپذیر نیست 

نشان داده شده است جهت تحلیل  20ارتعاشات که در شکل 
و  PSDمقادیر حداکثر  21شکل . نتایج مورد استفاده قرار گرفت

 20طیف فرکانس نشان داده در شکل فرکانس آن را که از 

   .دهداستخراج شده است را نشان می
  

 
  راستاي مماسی )الف(

 
  محوري راستاي) ب(

   zو  y هاي ارتعاشات در دو راستايسیگنال PSD 20شکل 
Fig. 20 PSD of vibration signal for x and y directions 

  

  
  راستاي مماسی) الف(

  
  راستاي پیشروي) ب(

  تغییرات فرکانس و چگالی طیفی توان با افزایش سایش ابزار  21شکل 
Fig. 21 Variation of PSD and frequency respect to flank tool wear 
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نشان داده شده است در راستاي  21طور که در شکل  همان
مماسی، با افزایش سایش ابزار تغییري در فرکانس مشاهده 

راستاي پیشروي فرکانس اما در ) الف - 21شکل (شود  نمی
علت تغییر فرکانس در ). ب - 21شکل (یابد ارتعاشات افزایش می

توان به بزرگتر بودن منطقه سایش سطح راستاي پیشروي را می
در تحقیق یی . آزاد پیشرو ابزار در ابزار با سایش بیشتر نسبت داد

تأثیر نانو سیال اکسید گرافیت بر بر روي  ]10[و همکارانش 
نیز افزایش  Ti-6Al-4Vبزار در تراشکاري آلیاژ تیتانیوم سایش ا

  .در راستاي پیشروي مشاهده شده استفرکانس ارتعاشات 
در راستاي مماسی  PSDمقدار حداکثر  21با توجه به شکل 

شکل (افزایش یافته و در راستاي پیشروي ) الف -21شکل (
دلیل اینکه با . بر خلاف انتظار کاهش یافته است) ب -21

افزایش سایش ابزار، ارتعاشات در راستاي مماسی افزایش یافته 
توان به ایجاد و در راستاي پیشروي کاهش یافته است را می

  .وایپر در اثر سایش سطح آزاد نسبت داد تأثیر
در ابزارهاي وایپر افزایش شعاع انحناي لبه ابزار موجب پایداري 

حتی ممکن است در اثر سایش . ]29[شود کاري می بیشتر ماشین
مسطح شدن . ]28[زیاد سطح ابزار زبري سطح نیز کاهش یابد 

ها هاي زبري بر روي درهسطح آزاد پیشرو موجب خواباندن قله
البته . دهدشده و کیفیت سطح را بهتر و ارتعاشات را کاهش می

باید تأثیر مخرب افزایش ارتعاشات در راستاي مماسی و سایش 
  .نوك ابزار بر پروفیل سطح را نیز در نظر گرفت سطح آزاد

  
توسط سایش ابزار بر توپوگرافی سطح قطعه  تأثیرتحلیل  - 1- 4-4

 نگار لیزري رویه

در تراشکاري با توپوگرافی سطح ایجاد شده  22در شکل 
ه آمد 4اینسرتهایی با درجات مختلفی از سایش که در جدول 

   .دهداست را نشان می
شود با افرایش سایش سطح آزاد که مشاهده می طور همان

مقادیر  23شکل . ها افزایش یافته استها و درهابزار، ارتفاع قله
RMS  را نشان  22مربوط به سطوح نشان داده شده در شکل

  .دهدمی
  

  VB=0mm )الف(

  
  VB=0/15 mm )ب(

 

  
  VB=30mm )ج(

  

 
  VB=0/60mm )د(

   کارسطح قطعه توپوگرافیاثر سایش ابزار بر  22شکل 
Fig. 22 Surface deterioration due to tool wear 

  

  
  سایش ابزار بر زبري سطح تأثیر 23شکل 

Fig. 23 Effect of flank tool wear on the surface roughness 
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 گیري نتیجه -5
ارتعاشات ایجاد شده در دو راستاي مماسی  تأثیردر این پژوهش 
سایش ابزار بر روي  ناشی ازارتعاشات همچنین و پیشروي و 

با استفاده از  Ti6Al4Vتوپوگرافی سطح قطعات از جنس 
هاي  نتایج بررسی .مورد بررسی قرار گرفتنگاري لیزري  رویه

  :استشرح زیر  هانجام شده در این تحقیق، ب
پیشروي که توسط در بررسی ارتعاشات ابزار در راستاي  -

نشان داد بدست آمده ، نتایج طویل انجام شداي تراشکاري قطعه
به مراتب بیشتر از  راستاي پیشرويکه شدت ارتعاشات در 

 .کار وابسته استطعهراستاي مماسی است و به میزان اعوجاج ق
علت مشهود بودن وابستگی ارتعاشات به موقعیت ابزار، مدول 

 )3( الاستیک نسبتاً پایین تیتانیوم است که با توجه به رابطه
 .توضیح داده شد

بر روي توپوگرافی ابزار  مماسی ارتعاشات تأثیردر بررسی  -
 کار که با استفاده از تغییر طول تعلیق ابزار انجام شدسطح قطعه

کاهش علت به  ،افزایش طول تعلیق ابزار مشاهده گردید با
تم جابجایی دینامیکی ابزار افزایش یافته و سفرکانس طبیعی سی

نظمی توپوگرافی بیافزایش تخریب علائم پیشروي ابزار و موجب 
 .شودسطح می

ابزار بر  سطح آزاد ارتعاشات ناشی از سایش تأثیر بررسی
ابزار،  سایشکار نشان داد با افزایش توپوگرافی سطح قطعه

در راستاي مماسی افزایش و در راستاي پیشروي  ارتعاشات
اشات در راستاي پیشروي را ععلت کاهش ارت. یابدکاهش می

در این  .نسبت داددر اثر سایش می توان به اثر وایپر شدن ابزار 
و مسطح شدن ناحیه  افزایش شعاع انحناي لبه ابزارحالت، 

و  کاري ماشینموجب پایداري بیشتر ابزار سطح آزاد پیشرو 
هاي زبري بر روي خواباندن قلهبهبود کیفیت سطح از طریق 

  .شودها میدره
مخرب افزایش ارتعاشات در راستاي مماسی  تأثیرالبته باید 

تري که اثر غالبو سایش سطح آزاد نوك ابزار بر پروفیل سطح 
با افزایش سایش سطح  به طور کلی .را نیز در نظر گرفتدارند 

افزایش  سه بعدي زبري سطح RMSآزاد ابزار مقدار پارامتر 
     .یابدمی
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