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  یلیکونی و س  یدیکارب   یندهوجود ذرات سا   یلبه دل  ی خاکستر  یهامواد سخت و شکننده از جمله چدن  یسنت  ی کارسوراخ 

. هدف  کندیم  یداافت پ  یز سوراخ ن   یفیتدقت و ک   یجه ابزار و کاهش عمر مته شده و در نت  یادز  یشدر ساختار آن، موجب سا

ا  افزا  یفیتبهبود ک  یق،تحق  یناز  ابز   یش سطح و  از روش  یچدن خاکستر  ی کارمته در سوراخ  ارعمر  استفاده    ی هااست. 

مقاله اثر استفاده   ین شود. در ا  کاریینماش  یطباعث بهبود شرا  تواند یم  یسنت  کاریینماش  های در فرایند  ین و نو   یشرفتهپ

به    یابزار ارتعاش  لیلو تح  یمورد مطالعه قرارگرفته است. ابتدا طراح  یچدن خاکستر  ی کاراز ارتعاشات فراصوت بر سوراخ

نرم ارتعاشکمک  از ساخت، مجموعه  و پس  انجام شده  آباکوس  رو  یافزار  بر  نصب    یفرز کنترل عدد  ینماش  یفراصوت 

درصد و بهبود    30ابزار تا    یشکه استفاده از امواج فراصوت موجب کاهش سا   دهندینشان م  یتجرب   یج است. نتا   یده گرد

 یکارسوراخ  یاتسوراخ در عمل  یدرصد و بهبود گرد  20سطح سوراخ تا    یفیتک  زایشباعث اف  ینعمر آن شده و همچن  ینسب

 شده است.  یچدن خاکستر
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 Traditional drilling of hard and brittle materials, including grey cast iron, causes excessive tool wear 
and reduced drill life due to the presence of abrasive carbide and silicon particles in its structure, 
resulting in reduced hole accuracy and quality. This research aims to improve surface quality and 
increase drill life in drilling grey cast iron. Using advanced and modern methods in traditional 
machining processes can improve machining conditions. In this article, the effect of using ultrasonic 
vibrations on grey cast iron drilling has been studied. First, the design and analysis of the vibrating tool 
were carried out using Abaqus software, and after manufacturing the ultrasonic vibrating set, it was 
installed on the computer numerical control milling machine. Experimental results show that the use 
of ultrasonic waves has reduced tool wear by 30% and improved its life, while also increasing the 
quality of the hole surface by 20% and improving the roundness of the hole in gray cast iron drilling 
operations. 
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 مقدمه  -1
و دقت بهتر و    یفیتبا ک  ییهاسوراخ   یجادو ا  هاینهبه منظور کاهش هز  یخروج  یپارامترها  یشتربهبود هرچه ب  ی،کارسوراخ   فراینددر  

 ینهبا صرف هز یدو جد   یننو  یهاروش   یریکارگبه  ینب  ینهمواره مورد توجه محققان و صنعتگران بوده است. در ا فرایندراندمان    یشافزا

 یق دق  یزاتسطح سوراخ را بهبود ببخشد تا در هنگام مونتاژ تجه  یدهد و دقت و زبر   یش که بتواند عمر مته را افزا  بال   ی کم و ماندگار

انواع مواد ترد و نرم و قطعات رسانا   یکارها که در سوراخروش  یناز ا  یکی برخوردار است.    یخاص  یتاز اهم   یاید، ب  یش مشکل پ   ینکمتر

. [1]  شودیم  یکارسوراخ   یطو بهبود شرا  یسهحذف پل  یا از ارتعاشات فراصوت است که باعث کاهش    فاده رسانا کاربرد دارد، است  یرو غ 

سنتی و ارتعاشات فراصوتی است که در آن علاوه بر حرکت   کاریینروش ترکیبی از ماش  یک 1کاری به کمک ارتعاشات فراصوتیسوراخ 

میکرومتر در جهت طولی در راستای محور دوران ارتعاش   30تا    2کیلوهرتز و دامنه    40تا    16چرخشی متداول، مته با فرکانس حدود  

 . [ 3]عمر ابزار خواهد شد  یش. اعمال ارتعاشات فراصوتی به ابزار، سبب صلبیت آن، کاهش لغزش مته و افزا[2]کند می

وجود   یسنت یکاربه کمک ارتعاشات فراصوتی نسبت به سوراخ  یکاردر سوراخ یاریبس هاییتبا توجه به مطالعات صورت گرفته مز

