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مناسب  یزیکیو ف یکیکه به علت خواص مکان باشند	یم يمتعدد یصنعت يکاربردها يکربن دارا یافبا ال شده	یتتقو هاي یتکامپوز  

 یند. فرآباشد	یم یافبا ال شده	یتاز جنس مواد تقو هاي	سازه یناتصال ب یجادا يبرا یجرا يها از جمله روش يکار . سوراخباشد یها م آن

 یراخ يها که در سال باشد	یم یافبا ال شده	یتتقو هاي یتکامپوز ینکاريدر ماش یننو يها از روش تراسونیکآل یچرخش يکار سوراخ

کربن  یافبا ال شده	یتتقو هاي یتکامپوز ینکارياز جمله موارد مهم در ماش يعاداب یقاست. تلرانس دق  مورد توجه قرار گرفته

 یاتو انجام همزمان عمل نیرو کاهش به توجه با دار	مانند ابزار الماسه هسته یدجد ياز ابزارها یراخ يها در سال رو  ین.  از اباشد یم

پژوهش، به  ینا . در کنند	یاستفاده م یاف،شده با ال  یتتقو هاي یتکامپوز يکار داخل سوراخ، در سوراخ یزن و سنگ يکار سوراخ

. است  شده پرداخته کربن یافشده با ال	یتتقو یتکامپوز در یکبه کمک امواج آلتراسون يکار در فرآیند سوراخ يابعاد  دقت یبررس

نشان  یجنتا ین. همچنباشد	یمعمولی م يکار کاري ارتعاشی نسبت به سوراخ وراخس در محوري نیروي مؤثر کاهش بیانگر نتایج،

. با یابد	یبهبود م اي	قابل ملاحظه بطور آلتراسونیک ارتعاشات از استفاده صورت در بودن اي دایره و بودن يا تلرانس استوانه دهد یم

سوراخ را  فیتیابزار موجب بهبود ک یشرويو کاهش سرعت پ یسرعت دوران یشافزا یدشده مشاهده گرد  انجام یشاتتوجه به آزما
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	 Carbon	 fiber	 reinforced	 composites	 have	 many	 industrial	 applications	 due	 to	 their	 suitable	
mechanical	 and	 physical	 properties.	 Drilling	 is	 one	 of	 the	 common	 methods	 for	 creating	
connections	between	fiber-reinforced	structures.	Rotary	ultrasonic	drilling	process	is	one	of	the	
new	 methods	 in	 machining	 fiber-reinforced	 composites,	 which	 has	 been	 highly	 regarded	 in	
recent	years.	Exact	dimensional	tolerance	is	one	of	the	important	issues	in	machining	of	carbon	
fiber	reinforced	composites.	Therefore,	in	recent	years,	new	tools	such	as	cored	diamond	tools	
are	used	in	drilling	fiber-reinforced	composites,	considering	force	reduction	and	simultaneous	
drilling	and	grinding	inside	the	hole.	 In	this	research,	the	dimensional	accuracy	in	the	drilling	
process	 using	ultrasonic	 waves	 in	carbon	 fibers	 reinforced	composites	 has	been	 investigated.	
The	 results	 indicate	 the	 effective	 axial	 force	 reduction	 in	 vibration	 drilling	 compared	 to	
traditional	drilling.	Besides,	the	results	show	that	the	cylindrical	and	roundness	tolerance	have	
been	improved	significantly	while	using	ultrasonic	vibrations.	According	to	the	examinations,	it	
was	observed	that	the	tool	rotational	speed	increasing	and	feed	rate	decreasing	improve	quality	
of	the	hole.	
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  مقدمه -1

 ینکاريو غیره، ماش يهوافضا، خودروساز یعصنا یرمختلف نظ یعدر صنا یتیامروزه با توجه به گسترش کاربرد قطعات کامپوز

استحکام به وزن،  يکربن با توجه به نسبت بالا یافبا ال شده یتتقو یتیاست. قطعات کامپوز  کرده یداپ یفراوان یتها اهم کامپوزیت

