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 مقاله پژوهشی

 ۱40۲ بهمن ۲6دریافت: 

 ۱40۳ اردیبهشت ۲4پذیرش: 

 

باعث شده که کم،  یو چگال یمقاومت به حرارت بالا، مقاومت در برابر خوردگ ی،عال یکیخواص مکان یرنظ هایی یژگیو 

  ینا داشته باشند. باکاربرد فراوانی  یخودروساز و هوافضا پزشکی، مختلف مانند یعکربن در صنا یافال نظیر هایی یتکامپوز

 اب ها رش آنب یاد،سطح برش و استحکام ز پایین یفیتک یف،ضع یحرارت یتهدا یرنظ هایی یتخصوص یل، به دلحال

 ابزار برش با کمک امواج یو ساخت نوع یپروژه، طراح یناست. هدف از انجام ا یرپذ امکانی سخت مرسوم به یها روش

 ین. در اشود یم کربن یافالکار از جنس  قطعهسطح برش  یفیتک یشو افزا برش یرویاست که باعث کاهش ن یکلتراسونآ 

هورن  یلی،ابتدا با انجام محاسبات تحل پرداخته شده است. برش هورن ابزار سمتو ساخت ق یبه طور خاص به طراح یقتحق

ویت دامنه، فاصله قسمت مخروطی با زوایای مختلف به آن، اثر تغییر زاویه بر روی تقافزودن  بادر ادامه  شده و  یطراح یا پله

تاثیر  دهنده  سازی عددی نشان یهشبحاصل از  نتایجشده است.   ی بررسیعدد سازی یهشب مودال و توزیع تنش توسط روش

 یجنتا شده است.  باشد. در نهایت نمونه بهینه از طراحی ساخته ها می بر روی آن یه قسمت مخروطیزاوناچیز تغییر 

تا یک  برش یرویدر کاهش ن ای قابل ملاحظهاثر  آلتراسونیک  از امواج که استفادهدهد  ینشان م های تجربی آزمایش

نسبت به حالت  کربن یافال کار از جنس ی برش قطعه و مقدار مستقیم بودن لبه یفیتکبهبود قابل توجهی در  وشانزدهم 

 داشته است.بدون آلتراسونیک 
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 Characteristics such as excellent mechanical properties, high heat resistance, corrosion resistance and 
low density have made composites like carbon fiber widely used in various industries including 
medical, aerospace and automotive. However, due to characteristics such as poor thermal conductivity, 
low cutting surface quality and high strength, it is difficult to cut it using conventional methods. The aim 
of this article is to design and build a type of cutting tool that uses ultrasonic waves to reduce the 
cutting force and improve the cutting surface quality of carbon fiber workpieces. In this research, the 
design and construction of the horn part of the cutting tool is specifically discussed. First, a stepped 
horn is designed by performing analytical calculations, and then by adding a conical part with different 
angles to it, the effect of changing the angle on the amplitude amplification, modal spacing and stress 
distribution has been investigated by finite element simulation method.The results of numerical 
simulation show the insignificant effect of changing the angle of the conical part on the result. Finally, 
the optimized design is built.The results of experimental tests show that the use of ultrasonic waves has 
a significant effect in reducing the cutting force up to one-sixteenth and significantly improving the 
quality and straightness of the cutting edge of the carbon fiber workpiece compared to the case without 
ultrasonic assistance. 
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 مقدمه -1
پزشکی، هوافضا، محصولات غذایی و  همچون کاری موادی با خصوصیات ویژه در صنایعی های جدید برش و ماشین نیاز به روش

 آلتراسونیک  امواج کمک با برش فناوری ها روش این از یکی .است شده برشهای جدید  ، سبب تحقیقاتی برای ابداع شیوهبندی بسته

 مته ابزار با اکاتون توسط استخوان برش در آلتراسونیک یفناور یریکارگ به یبرا ها تلاش یناول یلادیم پنجاه دهه یلاوا در باشد. می

 و کیلوهرتز ۲5 مکانیکی ارتعاش با دندانی برش ابزار یک از  استفاده ،[۲] همکاران و نیلسن .[۱] است هشد  گزارش یپزشک دندان