 کاریبه کاهش نیرو و گشتاور که علاوه بر ذخیره انرژی، احتمال تغییر شکل قطعات نازك در حین سوراخ   توانیها م دارد. از جمله مزیت 

ملاحظه در خروج ، بهبود قابلکاهش یا حذف پلیسه   دار،یب در سطوح ش  یژهسوراخ به و  ی و هندس  یدقت ابعاد  ایش افز  دهد،یرا کاهش م

 ینرخ براده بردار   یشعمر مته و افزا  یشکند و افزاتر کمک میهای عمیقسوراخ   یجادها که به اشدن براده  تریز ر یلبراده از سوراخ به دل

  لیه یهروش سبب عدم ل ین با ا یهمواد چندل یکارنمونه، سوراخ  یمواد خاص نیز مفید است. برا یکاریناشاره کرد. این روش برای ماش

  ی خوردگ روش، احتمال ترك  ینمواد ترد و سخت با ا  یکار. علاوه بر آن در سوراخ شودیم  کاریینماش  یناز هم ح  یافال  یشدن و جداساز

 . [1] شودیقطعه کار کمتر م

. مزایای این روش باعث  [ 4] گرددیبرم 1950سال  یلبه کمک ارتعاشات فراصوتی به اوا یکاراولین کارهای تجربی در زمینه سوراخ 

استخوان که   یکاراز این روش برای سوراخ   [5]شده است تا امروزه تحقیقات متعددی در این زمینه صورت پذیرد. خادمی و همکاران  

و دما بررسی    یکاردر جراحی ارتوپدی دارد استفاده نمودند و اثر نرخ پیشروی و سرعت دورانی را بر روی نیروی سوراخ   انکاربرد فراو

  یقهبر دق متریلیم 40 یشرویو نرخ پ  یقهدور بر دق 500در سرعت دوران ابزار  یعمل جراح ینبه استخوان ح یبآس ینکردند که کمتر

امواج فراصوت  یریکارگبا به یکاراثر پارامترهای نیروی پیشروی، تغییر فرم براده و دما در سوراخ [ 6]. پوجانا و همکاران شودیحاصل م

پ   [7]و همکاران    یوررا بررسی کردند. کد سنتی و    یکاررا در سوراخ   یلیکونس  یدو درصد ذرات کارب  یشرویاثر سرعت برشی و نرخ 

نشان داد که   یجقرار دادند. نتا  یموردبررس  یسطح سوراخ به روش تاگوچ  یفیتماده مرکب بر روی نیرو و ک  یکالتراسون  یکارسوراخ 

به بررسی نیروی   [8]باشند. پاك طینت و همکاران  بر روی کیفیت سطح دارا میرا    یرو درصد ذرات ساینده بیشترین تأث  یسرعت برش

درصد و در کمترین   36پرداختند و به کاهش نیرو در بیشترین حالت تا   T62024-کاری ارتعاشی آلومینیوم  محوری در فرایند سوراخ 

کاری از ارتعاشات فراصوت برای سوراخ   [9]کارگیری ارتعاشات فراصوت دست یافتند. شکوری و همکاران  درصد در صورت به  23حالت تا  

استفاده نمودند. آن نیروی محوری  بهینه   1000  سرعت دورانی  ها دریافتند کهاستخوان ران گاو جهت بررسی  بر دقیقه، سرعت  دور 

سوراخ  نیروی  حداقل  به  رسیدن  برای  ابزار  و همکاران  چرخش  ظهور  بود.  خواهد  دامنه   [10]کاری  دورانی،  پارامترهای سرعت  تأثیر 

ها  کاری فولد به کمک ارتعاشات فراصوتی بررسی کردند. نتایج آنارتعاشات مته و جنس قطعه کار را بر زبری سطح در فرایند سوراخ 

اما    یدآتری به دست میدورانی، سطح صاف  تر، با افزایش دامنه ارتعاشات مته و افزایش سرعتهای سختحاکی از آن دارد که در فولد

  یتی قطعات کامپوز  یکاردر سوراخ   یکالتراسون  اجامو  یریکارگکه به  یافتنددر  [11]  و همکاران  یدینرم اثر عکس دارد. جد  یهادر فولد

  یپارامترها یرتأث [12]. پروانه و همکاران شودیآن م یسطح یوبسطح سوراخ و کاهش ع  ی کربن، موجب بهبود صاف یبربا ف شده یت تقو