مواد  کاري سوراخ. باشند یم یتحائز اهم یارمختلف بس یعامروزه در صنا یخستگ ياستحکام بالا وبه وزن  یمدول کشش ينسبت بالا

و  یینپا یحرارت یتهدا یبآن، ضر یل. دلباشدیم یصنعت هايدر ساخت سازه یزبرانگ  مهم و چالش هايینداز فرآ یکی یتیکامپوز

 یدها در دسترس است. ابزار کارب کامپوزیت ینکاريماش يمختلف برا هاياز ابزار يا گسترده یف. طباشدیمواد م ینا ياستحکام بالا

 ینکاريماش يبرا یشتربهتر و طول عمر ب ییاکار ي. البته براگیردیها مورد استفاده قرار م کامپوزیت يبالا ندگییسمانته بعلت سا

نسبت به  یتیقطعات کامپوز یبودن سخت  یینپا تبه عل ین. همچنگرددیها استفاده م ابزار ینمختلف در ا يها ها از پوشش کامپوزیت

ي الماسه چند . ابزارهاباشند یمناسب م ها یتکامپور ینکاريماش يبرا یکیسرام يها ابزارها ابزار در کامپوزیت یادز یشفلزات و سا

 یمناسب هاي ابزار یعال یشبالا، اتلاف گرما و مقاومت سا یبه علت سخت ها یکمانند سرام یستالیچند کر یبور مکعب یتریدنکریستالی و 

  د.باشن یابزارها بالا بوده و اکثراً مقرون به صرفه نم ینا یمتق یول شند،با یها م کامپوزیت ینکاريماش يبرا

کمتر باعث  ايیهلا یناستحکام ب یندر جهات متفاوت و همچن یکیبودن خواص مکان  متفاوت یین،پا ینکاريماش یتقابل یطرف از

 کاري سوراخدر  یاست. دو مشکل اساس  شده ها آندر  شدگی لایهیهلا یجادبه ا کربن یافبا ال شده یتتقو يها کامپوزیت یلتما یشافزا

باعث کاهش  ،ها در کامپوزیت یبدو ع ین. بروز اباشدیم شدگی لایهیهابزار و لا یشکربن، سا یافبا ال شده یتتقو يها کامپوزیت

 شود.یم ها آنمشکل در مونتاژ  یجادو ا یاستحکام خستگ

 ماده ابزار، چرخش با که داربا ابزار هسته کاري سوراخروش  یت،در کامپوز شدگیلایهیهبدون لا کاري سوراخمنظور بهبود عملکرد  به

  .شودیذرات برنده، برداشته م زنی سنگ عمل توسط کار ي قطعه

ارتعاشات  ي،بهبود شرایط ماشینکار براي که تفاوت این با باشدمعمولی می يکار ارتعاشی مانند سوراخ کاري سوراخفرآیند  مبناي

ابزار به  ینمتصل نمود. بنابرا یارتعاش یستمآن را به س یدارتعاش در ابزار، با ایجاد منظوره ب. گرددطولی نیز به حرکت مته اضافه می

. هندسه باشدیم یکیبه ارتعاش مکان یکیامواج الکتر یلتبد یوسر،ترانسد یفه. وظگرددیمتصل م یوسرهورن و سپس هورن به ترانسد

هورن  یدشود با یاستفاده م آلتراسونیککه از ارتعاش  یندياهر فر يبرا ینبه کاربرد و فرکانس مورد نظر دارد. بنابرا یهورن، بستگ

  .و ساخته شود یطراح یندمتناسب با آن فرا

ارتعاشی قطعاتی از  اريک سوراخمکارانش ه و جاو. اندارتعاشی انجام داده کاري سوراخبر روي فرآیند  يهاي متعدد پژوهش محققان،

ارتعاشی نسبت به  کاري سوراخپژوهش لغزش سر مته و کیفیت سطح سوراخ در  ینرا مورد بررسی قرار دادند. در ا ینیومجنس آلوم