 افزایش با و بوده وات 400 توان در برش  نرخ بهترین ها، آن های آزمایش طبق کردند. مطالعه تجربی های آزمایش در را ساینده دوغاب

آلتراسونیک برای برش در چندین دهه اخیر مورد مطالعه و   استفاده از امواج .است شده انجام بیشتری سهولت با برش مواد، سختی

های مناسب برای کنترل دقیق توان و  آلتراسونیک و فقدان روش هایی در طراحی ابزار و مبدل  گرفته است. محدودیت استفاده قرار

های کامپیوتری، به  سازی ه نود میلادی به تاخیر انداخت. استفاده از روش المان محدود و شبیهدهفرکانس، توسعه این فناوری را تا 

کند. در  ر ارتعاشی و عملکرد سیستم و همچنین طراحی ابزارهای برش آلتراسونیک کمک میتر و درک بهتری از رفتا تحلیل دقیق

دریافتند که  و میلادی به منظور کاهش تنش در ابزار برش آلتراسونیک انجام دادند ۲005در سال  [۳]پژوهشی که کاردونی و لوکاس 

های برش  های مودال سیستم ارتعاشی و بهبود طراحی سیستم شخصهبینی م توانند به طور مؤثری برای پیش های المان محدود می مدل

ی  های برش با تغییر هندسه های شکست تیغه ای، کاهش تنش در مکان های برش چند تیغه طور خاص، برای سیستم استفاده شوند. به

با انجام  [4] لوکاس و همکاران ۲006شود. در سال  ی سیستم و تقویت دامنه مورد نیاز، حاصل می شده اجزا با حفظ فرکانس تنظیم

تحقیقات تجربی بر روی استخوان ران گاو وابستگی سرعت ارتعاش نوک تیغه و فرکانس تنظیم شده را به حرارت ایجاد شده گزارش 

ی  ر هندسهمشاهده است و تغییرات د تغییرات دمایی زیادی در نوک تیغه قابل با کاهش فرکانس تنظیم شده، ها دریافتند کهکردند. آن

به ارزیابی  [5] موغال و همکاران ۲0۲۱باشد. در سال  های خطی و غیرخطی مودال تأثیرگذار می  تیغه و هورن بر روی برهمکنش

کاری  ها برای ماشین تنش رساندن حداقل بهمنظور دستیابی به تقویت ارتعاش بالاتر و  های مختلف هورن آلتراسونیک به هندسه

های آلتراسونیک فولادی از  زنبوری با کمک امواج آلتراسونیک پرداختند. آنالیز ارتعاشی المان محدود بر روی هورن های لانه کامپوزیت

ای،  های ترکیبی پله های عددی، عملکرد هورن انجام شد. مطابق با نتایج حاصل از بررسی  نظر مود فرکانسی، دامنه ارتعاش و تنش

نمایی توخالی از نظر تقویت ارتعاش، ضریب ایمنی و عمر عملکردی نسب به -ای بزیر و پله-ای  پله کاتنوئیدی،-ای های پله ویژه هورن به

ها  باشد. در کاربردهای مختلف برش آلتراسونیک، عملکرد ابزار برش به پارامترهای برش و طراحی هندسی تیغه ها بهتر می سایر هندسه

نیست. استفاده از روش اجزا  ریپذ امکانیی محاسباتی و تجربی به راحتی ها روشاهای پیچیده ب . تحلیل پروفیل[6]باشد  وابسته می

ی فرکانسی مناسبی  ی هورن ابزار برش آلتراسونیک به صورتی که ضریب تقویت دامنه، توزیع تنش و فاصله محدود برای طراحی بهینه

ایج تواند به دو شیوه ی مقایسه با نت سازی عددی می سنجی و ارزیابی نتایج شبیه داشته باشد، امری ضروری است. در عین حال صحت

 های تجربی و یا روش تحلیلی صورت گیرد. آزمایش

 طولی شکل تشدید، فرکانس شامل پارامترهایی روی بر مخروطی قسمت زاویه اثر آلتراسونیک برش ابزار طراحی در ، تحقیق این در

 کامپیوتری سازی شبیه کمک به شده ایجاد تنش حداکثر و دامنه افزایش ضریب ها، فرکانس سایر از اصلی فرکانس جداسازی ارتعاش،