  1.7225  فولد   یکارسوراخ   یاتسطح سوراخ در عمل  یفیترا در ک  یکو ارتعاش التراسون  یشرویقطعه کار، سرعت پ   یمختلف از جمله سخت

خروجی و عوامل سرعت دورانی و نرخ  یبه عنوان متغیرها 2سوراخ  یابزار، زبری سطح و گرد  یش عامل سا یقتحق ین کردند. در ا یبررس

 اند. به عنوان متغیرهای ورودی در نظر گرفته شده  یپیشرو

و    های گرافیت و حاوی ذرات ساینده کاربیدی و سیلیکونیکه دربردارنده ورق   GG20خاکستری  پژوهش، قطعه کار چدن    یندر ا

. پس  کندیهمراه م  فرایند  ینقطعه ح  یخوردگو ترك  هایی از جمله سایش زیاد ابزارکاری آن را با چالشجنس سخت و ترد است، سوراخ 
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گیری و سپس تأثیر متغیرهای ورودی خروجی اندازه  یتجربی مطابق این طراحی، انجام شده و متغیرها  ایهها، آزموناز طراحی آزمایش

شده با    کاریینماش  یهاسوراخ   یفیتابزار و ک  یشاز لحاظ سا  یو ارتعاش  یسنت  یکارسوراخ   یتگردد و در نهاها بررسی میبر خروجی

 یطآن، سبب بهبود شرا  یزاتتجه هایینههز  رغم یامواج فراصوت عل  یریکارگکه به  تاز آن اس  یحاک   ها ی. بررسشوندیم   یسهمقا یکدیگر

 و بال رفتن عمر ابزار شده است. یات عمل ینعدم استفاده از روان کار ح ،یچدن خاکستر یکارسوراخ 

 

 روش تحقیق  -2
شده   یمتمرکز کننده و ابزار مته طراح  یوسر،کاری چرخان شامل ترانسدسوراخ   ی ابزار ارتعاش  یک  ی،پژوهش با استفاده از مود طول  یندر ا

  . تمرکز دهنده نقش انتقال انرژی و تمرکز آن شودیاستفاده م  یزوالکتریکپ   یوسرترانسد  یکارتعاش فراصوت، معمولً از    یداست. برای تول

و سپس از متمرکز کننده به ابزار برش  شودیبه متمرکز کننده منتقل م یوسرانرژی فراصوت از ترانسد ی،مجموعه ارتعاش یکدارد. در  را

آن بر اساس سطح   یو سطح مقطع خروج یوسرابعاد سطح مقطع ورودی متمرکز کننده بر اساس قطر ترانسد ی، طورکل. بهیابدیانتقال م

 اصوت باشد. موج فراز نصف طول  یحمضرب صح ید با یزمتمرکز کننده ن طولو  شودیم یینمقطع ابزار تع

امکان را داشته   ین ای است تا اآن به شکل استوانه   یی پژوهش، شامل دو بخش است که بخش ابتدا  ین مورد نظر در ا  متمرکز کننده 

شده تا به کوچک  یآرامبه یمخروط  یلپروف یک سپس سطح مقطع با  ؛مورد نظر، باز و بسته شود یوسربه ترانسد یراحتباشد که بتوان به

و کامل سفت   یچ متمرکز کننده پ   یدرون سوراخ ابتدا  یزن متریلیم  12کاری به قطر . ابزار سوراخ دمتمرکز شدن انرژی فراصوت کمک کن

 .جدا نشود آناز  فرایند ینتا ح شودیم

پ   ی ارتعاش  یکارطول مجموعه سوراخ   ینکها  یلبه دل    یلی تحل  یهااست، به کمک روش  یچیدهشامل دو جنس مختلف و هندسه 

المان    یابزار از روش عدد  یارتعاش  یلتحل  یبرا  یجهو مته را به دست آورد. در نت  متمرکز کنندهآن شامل    یاجزا  یقابعاد دق  توانینم

از نرم   یلوهرتز،ک  20  یعنی  یوسرترانسد  ید و مته در فرکانس تشد   متمرکز کنندهابعاد    یینجهت تع  ،افزار آباکوسمحدود و با استفاده 

دقیق گره که در آنجا میزان ارتعاش امواج به صفر توسط فلنج، مکان    یارتعاش  یکارابزار سوراخ   یبند  یرهگ  یاستفاده شد. علاوه بر آن برا