. چنگ و همکارانش نیروي محوري را در ]1[  است  ارتعاشی کمتر شده کاري سوراخعمر مته در  امامعمولی بهبود یافت  کاري سوراخ

پژوهش با استفاده  ینارائه دادند. بر اساس ا کاري سوراخکرده و مدلی براي ارتفاع پلیسه در  يساز مدل ینیومارتعاشی آلوم کاري سوراخ

نشان دادند که در  ی. نوجبایر و استول بصورت تجرب]2[  کاهش داد رااز ارتعاشات اولتراسونیک می توان ارتفاع پلیسه  یحصح

پژوهش دو ابزار ارتعاشی با دو قطر  ین. در ایابدییوم، عمر ابزار نسبت به روش معمولی بهبود مارتعاشی آلیاژهاي آلومین کاري سوراخ

شده و پارامترهایی از قبیل نیروي   ، طراحی و ساختهآلتراسونیک  کاري سوراخشد. مکانیزم چرخشی، براي انجام فرآیند   متفاوت ساخته

  .]3[  دگردی  معمولی مقایسه يکار سوراخمحوري و نوع براده بررسی و با فرآیند 

 شاملها  روش ینمختلف پرداختند، که ا یتیکامپوز هايورقه کاري سوراخ يها انواع روش یسهو مقا یبررس  و همکارانش، به لیو

 یبه بررس ها آنبا سرعت بالا بوده و در  کاري سوراخو  یچبا مته مارپ آلتراسونیک کاري سوراخ یشی،سا کاري سوراخ ی،معمول کاري سوراخ

روش با توجه به  ینابزار به منظور انتخاب بهتر یشو سا يمحور یروين ،کاري سوراخاز  یشدن ناش لایهلایه مواد، نوع و مته سر هندسه

بهتر  یمعمول کاري سوراخنسبت به  کاري سوراخ یننو يها روش ییاداده شد که کار  پژوهش نشان ینپرداختند. در ا یتنوع کامپوز

در مورد عمر ابزار  يبهتر یجنتاالماسه چندکریستالی  و یديابزار با پوشش کارب یدي،کارب يکه ابزارها یافتنددر یناست. همچن

 کاري سوراخسوراخ در  شدگی لایهیههاي ارول و همکارانش لا . بر اساس گزارش]4[  دهندیم یتیکامپوز هايدر ورقه کاري سوراخ

 کاري سوراخ یش بطور تجرب. وانگ و همکاران]5[یابد می کاهش معمولی کاري سوراخ به نسبت شده هاي تقویت ارتعاشی پلاستیک

به  کاري سوراخداد که   نشان یجکردند. نتا یمته بررس یلهبوس یاف،شده با ال  یتتقو یتکامپوز يبا فرکانس کم را بر رو آلتراسونیک
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 نیروي در کاهش که اندشده یمدع ینشود. همچن يمحور یرويباعث کاهش ن تواندیبا فرکانس کم، م آلتراسونیککمک ارتعاشات 

 يو عدد یجربت یو همکارانش، به بررس یباو. وا]6[  باشد یمرتبط م آلتراسونیک کاري سوراخدر شکل براده در  غییراتبا ت يمحور

نشان داد  ها آن یکربن پرداختند. بررس یافبا ال شده یتتقو کامپوزیت در ورقه یچمته مارپ یلهبوس آلتراسونیکو  یمعمول کاري سوراخ

 یلهبوس یجنتا ین. ایابدی% کاهش م30 دتا حدو یمعمول کاري سوراخنسبت به  آلتراسونیک کاري سوراخدر حالت  يمحور یرويکه ن

در مجاورت  یشتريتنش ب یمعمول کاري سوراخدر  ین. همچنیدگرد ییدتا یزمحدود آباکوس ن يدر نرم افزار اجزا یندفرآ ینا سازيیهشب

  .]7[  آیدیوجود مه ب شده یجادسوراخ ا

در  شدگی لایهیهلا یجادا یمخصوص در چگونگ يو ابزارها یمعمول مارپیچ مته جمله از هاانواع مته یو همکارانش به بررس نگشهو