 روی بر برش های آزمایش همچنین است. شده ساخته و طراحی برش ابزار تیغه و هورن مناسب، مقادیر انتخاب از پس و شده ارزیابی

 .است شده انجام نیز برش ابزار عملکرد بررسی برای کربن افیال جنس از کار قطعه

 

 

 طراحی هورن ابزار برش آلتراسونیک -2

 [7] همکاران و آرنولد باشد. می مطلوب ینهکم یورود توان با یخروج ی دامنه حداکثر به دستیابی آلتراسونیک، برش ابزار یطراح در

 تشدید، فرکانس بر علاوه .شود می برش نیروی کاهش باعث ،ثابت ارتعاش فرکانس در آلتراسونیک ابزار دامنه افزایش که دادند نشان

 .یردگ قرار موردتوجه یدبا برش ابزار ههندس های یتمحدود
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 تعیین پارامترهای طراحی هورن -2-1

آن بین  و اختلاف کمترکم اجزا  ۱ یکیامپدانس آکوست باشد. ی در ابزار برش آلتراسونیک استفاده میامواج صوت بالای انتقالموادی با 

جنس  یبرا .شود می اجزا آن در محل اتصال ترکم شبازتاب یزانم و با مقاومت کمعبور موج ابزار برش موجب  دهنده لیتشکاجزای 

شود  یاستفاده م یینپا یکیبالا و امپدانس آکوست یحد خستگ با Ti-Al6-V4یتانیوم ت یا T6-7075ینیوم مانند آلوم موادیهورن از 

 است.  استفاده شده خوب یکار نیماش تیقابل و مناسب متیقدلیل به  T6-7075 ومینیآلوم اژیآل . در این تحقیق، از[8]

 یلوهرتزک 50تا  ۲0 یفرکانس ی هآلتراسونیک باز یشو و و شست ی، جوشکاریکار نیماشی و کار برشمانند  ییکاربردها یبرا

 مناسب، ابعاد یفرکانس ی از انتخاب محدوده پس .باشد یهرتز م 500، مودال فاصلهی حداقل مقدار مناسب برا .شود یماستفاده 

در  ی وطول یکه در مود ارتعاش هشد  یطراحای  به گونه یغههورن و ت یوسر،شامل ترانسد سیستم آلتراسونیک یکیمکان یها قسمت

دامنه و  یشترو توان، ب یانرژ ینبا کمتر شود یموجب م رزنانسبر اساس فرکانس  یو مرتعش شوند. طراح یکتحررزنانس فرکانس 

ی پایین عملکرد بهتری در برش مواد ترد داشته و ها فرکانسانسی ابزار برش آلتراسونیک، ی فرک در بازه ابزار حاصل شود. ییجا جابه

در این پژوهش با توجه به جنس انتخاب شده برای برش،  .[9]باشد  یمکیلوهرتز برای برش مواد نرم بهتر  40ی نزدیک به ها فرکانس

 قرار گرفت.مبنای طراحی و ساخت ابزار کیلوهرتز  ۲۲ترانسدیوسر با فرکانس 

تر کم یحرکت یها برش اجسام نرم از دامنه یبرا. باشد یم یکرومترم 50تا  ۱0در حدود  یحرکت ی برش آلتراسونیک دامنه ابزار در

نوک ابزار  ییجا جابه میزان .[9] شود میاستفاده  کمترو فرکانس  بیشتر یحرکت یها اجسام ترد از دامنه یو برا یشترو فرکانس ب

 ی،از مشخصات هندس ثرمتأ ضریب تقویت دامنه هورن باشد. ی دامنه یتتقو یبو ضر یدامنه ورود یزاندو عامل م متاثر از تواند یم

شود  و حد مجاز اتلاف انرژی تعیین می تحمل تنش قطعات یزانم یله،وس دنوع کاربر نظرگرفتن دربوده و با و جنس هورن  یابعاد

[۱0]. 

