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با توجه به نوع  رو	ین. از اباشد می یشمختلف به شدت رو به افزا یعدر صنا یککاربرد نوسانات حاصل از امواج آلتراسون یراخ هاي	سالدر   

موثر بر  هايپارامتر سازي	ینهبه يآغاز گشته تا بتواند در راستا اي	گسترده یقاتتحق ی،مختلف صنعت هاي	امواج در حوزه ینکاربرد ا

استفاده از آن در  یک،خاص امواج آلتراسون کاربردهاي جمله از. باشد گشا	کننده و راه امواج، کمک ینبر استفاده از ا بتنیم هاي	روش

مختلف بر  هاي	سوراخ و حفره یجادا يکه برا باشد	یم یکیمکان برداري 	 براده یندفرا یک یکآلتراسون کاري	ین. ماشباشد	یم کاري	ینماش

از  اي	شیشه کار	قطعه يبر رو کاري	خ سورا یاتعمل یش،آزما یپژوهش با طراح ین. در اگیرد	یمورد استفاده قرار م همواد ترد و شکنند يرو

 ينمود و پارامترها یحاصل را بررس یجدستگاه، بتوان نتا یاز کارکرد عمل ینانتا ضمن اطم ه استشد شفاف انجام فوق یستالینوع کر

 کاري، ینو توان ماش یکیفرکانس، بار استات یشکه با افزا دهد	یم مختلف نشان یطدر شرا یشآزما یجآورد. نتا را بدست کاري	ینماش ي	ینهبه

 یشترینبه ب توان	یوات م 130گرم و توان  1080 یکیبه همراه باراستات یلوهرتزک 40و با انتخاب فرکانس  یافته  یشافزا يبردار  نرخ براده

  .باشند	یبرخوردار م يگرد از لحاظ تلرانس یمناسب یفیتاز ک شده یجادا هاي	سوراخ که یدر حال یافت دست برداري 	نرخ براده

  کلیدواژگان:

  یکآلتراسون کاري	ینماش

  يا	پله هاي	کننده یتتقو یطراح

  کاري	ینماش ي	ینهبه يپارامترها

  

  

  

  

  

Investigation	 of	 material	 removal	 rate	 and	 surface	 quality	 of	 super	 clear	
crystal	glass	workpiece	in	the	ultrasonic	machining	process 
	
Aminollah	Mohammadi1*,	Hamidreza	Abbasi	Mobarakeh2,	Mohammad	Khodakarami2 
1-	Assistant	Professor,	Faculty	of	Mechanical	Engineering,	Isfahan	University	of	Technology,	Isfahan,	Iran	
2-	BSc	Student,	Faculty	of	Mechanical	Engineering,	Isfahan	University	of	Technology,	Isfahan,	Iran	
*	Corresponding	Author's	Email:		amin1@cc.iut.ac.ir		
	

Article	Information 	 Abstract	

Original	Research	Paper	
Received:	14	October	2023	
Accepted:	3	November	2023	
	

	 In	 recent	 years,	 the	 oscillations	 use	 of	 ultrasonic	 waves	 has	 been	 strongly	 increased	 in	 various	
industries.	Therefore,	respecting	to	the	application	type	of	 these	waves	 in	different	industrial	 fields,	
extensive	and	wide	researches	have	been	started	which	can	be	helpful	and	competent	 in	optimizing	
the	effective	parameters	in	methods	based	on	the	ultrasonic	waves	application.	One	of	the	special	uses	
of	them	is	in	machining.	The	ultrasonic	machining	is	a	mechanical	material	removal	which	is	applied	
for	 creating	various	holes	 and	cavities	on	 the	brittle	and	 fragile	materials.	 In	 this	study,	 in	order	 to	
ensure	 the	 practical	 behavior	 of	 the	 machine,	 be	 able	 to	 investigate	 the	 resulted	 findings	 and	 also	
obtain	 the	 optimized	 machining	 parameters,	 the	 drilling	 operation	 was	 performed	 on	 the	 glass	
workpiece	of	super	clear	crystal	type	by	designing	the	experiment.	The	results	in	different	conditions	
show	that	the	material	removal	has	been	increased	by	increasing	the	frequency,	the	static	load	and	the	
machining	 power.	 The	 highest	 material	 removal	 has	 been	 achieved	 by	 choosing	 a	 frequency	 of	 40	
kilohertz,	static	load	of	1080	grams	and	power	of	130	watts.	Also,	the	created	holes	have	a	desirable	
quality	of	roundness	tolerance.	
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   مقدمه -1