در ماده  شدگیلایهیهلا یجادا يبرا یبحران يمحور یروين ینب ي رابطه ینپرداختند و همچن کاري سوراخهنگام   به یتی،ماده کامپوز

 يبر رو یضويب  آلتراسونیک ینکاريو همکارانش ماش یو. ل]8[  شد  زده ینتخم یبحران يمحور نیروياست و مقدار   پرداخته شده

 ارتعاش و داربا ابزار هسته کاري سوراخ یايروش مزا ینگرفتند که ا یجهکربن را مطالعه کرده و نت یافبا ال شده یتتقو یتکامپوز

 آلتراسونیک یضويدر ارتعاش ب برداري برش و براده یرويمدل ن ین. همچندسطح بهتر را تواماً دار یفیتبه ک یدنبه منظور رس بیضوي

نسبت به  يبردار  پژوهش نشان داد که نرخ براده ینا یج. نتایدگرد یسهمقا یمعمول کاري سوراخکرده و با  یلو تحل یرا معرف

است.  یافته افزایش سوراخ سطح دهانه یفیتعمر ابزار و ک یناست و همچن  یافتهابزار کاهش  یشو سا یافتهبهبود  یمعمول کاري سوراخ

با  شده یجادا گرماي و هاآمد و براده  برش بدست یرويدر ن ايرفته و کاهش قابل ملاحظه یناز ب یزدهانه سوراخ ن یشدگ  لایهیهلا

  .]9[ یددفع گرد یشتريسهولت ب

مختلف استفاده  يها جنس یامختلف و  یهندس يها با شکل یبرش يابزارهااز  ،ها کامپوزیت ینکاريدر ماش یشین،اساس مطالب پبر

لایهیهلا یزانآن، م یتو به تبع يمحور یروياز جمله مقدار ن شده،یجادسوراخ ا یفیتو جنس آن، بر ک ی. اثر هندسه ابزار برششودیم

 یبا  ابزار برش کاري سوراخ یجهاست، که در نت  شده یبررس يکربن در مقالات متعدد یافبا ال شدهیتتقو يها در کامپوزیت شدگی

به  يمحور یروين یعتوز یلهبوس ،ها کامپوزیت ینا شدگیلایهیهو به تبع آن کاهش لا کاري سوراخ یرويدار در کاهش مقدار ن هسته

  .]10[  است  بوده یدابزار مف یرامونپ یطسمت مح

 روي بر دار،هسته کاري سوراخبه ابزار  یو اعمال ارتعاش طول آلتراسونیک کاري سوراخ ینددر فرآ یافتهطبق مطالعات انجام تاکنون

پژوهش، در  یندر ا یناست. بنابرا  قرار نگرفته یمورد بررس شده یجادسوراخ ا یهندس يکربن، پارامترها یافبا ال شدهیتتقو یتکامپوز

سوراخ، در هر دو  بودنيا انهو استو بودن یرويدا يپارامترها ی،معمول کاري سوراخ یرويآن با ن یسهو مقا آلتراسونیک کاري سوراخ

 شد. یسهو با هم مقا یبررس برداري، براده یزممکان
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ابزار طراحی  و ترانسدیوسر، متمرکزکننده چرخان شامل کاري سوراخ ابزار ارتعاشی یکدر این پژوهش با استفاده از مود طولی، 

تمرکز  و انرژي انتقال نقش دهندههورن یا تمرکز شود. می استفاده ترانسدیوسر یک از معمولا لتراسونیک،آ ارتعاش تولید است. براي شده

 مقطع سطح ابعاد کلی، شود. بطورمی متمرکزکننده منتقل به از ترانسدیوسر آلتراسونیک ارتعاشی، انرژي مجموعه یک دارد. در را آن

در این شود. هورن مورد نظر تعیین می ابزار سطح مقطع آن بر اساس مقطع خروجی سطح و ترانسدیوسر قطر اساس بر هورن ورودي