از  یارتعاش های مود یبو عدم ترک ساختروش تنش،  یعدامنه، توز یتمقدار تقو ،آلتراسونیک ابزار برش ی هورن انتخاب هندسهدر 

 یتتقو یزانم یشترینهندسه بوده و ب نیپرکاربردتر یا هورن پله یج،را یها هندسه یندر بها طراحی هستند.  یژگیو ینتر جمله مهم

 یراز سا، سطح مقطع یناگهان ییرو تمرکز تنش در محل تغ یتلفات انرژ یا هورن پلهدر . [۱۱] دارد ها تنسبت مساح یزاندامنه را به م

استفاده، هورن از حالت  یطدر شرا یکوچک ییر، با تغتشدید فاصله کم بین فرکانس تشدید و ضد یلو به دل ستایشتر ها ب هندسه

 ینالبته ا .[9] ی در ابعاد، این موارد را اصلاح نمودجزئ ییراتو تغ مختلفهای  یب هندسهبا ترککه میتوان  شود یخارج م یدتشد

 .ه باشددامنه هورن را داشت یتتقو یکاهش جزئممکن است موضوع 

ی انتخاب شده است و ابعاد آن به روش حل تحلیلی تعیین و طراحی و برای ا پلهی هورن به صورت  در این تحقیق ابتدا هندسه

هایی از نظر زاویه بر روی هندسه اعمال شده و با کمک حل اجزا  شود. سپس اصلاح و تحلیل اجزا محدود استفاده می سازی ابتدایی مدل

 های عملکردی بررسی خواهد شد. محدود تغییرات شاخصه

 

 اجزا محدود هورن ابزار برش یلو تحل سازی یهابعاد، شب یینتع -2-2

دست های متقارن( ب درجه )هورن پله 90با زاویه مخروط  هورن، طول ۲و  ۱و استفاده از روابط  ۱در ابتدا با توجه به مشخصات جدول 

توسط روش اجزا محدود تعیین و مورد   های عملکردی هر یک، . سپس ابعاد هورن با زاویای دیگر و تغییرات شاخصه[۱۲]آمده است 

 ۱هرتز در شکل  ۲۲000به همراه ترانسدیوسر با فرکانس تشدید است. نمایی از ابزار برش آلتراسونیک  رفته یل قرار گتحلبررسی و 

 نشان داده شده است.

 

                                                           
1 Acoustic Impedance 

(۱) 𝐿 =
𝑐

2𝑓
= 114.8(𝑚𝑚) =

𝜆

2
 

(۲) 𝑐 = √
𝐸

𝜌
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 مشخصات ابزار برش آلتراسونیک 1 جدول

 نوع قطعه جنس چگالی مدول یانگ ضریب پواسون

- (GPa) (Kg/m3)   

0.۳۳ 7۱.7 ۲8۱0 Al 7075-T6 هورن 

0.۲9 ۲۱0 7700 SPK تیغه 

0.۲9۲ ۲07 7868 St304 پیچ 

 

 
 ابزار برش آلتراسونیک یبعد از مدل سهانفجاری  یینما 1شکل 

 

بر اصلاحات لازم  یج آن،نتا یبررسحاصل از حل تحلیلی و ابعاد و هندسه  بر روی ابزار برش با توجه به مودال های یلتحل با اجرای

 درنظرگرفتنبا استفاده از حل عددی معادلات و با  توانند یمی المان محدود همچون آباکوس افزارها نرم .شود یمجموعه اعمال م یرو

نتایج  کردن لحاظابعاد و هندسه نهایی طراحی شده به روش حل تحلیلی با . تر ارائه کنند شرایط واقعی حاکم بر مسئله، نتایج دقیق

داشته باشند.  یو درجه حل متفاوت دهنده یلتشک یاندازه، نوع، اجزا توانند یها م المان. در حل اجزا محدود، شوند یمی اصلاح ساز هیشب

 ۲ جدول یجطور که از نتا . همانه استشد یمختلف بررس یها و نوع  با اندازه یزن با مش یساز مدل ۲0۲۲نسخه افزار آباکوس  در نرم

دارند؛  یزیناچ یاربس ییراتتغ یجاست که نتا یدر حال ینو ا یابد یم یش، با کاهش اندازه مش زمان حل مسئله افزادشو مشاهده می