کاري است. ماشین شناخته شده 1950 کاري مواد سخت و شکننده از اوایل دههاستفاده از آلتراسونیک براي فرایندهاي ماشین

باشد که ابزار کار و ابزار میي هاي ساینده در دوغاب در حال گردش بین قطعه، حذف مواد با عمل سایش، به کمک ذره1آلتراسونیک

کاري نهاي ماشیکند. این فرایند با اکثر عملیاتاري، ارتعاش میدیشن يبالاتر از محدوده یفرکانسکار در ي عمود بر سطح قطعه

شود این عملیات براي ندارد. این امر باعث میکار تماس  ي ابزار با قطعهکند و است زیرا گرماي بسیار کمی تولید می  متفاوت

کاري سرخ، الماس و سرامیک مناسب باشد. ماشین کبود، یاقوت کاري مواد بسیار سخت و شکننده مانند شیشه، یاقوت ماشین

هاي مختلف بر روي مواد سخت و شکننده صرفه است که در آن سوراخ و حفره صادي مقرون بهآلتراسونیک یک عملیات اقت

میکرومتر در  50  تا 10 بین  ي کمتواند رسانا یا نارسانا باشد. ابزار با دامنهکار می  ي شود. در این فرایند قطعهکاري می ماشین

بین ابزار نوسانی و  فضايابزار، دوغاب ساینده به طور مداوم به   در حین نوسانکند.  کیلوهرتز) نوسان می 40تا  10(  هاي بالا فرکانس

 آن از برداري نهایت باعث براده  کنند و درکار برخورد میي هاي ساینده توسط ابزار به سطح قطعهشود. ذرهکار ثابت، وارد میقطعه

شود و این نیروي استاتیکی، براي حفظ پیشروي تا چند کیلوگرم وارد می نیوتن یک بر این، به ابزار نیروي استاتیکی از  . علاوهشوند می

 هاي ساینده باعث سایش ابزارشود. ذرهمی  ي نسبتاً نرم ساختهابزار معمولا از یک ماده  باشد. نوك کاري ضروري می ابزار در حین ماشین

باشد، ابزار به صورت محوري می هايتوجه به اینکه نوسان باد. شومی  کاري شدههاي ماشینها و حفرهکاهش دقت ابعادي سوراخو 

شود و اشکال   تواند به اشکال مورد نیاز ساختهشود. ابزار میاي نمیهاي دایرهکاري آلتراسونیک محدود به تولید حفره فرایند ماشین

   .]1[ کاري کنداي را در مواد سخت، ماشینپیچیده

کاري آلتراسونیک پرداختند. بر عملکرد فرایند ماشینها آنسازي و اثربخشی هاي بهینهبه بررسی الگوریتم ]2[  گواسانی و همکاران

 پارامترهاي فرآیندثر در ا زبري سطحو برداري براده و تغییرات نرخ هشد  مقایسهسازي براي شرایط مختلف  نتایج بهینهدر این پژوهش 

 مقادیر بیشینه با برداريبرادهنرخ سازي را یافته و دریافتند که ها الگوي مناسب بهینه. آناست کاري آلتراسونیک تحلیل شدهماشین

 ساینده هاي ، قطر میانگین دانهاتارتعاشفرکانس آید، در حالی که با افزایش  می  بدست کمتر یو نیروي استاتیک ارتعاشات کمتر ي دامنه

 سرامیکی کامپوزیتی قطعات آزمایش، طراحی با ]3[  و همکاران بوساله .یابد   افزایشتواند  می ،در محلول سایندهو غلظت حجمی ذرات 

گیري نمودند. برداري و زبري سطح را اندازهبراده و سپس نرخ نموده کاري ماشین آلتراسونیک کاري ماشین روش با را زیرکونیا-آلومینا

نوع محلول ها دریافتند که ي و زبري سطح دارد. همچنین آنبرداري ارتعاشات، تاثیر قابل توجهی بر نرخ برادهها دریافتند که دامنه آن