است تا این امکان را داشته باشد که بتوان به راحتی به  اي باشد که بخش ابتدایی آن به شکل استوانهبخش می  پژوهش، شامل سه

شدن مجموعه کار کرد. سپس سطح ترانسدیوسر مورد نظر، باز و بسته شود و همچنین با آن بتوان در مدت زمان طولانی، بدون گرم

سوم، بصورت  کمک کند. بعد از آن بخش آلتراسونیکخروطی به آرامی کوچک شده تا به متمرکز شدن انرژي مقطع با یک پروفیل م

مورد استفاده  کاري سوراخ. ابزار و درون آن سوراخی مخروطی ایجاد گردید تا ابزار درون آن قرار گیرد ي، تا آخر ادامه یافتها انهاستو رزوه

  است.  1شاتمیلیمتر و ساخت شرکت  6در این پژوهش داراي قطر خارجی 

هرتز  20470شده، فرکانس تشدید ابزار ارتعاشی طراحی افزار آباکوس، جهت تعیین ابعاد هورن، در تحلیل ارتعاشی ابزار در نرم

  بدست آمد.

                                                           
1	SCHOTT	
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 خستگی شامل مقاومت به مکانیکی . خصوصیات]11[  باشد دارا هم با را خوب آکوستیکی و خصوصیت مکانیکی دو باید هورن جنس

میرایی ارتعاشات  کم، انرژي شامل اتلاف آکوستیکی خصوصیات و مناسب سایش مقاومت به و شکست چقرمگی بالا، تسلیم بالا، تنش

سب ، خواص مکانیکی نامناها آنهاي آلومینیوم خواص صوتی خوبی دارند؛ و تنها مشکل اساسی ژشود. آلیامی بالا صوت سرعت پایین و

	7075بنابراین جنس هورن از آلومینیوم توان با انتخاب آلیاژ مناسب برطرف کرد. . این مشکل را می]12[  باشد می ها آن T6 ب انتخا

  گردید. 

صورت مستقیم امکان پذیر نیست و نیاز به سیستمی ه در این فرآیند، به دلیل چرخش ابزار، انتقال جریان الکتریکی به ابزار ب

اي بنام رینگ لغزشی استفاده باشد که بتواند این جریان را هنگام چرخش به ترانسدیوسر منتقل کند. براي این منظور، از وسیله می

کند. عنوان هادي چرخشی عمل میه باشد و بقطعه حاوي جیوه براي اتصال الکتریکی سیستم با مولد و ترانسدیوسر می است. این  شده

ها به درستی نصب شوند. به این ترتیب به سادگی و در این حالت فقط کافی است این وسیله در مرکز چرخش ابزار قرار گیرد و کابل

  رخش به ترانسدیوسر منتقل شده و کل سیستم داراي ارتعاش خواهد بود.  اطمینان بالا، جریان الکتریکی حین چ

مجموعه مورد نظر ارتعاشی (ابزار ارتعاشی و ترانسدیوسر)، بر روي دستگاه فرز کنترل عددي با کامپیوتر سوار شد که نحوه 

دستگاه فرز و از طریق تسمه به سیستم  گی هباشد و دوران توسط کل رسانی به ترانسدیوسر، از طریق سیستم ذغال روي رینگ می برق

  است.  داده شده  نشان 1شده در شکل  ارتعاشی منتقل گردید. شماتیک مجموعه ابزار ارتعاشی تعبیه

  

  

  شماتیک مجموعه ابزار ارتعاشی 1شکل 

  

ارتعاشی توسط مهره به  است که مطابق این شکل، ابزار  داده شده  هورن قبل از اتصال به ترانسدیوسر نشان ي ، نقشه2در شکل 

  است.  هورن متصل شده

 

 
  هورن 2شکل 
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کار و قید  ي شده و دینامومتر در زیر قطعه  شده بر روي میز فرز محکم بسته وسیله قید و بند طراحیه کار بدر این پژوهش، قطعه

 و بند مربوط به آن نصب شد و حرکت پیشروي نیز در حالت خودکار تنظیم گردید.