 یبرا متر یلیم ۲ ی مش با اندازه یافته کاهش گیری البا انتگر یشده، المان مکعب به نکات ذکر  توجه با یقتحق یندر ا نیبنابرا

در  ۱سازی هورن با ابعاد و مشخصات ذکر شده در جدول  تصویری از شبیه ۲در شکل  .است  شده مسئله انتخاب   و حل یساز گسسته

 .شده استافزار آباکوس آورده  نرم

 
 بررسی میزان وابستگی نتایج به اندازه مش 2 جدول

 نوع المان اندازه مش تعداد مش زمان حل فرکانس طولی مرتبه اول

(Hz) (s) - (mm) - 

21329 15 448 4 C3D20R 

21289 16 760 3 C3D20R 

21262 23 4002 2 C3D20R 

21239 118 25422 1 C3D20R 
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 افزار آباکوس  تصویری از شبیه سازی هورن در نرم 2شکل 

 

و  یبررسهورن  مخروط ةیزاوین تحقیق، ا در کند. ایجاد میرا  یادیتمرکز تنش ز ی،ا پله یها سطح مقطع در هورن یناگهان ییرتغ

ذکر شده، در  ۱چه در جدول مطابق آن هایی فرض یشپ ییرات،تغ یندر تمام ا. شده استبیان  ۳اجمالی در جدول  صورت بهنتایج آن 

 و ضریبتنش  ادیردرجه، مق ۱70تا  90از  مخروطی یه قسمتزاو یشبا افزا دهد یآمده نشان م  دست به یجنتا .شود ینظر گرفته م

 درجه افزایش زاویه، حداکثر تنش هورن و ضریب 5درجه و صرفا با  ۱75با تغییر زاویه به  ید؛ ولنندار یادیزییرات تغ  دامنه یتتقو

 شود که یشده، مشخص م یساز مدل یها محل حداکثر تنش و نمونه یقبا تطب .ابدی یمکاهش  درصد ۲0حدود ، مجموعه  دامنه یتتقو

و هورن  یغهت یچ،پ تنش مقداراز  باید محل آن  با توجه به که است یغهنگهدارندة ت های یچپ یکیدر نزد در مقطعی حداکثر تنش مقدار

یی طولی به دلیل کاهش سطح جا جابه      هایی در نمودار ایجاد شکستگی، شده استنشان داده  ۳که در شکل  طور همان. کمتر باشد

 ۱45تا  90 زاویه مخروط با ها نمونه یبرافاصله مودال ت. مقطع مورد نظر، قابل مشاهده اسدر های مختلف  مقطع اجزا و وجود جنس

 .تر استمک هرتزی 500 ی مودال فاصله مناسب، از محدودة درجه

 طبق نتایج حاصل از تحلیل اجزا محدود، .ه استانتخاب شد درجه ۱55 مخروط یهبا زاو  ، نمونهموارد گفته شدهدرنظرگرفتن  با

کمتر  یغه،شده در نوک ت یجادا یارتعاشات عرض ی دامنه حال ینپنج برابر است و درع تقریبا مجموعه ینا یطول ی دامنه یتتقو یبضر

لازم  یارتعاش نامطلوب های از تداخل یریجلوگ یبرای کافی با مودهای ارتعاشی قبلی و بعدی فرکانس ی . فاصلهباشد یماز یک درصد 

 ر هورن در محدوده مجاز هستند.د ایجاد شده یها حداکثر تنش ینهمچنرعایت شده است. 
 

 افزار آباکوس مخروط هورن در نرم هیزاو تیحساس زیآنال جینتا 3 جدول

 طول هورن ی تبدیل زاویه فرکانس رزنانس تشدید قبلی تشدید بعدی تقویت دامنه حداکثر تنش

(MPa) - (Hz) (Hz) (Hz) (degree) (mm) 
115.8 5.198 22413 <15000 21975 90 93.4 
115.7 5.156 22405 <15000 21959 105 93.7 

115.6 5.130 22307 <15000 21967 120 94.4 

115.9 5.117 22184 <15000 21984 135 95.4 

116.0 5.105 22014 <15000 21969 145 96.3 

115.6 5.128 24315 21408 21983 155 97.8 

114.2 5.042 23410 20603 21989 165 100.3 

110.2 4.848 22332 19633 21965 170 103.2 

90.۱ ۳.977 ۲486۲ ۲05۲5 ۲۱97۲ 175 ۱09.۳ 
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 نمودار جابجایی طولی در طول هورن 3شکل 