مخلوط  يذرات سایندهنسبت به  2کاربید سیلیسیم لصاي خذرات سایندهو استفاده از  هتأثیر داشت بردارينرخ براده مصرفی نیز بر روي

کاري  ابزار در ماشین  و نرخ سایش برداريبرادهرخ بررسی ن به ]4[  کند. کاتاریا و همکارانصافی سطح ایجاد میدر نتایج بهتري 

هاي ساینده و توان استفاده ي دانهاندازهکار،  ي ها دریافتند میزان کبالت موجود در قطعهی پرداختند. آنلتراسونیک مواد کامپوزیتآ

افزایش چقرمگی شکست، نرخ  برداري و سایش ابزار دارند که با افزایش میزان کبالت، به دلیلگیري بر نرخ براده تاثیر چشم ،شده

امکان به بررسی  ]5[ دارد. لیا و همکاران کاري ماشینبهتري در عملکرد ، بالاترابزارها با سختی یابد. همچنین  برداري کاهش می براده

این پژوهش، طراحی آزمایش  سرامیکی پرداختند. درهاي  کاري در کامپوزیت براي سوراخ لتراسونیک چرخانآکاري  استفاده از ماشین

و  برداريبراده تأثیر این پارامترها بر نیروي برش، نرخ گرفت و صورت آلتراسونیکاسپیندل، نرخ تغذیه و توان  سه متغیر سرعتبا 

به  مزایاي قابل توجهی نسبت کاري آلتراسونیک چرخانها دریافتند که ماشین. آنمورد تحلیل قرار گرفت ایجاد شده کیفیت سوراخ

 %)10(حدود   %) و افزایش نرخ حذف مواد50(حدود   گیري در نیروي برش با کاهش چشمه و الماسی داشتکاري بدون ارتعاش  سوراخ

سرعت اسپیندل، نرخ دهد که می  نتایج این پژوهش نشان و هتأثیر مهمی بر نیروي برش داشت پیشرويرخ باشد. همچنین نهمراه می

  دارند.تأثیرات مهمی بر کیفیت سوراخ  ها،بین آنو تعامل  پیشروي
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  بیان مسئله، نوآوري و ذکر اهداف -2

تحقیقات در این زمینه در دو بخش  .در حال گسترش است ،با توجه به کاربردهاي خاص در صنایع مختلف آلتراسونیک کاري ماشین

سازي پارامترهاي  بهینه و حوزه بررسیهاي مربوط به دستگاه و دیگري در بخش اول ارتقا و بهبود مکانیزم :شود عمده انجام می

کار مرجع ي هاي گسترده به عنوان قطعهکاربردی و همگن ،ایزوتروپی شفافیت، علت به شیشه .باشدکاري بر روي مواد مختلف میماشین

 صنعت در ها جدیدترین زا یکی که باشد می شفاف فوق کریستالی نوع از انتخابی ي. شیشهاست  در این آزمایش مورد استفاده قرار گرفته

 درصد نور طبیعی از آن منتقل 90  تر است و تا بیش ازتر و مستحکمهاي دیگر به مراتب شفافاین شیشه نسبت به شیشه است. شیشه

همچنین به دلیل  بوده واین شیشه انتخاب مهندسان براي طراحی نماهاي داخلی  ،دلیل یکپارچگی و ظاهر تزیینی زیبا به .شود می

وري بالاي هاي تهویه مطبوع در تابستان و گرمایش در زمستان و در نتیجه بهرهجویی در هزینه موجب صرفه ،خواص منحصر به فرد

به متر  میلی100×100×10 ابعادبه  شفاف فوقهایی از جنس شیشه کریستالی رکاقطعه ،دارهاي هدفبه منظور آزمایش .شودانرژي می

و همچنین دستیابی به  شفاف فوقهاي کریستالی کاري شیشهاین پژوهش به بررسی امکان ماشین . درگردید عدد تهیه ود تعداد

  است. کار، پرداخته شده ي کاري براي این قطعهپارامترهاي مناسب ماشین

نظر براي  مد دستیابی به فرکانسبه منظور . است  شدهاستفاده  )1 شکل(  کاري آلتراسونیکدر این تحقیق از دستگاه ماشین

 ،آن اسازي عددي مرتبط ب ابزاري جدید با انجام محاسبات تحلیلی و شبیه ،ترانسدیوسر رزنانس فرکانس تعیینپس از  کاري، ماشین