پس از تنطیمات سرعت برشی و نرخ پیشروي مطلوب، یکبار بدون ارتعاش و یکبار هم با همان شرایط ولی همراه با ارتعاشات 

 بر موجود شرایط و ابزار کار، ي قطعه جنس توجه به با پیشروي و برشی شد. انتخاب سرعت کاري سوراختمام عمق سوراخ،  آلتراسونیک

  دهد. ها در این پژوهش را نشان می مقادیر تنظیم شده بر روي دستگاه، براي انجام آزمایش 1. جدول فرز انجام شده است دستگاه روي

  

  استفاده مورد ماشینکاري پارامترهاي 1 جدول

  مقدار پارامترها  پارامترها

	70	–	50	–	30  (mm/min)سرعت پیشروي

  1400	-	1200	–	1000  (rpm) سرعت دورانی

  

هاي ایجاد شده با استفاده از روش شده در این آزمایش قابل مشاهده است. دو ردیف اول از بالا، سوراخ کامپوزیت سوراخ 3در شکل 

  باشد.عادي می کاري سوراخهاي ایجاد شده با استفاده از روش باشد و دو ردیف بعدي سوراخارتعاشی می کاري سوراخ

  

  
  کاري شده قطعه کامپوزیت سوراخ 3شکل 

  

شده،  هاي انجام ها مورد بررسی قرار گرفت. در آزمایش بودن سوراخ يا انهبودن و استواي  ههاي دایر، پارامترکاري سوراخپس از انجام 

  .کننده انجام گرفتبدون استفاده از مایع خنک کاري سوراخکار، کننده بر روي قطعهدلیل اثر منفی مایع خنکه ب

  

  نتایج و بحث - 3

باشد. دلیل وجود این عیب خاصیت  با توجه به انطباقات میان قطعات مختلف از اهمیت بالایی برخوردار میبودن  يا هتلرانس دایر

هاي  برنده مته درون لایهاین ترتیب است که با حرکت لبه   مکانیزم این عیب به .]13[ باشدهاي کامپوزیتی میناهمسانگردي بین لایه

شود که در نقاط مختلف، جداره سوراخ در اثر این نیرو، متقارنی در ناحیه تماس ماده و مته ایجاد می ناهمسانگرد لمینت، نیروهاي غیر

دقیق در عملیات . براي مثال به دلیل اختلاف ضریب انبساط حرارتی زمینه و الیاف، دستیابی به ابعاد ]14[  شودفشرده و یا خمیده می

  هاي ایجاد شده نسبت به مته مورد استفاده، قطر کمتري دارند.، و در عمل، سوراخ]15[  برش کامپوزیت بسیار مشکل است
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عنوان نمونه، کامپوزیتی در جهت الیاف تحت فشار قرار گیرد، کرنشی متفاوت با زمانی که در جهت عمود بر الیاف تحت ه اگر ب

یک کامپوزیت، ممکن است سوراخی به شکل بیضی حاصل شود که قطر  کاري سوراخآید. بنابراین هنگام جود میوه فشار است، در آن ب

   کوچک این بیضی، از قطر مته کمتر است و این قطر در جهت الیاف قرار دارد.

 30و سرعت پیشروي  دور بر دقیقه 1400بودن سرعت دورانی  يا هشده حالت بهینه براي میزان دایر هاي انجام در آزمایش
دهد. همانطور که مشخص  بودن نشان می يا هدورانی و سرعت پیشروي را بر تلرانس دایر تاثیر سرعت 4شکل  متر بر دقیقه است. میلی

  شود.  ي نزدیک میا هبرشی و کاهش سرعت پیشروي، سوراخ بیشتر به حالت دایر  است با افزایش سرعت

  

  
  هاي مختلف هاي پیشروي بودن در سرعت اي دایره روي سرعت دورانی بر تاثیر 4شکل 

  

بودن محور سوراخ را نیز  بودن، پارامتر دیگري به نام مستقیم يا هبعدي است که علاوه بر دایر  بودن تلرانس سه يا انهخطاي استو