 

 گر امپدانسصحت سنجی ابزار برش توسط دستگاه تحلیل -2-3

 فرکانس گیری اندازه و عملی نتایج با تئوری نتایج ی مقایسه و شده ساخته ابزار برش آلتراسونیک صحیح عملکرد از اطمینان به منظور

 4 شکل در که گونههمان. است شده استفاده از شرکت باندرا الکترونیکسPV520A امپدانس مدل  گرتحلیل دستگاه از آن، رزنانس 

ی نتایج  مقایسه است.  شده گیری اندازه هرتز ۲۲047 دستگاه این توسط آلتراسونیک است، فرکانس رزنانس ابزار برش  شده داده نشان

 دهد. می  درصد را نشان ۲8/0 سازی عددی مدل، خطای بسیار اندکی به مقدار شده با شبیه ه ی ساخت تحلیل مودال عملی نمونه

 

 
 گر امپدانستحلیل ی دستگاه وسیله ساخته شده به ابزار برشسنجی  صحت 4شکل 

 

 

ی 
طول

ی 
جای

جاب
(

µ
m

)

(m)طول هورن 
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 ها انجام و تحلیل آزمایش -3
وات  ۱۲0و  90، 0های  توسط ابزار برش آلتراسونیک در توان یرو و کیفیت سطح برشن ی یسهو مقا یریگ با هدف اندازه هایی یشآزما

بر  متر یلیم 80ثابت  با سرعت متر و یلیم یککربن با ضخامت   از جنس الیاف یکار قطعهبرش  یش،آزماهر مرحله  در .است  هانجام شد

لازم برش  یرویسطح برش و ن یفیت، کدر این آزمایش یریگ کنترل و اندازه قابل یخروج یپارامترها ینب از. شده است انجام  دقیقه

 .است هسه مرتبه تکرار شد آزمایشهر  ی،احتمال یاز خطاها یریجلوگ ی اطمینان از صحت نتایج وبرااست.  هقرار گرفت یمورد بررس

برش داده  متر یلیم 40برابر با  یطول یش،آزما مرحلهدر هر  برسند. یداربه حالت پا یبرش یروهاین که ای باشد به اندازه یدبا برش طول

 یمبا امکان تنظآلتراسونیک  ، منبع تغذیهدستگاه تست کشششامل  یزاتتجه از فرایند انجام آزمایش و یینما 5. در شکل است  هشد

 .است شده  داده تیغه نشان  و یوسرترانسد ،هورن یمجموعه و  کربن  ورق الیافن، فرکانس و توا

 

 
  STM-50بر روی دستگاه  نمایی از فرایند برش توسط ابزار برش آلتراسونیک 5شکل 

 

ی نیروی ریگ اندازهنمودار حاصل از  6است. شکل  شده  های متفاوت آلتراسونیک نشان داده مقادیر حداکثر نیرو در توان 4در جدول 

کربن با   دست آمده از برش الیافهنتایج ب .دهد ینشان م را بدون اعمال امواج آلتراسونیک در دو حالت با وکربن   الیاف یتکامپوزبرش 

دهد. تحقیقات انجام شده در  را نشان می آلتراسونیکبرابر کمتر نسبت به برش بدون  ۱6استفاده از امواج آلتراسونیک کاهش نیرویی تا 

روی برش با آلتراسونیک را تبدیل اصطکاک ایستایی به جنبشی بیان ی بررسی مکانیزم برش آلتراسونیک، علت کاهش نی زمینه

 نیروی و شود می انجام منقطع صورتهب برش کند، می برش به ای شروع ضربه و منقطع صورتهب ابزار اینکه دلیل . به[۱۳]اند  نموده

آلتراسونیک توسط  امواج بدون و با کار برش قطعه ی لبه ای از کیفیتنمونه 7شکل . [۱4]یابد  می کاهش ابزار به کار قطعه سوی از وارده