گردید. پس از اتمام  هاي مختلف آزمایش تعیین و مراحل آزمایش طراحیپارامتر سپس. و برروي دستگاه نصب گردید  ساخته ،طراحی

  و ارائه گردید. شده تحلیل و تجزیهگیري، نتایج اندازه و کاري و انجام تمام مراحل آزمایشعملیات ماشین

  

  
  کیآلتراسون کارينیدستگاه ماش 1شکل 

  

  روش تحقیق - 3

شرایط متفاوتی  ،فرکانس ارتعاشی ابزارمالی و عبار استاتیکی ا، آلتراسونیک کاريهایی نظیر توان ماشینبا تغییر پارامتردر این تحقیق، 

هاي مهم که در فرایند یکی از پارامتر .باشند میهاي فرایند ثابت سایر پارامتر ه وشد  کاري در نظر گرفتهبراي عملیات ماشین

باشد. ابزار در حال ارتعاش می استاتیکی موجود پشت روي مواد مختلف مورد بحث و بررسی بوده، میزان باربر کاري آلتراسونیک  ماشین

بدین صورت که در زمان تماس ابزار با  ،هدهایی با مقدار مشخص استفاده شهمراه وزنه مانند، در این دستگاه از مکانیزم اهرم

رو به گی) ي اصلی (کلهکار امکان حرکت و جابجایی ابزار به سمت بالا ممکن بوده ولی همچنان کل مجموعه متصل به صفحه ي قطعه

در مقالات و کاري ماشینهاي مشابه پس از بررسی نمونه، به منظور انتخاب بارهاي استاتیکی مختلفکند.  پایین حرکت می

 تعیین گردید هاي موجود بر روي دستگاهدقیق وزنه مقدار کاري،و در نظرداشتن مقادیر پیشنهادي براي ماشینهاي مختلف  آزمایش

 هايي مناسب براي تواندر گام بعدي، به منظور انتخاب بازه .شد انتخاب گرم 2700 و 1080 ،540بارهاي استاتیکی  . سپس]1[

کاري تحت آزمون قرار گرفتند و هاي ماشین. همچنین برخی از توان]6[ هاي مختلف مطالعه گردید آزمون نمونه، کاريماشین متفاوت
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شود. در نهایت با در نظر کاري انجام نمیعملیات ماشین وات 50 نکاري، مانند تواهاي پایین ماشینمشاهده شد که در برخی از توان

  انتخاب گردید.کاري براي انجام ماشین وات 130و  110، 100هاي تواني دستگاه، داشتن توان پیشنهادي توسط سازنده

نیاز به  چونشود و اي استفاده میهاي پلهکننده تقویتاز  کاري برخی از مواد شکننده مانند شیشه، سرامیک و ژرمانیومدر ماشین

فرکانس  دو . در این آزمایش از]1[ شوداز خستگی در نقاط گره ناشی از تمرکز تنش، جلوگیري میباشد، ي ارتعاشی بالایی نمیدامنه

شده بر روي دستگاه، نیازمند به طراحی   ي ارتعاشی ساختهاست. بدین منظور علاوه بر مجموعه  ارتعاشی مختلف استفاده شده

باشد. می متفاوت طول با جدید ابزار ساخت و طراحی به نیاز رو باشد. از ایني ارتعاشی جدید، با فرکانس رزنانس متفاوت میمجموعه

 38340 مقدارآن  رزنانس فرکانس 2 ترانسدیوسر موجود توسط دستگاه امپدانس آنالایزر تحت آزمون قرار گرفت و با توجه به شکل

  باشد.می هرتز

λموج ( طول نصف با برابر طولی مجموعه با ابزار طراحی بعدي گام در موجود، ترانسدیوسر بررسی از پس

�
 اي گونه گرفت به انجام )

رود پس از اتصال انتظار می .نسدیوسر باشدترا به نزدیک بسیار محدوده در و رزنانس، برابر شرایط در مجموعه این طبیعی فرکانس که

در شرایط  ،همان فرکانس ز تحتکل مجموعه نی ،هاي مکانیکی ناشی از محل اتصالاتنظر از افت صرف ،این دو زیرمجموعه به همدیگر

  .نوسان داشته باشدطولی و در راستاي  هگرفت قرارنانس رز

  