 دقیقه و سرعت پیشروي دور بر 1000هایی که انجام شد در سرعت دورانی  بودن در آزمایش يا انه. تلرانس استو]16[  شود شامل می

دورانی   پیشروي و سرعت  تاثیر سرعت 5بودن را به خود اختصاص داده است. شکل  يا انهمتر بر دقیقه، کمترین تلرانس استو میلی 30

فزایش دهد ا نشان می 5دهد. شکل  نشان می آلتراسونیک کاري سوراخمعمولی و  کاري سوراخبودن در دو حالت  يا انهرا بر تلرانس استو

بودن و تأثیر مثبت بر روي این تلرانس دارد. همچنین افزایش سرعت پیشروي موجب  يا انهسرعت برشی سبب کاهش تلرانس استو

  بودن و قطر سوراخ است. يا هي ترکیبی از تلرانس دایرا انهشود. در واقع تلرانس استو بودن می  يا انهافزایش تلرانس استو

  

  
  هاي دورانی مختلف بودن در سرعت اي نه استوا روي بر پیشروي نرخ تاثیر 5شکل 
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 را مجموعه پایداري و شده کاري سوراخ محوري کاهش نیروي باعث ابزار، حرکت به آلتراسونیکارتعاشات  شدن اضافه 5مطابق شکل 

  ابزار زیاد سر به کارقطعه طرف از وارده نیروي پیوسته، برش دلیل معمولی به کاري سوراخهمچنین در  .کندمی زیاد طور محسوسه ب

 اینکه بر علاوه سر ابزار لغزش شود.دچار لغزش می ابزار نوك پایدار نبوده و کافی مقدار به ابتداي سوراخ . بنابراین، ابزار در]17[ باشدمی

بدهد  دست از را نیز خود بودن گرد سوراخ حالت ابتداي که شودمی باعث نشود، انجام نظر در موقعیت مورد کاري سوراخشود می باعث

اي و ضربه منقطع بصورت ابزار اینکه دلیل به ،آلتراسونیک کاري وراخس با قطر زیاد مشهودتر است. در کاري سوراخکه این اثر بویژه در 

 .]18[  یابدمی کاهش ابزار به کاري قطعه سوي از نیروي وارده و شودمنقطع انجام می بصورت برداريکند، برادهمی کاري سوراخ به شروع

  حفط شود. سوراخ ابتداي پروفیل شکل و نشده مسیر خود منحرف از ابزار که شودمی باعث نیرو این کاهش

  

  گیري نتیجه -4

معمولی پرداخته شد. سیستم  کاري سوراخو مقایسه آن با  آلتراسونیک کاري سوراخابعادي در فرایند   در این پژوهش به بررسی دقت

ارتعاشی براي ابزار طراحی و ساخته شد. تحلیل مودال براي رسیدن به مود طولی ابزار ارتعاشی منطبق بر فرکانس تشدید ترانسدیوسر 

 و طراحی چرخشی ارتعاشی کاري سوراخ سیستم یک مته، دوران و ارتعاش قابلیت ادایج برايمحدود انجام گردید.   افزار اجزاي با نرم

 از اطمینان و مجموعه مونتاژ از پس. بدهد ابزار برش به را ارتعاش و دوران قابلیت همزمان طوره ب که است قادر سیستم این شد. ساخته

ه انجام شد متفاوت هاينرخ و هادر سرعت هاآزمایش گردید. انجامکار قطعه بر روي هاآزمایش ارتعاشی، ابزار مناسب و صحیح عملکرد

  گردد: است. نتایج پژوهش در ادامه ارایه می

کاهش یافته و باعث بهبود دقت % 80معمولی،  کاري سوراخ به نسبت آلتراسونیک کاري سوراخ فرآیند در بودن  اي همقدار دایرو -

 ابعادي سوراخ شده است.

 است. کاهش یافته %72  معمولی کاري سوراخ به نسبت آلتراسونیک کاري سوراخ فرآیند در سوراخ، بودن  يا انهمقدار استو -
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