 با برش شود در می دیده وضوح گونه که در تصاویر به را نشان می دهد. همان KIM-3020CU-IMمدل  ۱ دستگاه اندازه گیری ویدوئی

بهبود کیفیت سطح برش . یافته و مقدار عدم مستقیم بودن آن کاهش یافته است افزایش برش ی لبه کیفیت آلتراسونیک، امواج

. بنابراین برش با ابزار برش [۱5]باشد   جهت سرعت برش و جهت الیاف ینب یهزاوتواند ناشی از تغییر حالت شکست در اثر تغییر  می

آلتراسونیک علاوه بر کاهش نیروهای برش، مکانیزم برش نیز نسبت به حالت بدون آلتراسونیک متفاوت بوده که در نهایت جدایش 

 یابد. برش و مقدار مستقیم بودن آن افزایش می ی ظاهری لبه الیاف کمتر شده و کیفیت

                                                           
1 Video Measuring System (VMS) 
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 های متفاوت آلتراسونیک بر نیروی برش اثر توان 4 جدول

 حداکثر نیرو

(N) 

 توان

(W) 

 (0بدون التراسونیک ) 460

۲70 90 

40 ۱۲0 

 

 
 بر دقیقه متر یلیم 80وات و سرعت پیشروی ثابت  ۱۲0و  90 های آلتراسونیک با توانو برش با امواج بدون آلتراسونیک  برش در برشی نیروی  سهیمقا 6 شکل

 

 
 آلتراسونیکدون بو  بادر برش  قطعه کار برش ی لبه تیفیک ی سهیمقا 7شکل 

 

  گیری نتیجه -4
شکل با زاویای مختلف،  کردن قسمت مخروطی اضافهشده و سپس  یطراح ای پله هورن یلی،با انجام محاسبات تحلدر این تحقیق، ابتدا 

اضافه کردن قسمت مخروطی با زوایای مختلف  که دهند است. نتایج نشان می  اجزا محدود مورد بررسی قرار گرفته یلتحلبا استفاده از 

وجود استفاده از هورن با  شود. البته با این درصد در میزان حداکثر تنش و ضریب تقویت دامنه هورن می 5سبب تغییراتی در حدود 

شود و با تغییر  استحکام بیشتر ابزار در مقابل نیروهای حاصل از برش میو همچنین  یمود ارتعاشفاصله مخروط میانی باعث افزایش 

شدید، ی فرکانس تشدید و ضد ت تواند با افزایش فاصله یابد و می تر سطح مقطع، اتلاف انرژی امواج به صورت گرما کاهش می یکنواخت

 همشخص شد شرایط فوقتحت  ینهبه ی یهدرجه به عنوان زاو ۱55 ی یهزاوپایداری عملکرد ابزار را در فرکانس تشدید بهبود دهد. 

 درصد ۲8/0 مقدار به اندکی بسیار خطای مدل، عددی سازی شبیه با شده ساخته ی نمونه عملی مودال تحلیل نتایج ی با مقایسه .است 

 است.ه شد یریگ اندازه
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نسبت به برش بدون امواج  شانزدهم یکاستفاده از ابزار برش آلتراسونیک نیروهای برش به طور محسوسی تا با طبق نتایج حاصله، 

نتیجه کاهش اصطکاک بین ابزار و قطعه از جمله دلایلی است که  . تماس کمتر ابزار با ناحیه برش و دراست  یافته آلتراسونیک کاهش 

برش با امواج آلتراسونیک،  که در شود وضوح دیده می ی برش بیان شده است. در تصاویر میکروسکوپی سطح برش بهبرای کاهش نیروها

 یهزاوتواند در اثر تغییر مکانیزم برش ناشی از تغییر که می است ش یافته اهو مقدار عدم مستقیم بودن آن کبرش افزایش  ی لبهکیفیت 

 .باشد جهت سرعت برش و جهت الیاف ینب

 

 فهرست علائم 
L طول هورن (m)  
𝑐 سرعت موج در ماده (ms-1)  
f فرکانس موج (s

-1) 
E  مدول الاستیسیته(Kgm

-1
s

-2
) 

 علائم یونانی
𝜆  طول موج در جامد(m) 

𝜌 ( دانسیته جامدkgm-3) 
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