  
  موجود وسریفرکانس رزنانس ترانسد 2شکل 

  

براي  که باشدمقاومت به سایش بالا و استحکام خستگی مناسب می ،ابزار هاياز جمله ویژگی لتراسونیک،کاري آماشینفرایند در 

جنس فولاد نقره از ابزار  ،در این آزمایش. ]7[ شودپیشنهاد میفولاد نقره یا مس و  ،کاربید- تنگستن ز جنسابزار ا ،اي کار شیشهقطعه

 شده و سپس مدل سهمحاسبه  ي طول اولیه ،در ابتدا با استفاده از روابط مبتنی بر معادلات موج ،به منظور طراحی ابزار. انتخاب گردید

بررسی گردید. قرار گرفته و نتایج  ودالبعدي ابزار تحت آنالیز م  مدل سه 1آباکوس در نرم افزار ،در گام بعدي. ردیدگتهیه  ،بعدي آن 

و ، 1 يي سرعت موج از رابطهاست، با محاسبه  جهت بدست آوردن طول اولیه، با توجه به اینکه جنس ابزار از فولاد نقره انتخاب شده

 .]8[ باشدمیقابل محاسبه  طول اولیه، 2  يرابطهپس از جایگذاري در 

)1(  �� = �
��

��
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نظر، سعی در یکسان نگه داشتن میزان افزایش  ي ارتعاشی مدتوجه داشت که به منظور حفظ شرایط یکسان براي دو مجموعهباید 

که مربوط به  3ي گردد. طبق رابطهانتخاب می متر میلی 4باشد. لذا با توجه به ابعاد ترانسدیوسر موجود، قطر سر ابزار دامنه در ابزار می

�Lبا تخمین ، ]8[  شدبااي میمتقارن پله غیر يکننده طراحی تقویت = 30 mm دست می آید:طول قسمت دوم از رابطه زیر ب  

)3(  ���
���

�
= −�� ���

���

�
 

  � =
��

��

=
20

4
= 5 

  ���
2� × 38280 × ��

5189
= −5� ���

2� × 38280 × 0.030

5189
   

  ⟹ �� = 33.7 �� 

  

بندي و سایر تنظیمات مربوطه جهت انجام آنالیز مودال انجام گردید و  ها، شبکهافزار آباکوس مراحل تنظیم پارامتر  سپس در نرم

،  متر میلیبرحسب  افزار و تعیین ابعاد مناسب ابزار  پس از آنالیز دقیق در نرم است.  نشان داده شده 3سازي در شکل  نتایج شبیه

  تهیه گردید. 4ي آن مطابق با شکل نقشه

ي ترانسدیوسر و ابزار با همدیگر مونتاژ شدند و به کمک دستگاه امپدانس آنالایزر تحت پس از طراحی و ساخت ابزار، دو مجموعه

مجموعه  رزنانسقرار گرفتند تا از عملکرد کل مجموعه اطمینان حاصل گردد. پس از مونتاژ مجموعه و بررسی آن، فرکانس آزمون 

  باشد.هرتز می 40516برابر  5ارتعاشی با توجه به شکل 

  

  
  آباکوسشده در نرم افزار  یمودال ابزار طراح زیآنال 3شکل 
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  کیلوهرتز 38با فرکانس  کارينیابزار مورد استفاده در ماش ينقشه 4شکل 

  

تواند ناشی از عیوب و خطاي می ي ساخته شدهمجموعه رزنانسسازي و فرکانس  اختلاف موجود میان فرکانس حاصله از شبیه

  گردد.ارائه می 1هاي متغیر در این آزمایش مطابق جدول باشد. بنابراین پارامترکاري کار و همچنین خطاهاي ماشین ساختاري قطعه

  

  
  مونتاژ شده یارتعاش يفرکانس رزنانس مجموعه 5شکل 

  

  شیآزما ریمتغ هايپارامتر 1جدول 

F(KHz) P (W) S.L (g) 

22 100  540 

40  110  1080 

  130  2700  
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غلظت دوغاب  هاي ساینده،دانه ي کاري از جمله جنس ابزار، نوع مواد ساینده، اندازههاي ماشینباید توجه داشت که سایر پارامتر

ه ذکر است دوغاب ساینده مورد نیاز از ذرات ساینده اکسید آلومینیوم ب است. لازم  ساینده و سطح تماس ابزار ثابت در نظر گرفته شده

براي دوغاب ساینده، درصد تهیه گردید و همچنین دبی مناسب  20 یو مخلوط با آب به نسبت حجم 400 بندي  با درجه دانه )آلومینا(

 گردید.جریان تنظیم مسیر شده در   شیر نصبتوسط 

  

  نتایج و بحث -4

 ،هاي ایجاد شدهبه منظور بررسی کیفیت ظاهري سوراخ ،برداري در هر آزمایش کاري و محاسبه نرخ برادهپس از اتمام عملیات سوراخ

از  .تحت بررسی قرار گرفتندیوان تا ARCS، ساخت شرکت KIM-3020CU-IMبا مدل  گیري ویدیوییتصاویر خروجی از دستگاه اندازه

 . درپریدگی شده و از کیفیت ظاهري مناسبی برخوردار نیستند ها دچار لبشود که برخی از سوراخ تصاویر نتیجه می بررسی این

 40همچنین انتخاب فرکانس  .شود ها میپریدگی سوراخ لب منجر به ،در هر بار استاتیکیوات  130  توان کیلوهرتز و 22  فرکانس

توان  به طور کلی می .ها را به همراه داردشدن سوراخپر  کاري) لبوان ماشیندر هر ت( گرم 2700همراه بار استاتیکی به  کیلوهرتز

برخی از  6به عنوان نمونه در شکل  باشد.کیلوهرتز می 40  بیشتر از فرکانس کیلوهرتز 22  در فرکانس پریدگی دریافت که میزان لب

  است.  پر شده نشان داده شده هاي لبسوراخ

 دست به 7 شکل مطابق برداري نرخ براده بر کاريماشین مختلف پارامترهاي تاثیر نمودار ،1تبمینی افزار در نرم نتایج آنالیز از پس

ي ارتعاش ابزار در یک فرکانس افزایش توان، دامنهکند، با ي ارتعاش ابزار را کنترل میدامنه ،کارياز آنجایی که توان ماشین .آید می 

 یابدبرداري افزایش می ها گشته و در نهایت نرخ برادهیابد و این موضوع منجر به بهبود جریان موثر در انتقال برادهخاص افزایش می

برداري  کاري، نرخ برادهرود با افزایش توان ماشینگونه که انتظار میاست و همان  قابل مشاهده 8. این موضوع در نمودار شکل ]9[ 

هاي آلتراسونیک برداري اندکی چالش برانگیز است زیرا در اکثر ماشین ي میان فرکانس و نرخ برادهبررسی رابطه است.  افزایش یافته

هاي ذرات ساینده و ي ثابت، تعداد ضربهي وسیعی تنظیم شود. با افزایش فرکانس در یک دامنهتواند در محدودهنمیفرکانس رزنانس 

هاي مشابه در همچنین باتوجه به آزمایش .]10[  شودبرداري می مومنتوم ضربات افزایش یافته و این موضوع منجر به افزایش نرخ براده

قابل مشاهده  8یابد. این موضوع در نمودار شکل برداري افزایش می توان دریافت که با افزایش بار استاتیکی، نرخ برادهدیگر مقالات می

ي خود بیشتر شود منجر به و اگر از میزان بهینه اي بودهباشد. باید توجه داشت در حالت عملی، بار استاتیکی داراي مقدار بهینهمی

با رود  ه که انتظار میگونهمان توضیحات فوق،با توجه به . اکنون ]11[  یابدبرداري کاهش می ساینده شده و نرخ براده اتخرد شدن ذر

  .شود مشاهده میبرداري  برادهافزایش نرخ  ،و توان ، بار استاتیکیافزایش فرکانس

  

  
 کاريها در شرایط مختلف ماشینپریدگی سوراخ لب  6شکل

T1 وات 130گرم، توان  540کلیوهرتز، بار استاتیکی  22: فرکانس  

T2 وات 130گرم، توان  1080کلیوهرتز، بار استاتیکی  22: فرکانس  

T3 وات 130گرم، توان  2700کلیوهرتز، بار استاتیکی  22: فرکانس  

T4 وات 100گرم، توان  2700کلیوهرتز، بار استاتیکی  40: فرکانس  

T5 وات 110گرم، توان  2700کلیوهرتز، بار استاتیکی  40: فرکانس  

T6 توا 130گرم، توان  2700کلیوهرتز، بار استاتیکی  40: فرکانس  

                                                           
1 Minitab 
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گیري دارد. کار بر روي صافی سطح و کیفیت ظاهري سوراخ ایجاد شده تاثیر چشمکاري آلتراسونیک جنس قطعهدر فرایند ماشین

با استفاده از تصاویر  .]12[ است گذاري ساینده نیز بر این موضوع تاثیرهاي ذرههمچنین مواردي از قبیل نوع مواد ساینده و اندازه

بیانگر تاثیر پارامترهاي مختلف  8 ها تحت بررسی قرار گرفته و شکلگردي سوراخ میزان عدم ،گیري ویدیوییخروجی از دستگاه اندازه

یابد. همچنین افزایش بار استاتیکی فزایش میزان بار استاتیکی، ارتعاشات جانبی ابزار کاهش میبا ا .باشدگردي می کاري بر عدم ماشین

هاي ایجاد یابد. این موضوع باعث بهتر شدن کیفیت ظاهري سوراخها کاهش میساینده شده و اندازه آن اتمنجر به خورد شدن ذر

گردي  کمترین میزان عدمگرم،  1080 بار استاتیکی انتخاب با شود می مشاهده 9شکل  در که گونه . همان]11[  گرددشده می

  ید.آها بدست می سوراخ

 

  
  کاري بر نرخ براده برداريهاي مختلف ماشینتاثیر پارامتر 7شکل 

  

  
  هاکاري بر عدم گردي سوراخهاي مختلف ماشینتاثیر پارامتر 8شکل 

 

  
  وات 130 توان گرم 1080 بار استاتیکی کیلوهرتز 40 کاري شده در شرایط: فرکانسسوراخ ماشین 9شکل 

  متر مکعب بر دقیقه میلی221٫0نرخ براده برداري: 

 متر میلی00374٫0میزان گردي: 
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دستیابی به وات، سبب   130  و توان گرم 1080  همراه بار استاتیکیکیلوهرتز به  40فرکانس  انتخاب که شود می نتیجه انتها در

 عدم و پریدگی لب لحاظ از	هاي ایجاد شده در این شرایطکیفیت ظاهري سوراخ 9  برداري شده و با توجه به شکل بیشترین نرخ براده

  .باشدمی گردي کمتر

  

  گیرينتیجه -5

هاي آن در هاي صنعتی، به خصوص کاربردافزون ارتعاشات آلتراسونیک در صنایع مختلف در بسیاري از کشور  روزکاربرد   باتوجه به

کاري با نوسانات آلتراسونیک، رشد و گسترش تحقیقات و پیشرفت در این زمینه در ي خاص و منحصر به فرد از جمله ماشینهازمینه

آماده گشته و  کیلوهرتز 40و  کیلوهرتز 22هاي رزنانس هاي ارتعاشی با فرکانسمجموعه رسد. در این تحقیق،کشور ضروري به نظر می

  هاي عملی انجامانجام گردید. آزمون آلتراسونیک مختلفهاي هاي استاتیکی و توانکاري بر روي شیشه به همراه بارعملیات ماشین

یابد. همچنین در برخی برداري افزایش می کاري، نرخ برادهشده، نشان داد که با افزایش فرکانس، بار استاتیکی اعمالی و توان ماشین

 40پریدگی شدند. با تنظیم فرکانس  کاري شده از لحاظ ظاهري کیفیت مناسبی نداشته و دچار لبهاي ماشین ها، سوراخآزمون

هاي یافت. همچنین سوراخ  ري دستبردا توان به بیشترین نرخ برادهمی وات 130  و توان گرم 1080  استاتیکی به همراه بار کیلوهرتز

  شوند.پریدگی نمی تر بوده و دچار لبکاري شده در این شرایط، از لحاظ ظاهري و تلرانس گردي مناسبماشین

 

  فهرست علائم - 6

  )ms-1( صوت در جامد سرعت �

  )Kgm-1s-2(مدول الاستیسیته  �

  )Hz( فرکانس ارتعاشی آلتراسونیک �

    علائم یونانی

  )Kgm-3( دانسیته جامد �

  )m( طول موج صوت در جامد �

  )rads-1( ايفرکانس زاویه �
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