کاری ارتعاشی تحلیل مودال ابزار سوراخ   الف-1افزار آباکوس تعیین شد و فلنج مناسب در آن محل تعبیه شد. در شکل  رسد، توسط نرممی

 شده است.افزار آباکوس نشان دادههای ارتعاشی در طول ابزار در نرمموقعیت گره ب-1شکل و  

 

  
 ( ب) ( الف)

 آباکوس  افزار نرمدر طول ابزار در  یارتعاش یهاگره یت موقعب(   ،ارتعاشی در آباکوس کاریسوراختحلیل مودال ابزار الف(  1شکل 

 

به   با هم دارا باشد. خصوصیات مکانیکی شامل مقاومت  را  باید دو خصوصیت مکانیکی و آکوستیکی خوب  جنس متمرکز کننده 

خستگی بال، تنش تسلیم بال، چقرمگی شکست و مقاومت به سایش مناسب و خصوصیات آکوستیکی شامل اتلاف انرژی کم، میرایی  

. [14]از خواص صوتی و مکانیکی مطلوبی برخوردارند    7000. آلیاژهای آلومینیوم سری  [13]شود  ارتعاشات پایین و سرعت صوت بال می

بر با روکش تیتانیوم نیترید انتخاب گردید. مته استفاده شده نیز از جنس فولد تند T6-7075 بنابراین جنس متمرکز کننده، آلومینیوم

دهد.  شده را نشان میابزار ساخته ب  -2شکل  و  سازی عددی  کاری ارتعاشی حاصل از شبیه طراحی نهایی ابزار سوراخ   الف-2است. شکل  

 فاصله حقیقی در طول مسیر 

ی
میل

ی )
جای

جاب
ر(

مت
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 1پس از ساخت و نصب ابزار ارتعاشی، به منظور رسیدن به فرکانس تشدید و مود طولی ارتعاشی مطلوب ابزار از دستگاه آنالیز امپدانس 

گیری شد که با هرتز اندازه  20157دهد که مقدار  کاری ارتعاشی را نشان میفرکانس تشدید نهایی ابزار سوراخ    3استفاده شد. شکل  

 افزار المان محدود آباکوس، تطابق نسبتاً خوبی دارد. آمده از نرمدستفرکانس تشدید به
 

 
 

 ( ب) ( الف)

 شده ارتعاشی ساخته  کاریسوراخابزار ب(  ،یعدد  یسازهیشبحاصل از   یارتعاش  یکارابزار سوراخ  یینها  یطراح الف( 2شکل  

 

 
 ارتعاشی  کاریسوراخگیری فرکانس تشدید ابزار اندازه 3شکل 

 

نهایت   ارتعاشی  در  نظر  امجموعه مورد  و  شامل  ارتعاشی  نحوه  بزار  بسته شد که  فرز کنترل عددی  روی دستگاه  بر  ترانسدیوسر، 

است و دوران توسط کلگی دستگاه فرز و از طریق  2رینگ لغزشیرسانی از منبع تغذیه به ترانسدیوسر، از طریق سیستم ذغال روی  برق 

به همراه اجزای آن نشان   4در شکل    CNCشده روی دستگاه فرز  تسمه به سیستم ارتعاشی منتقل گردید. مجموعه ابزار ارتعاشی تعبیه

بر با روکش تیتانیوم نیترید به  چدن خاکستری با ابزار مته فولد تند  کاریسوراخ سرعت برشی و پیشروی بهینه برای    .شده استداده

 های اولیه به منظور مشاهده. با انجام آزمون [ 15]باشد  متر بر دور میمیلی  27/0تا    18/0متر بر دقیقه و    35تا    25ترتیب در محدوده  

کاری با حالت خشک و بدون استفاده از روان های سوراخ انتخاب شده است. آزمون   1سایش ابزار، پارامترهای ماشینکاری مطابق جدول  

متر در دو شرایط متفاوت  میلی  18کاری به عمق  های سوراخ کار انجام شد. پس از تنظیمات سرعت برشی و نرخ پیشروی مطلوب، آزمون 

 با و بدون ارتعاشات فراصوت انجام شدند. 

  3معمولی کاری  با استفاده از روش سوراخ   جادشدهیاهای  ، سوراخ بال ردیف  در    ،سوراخ شده  چدن خاکسترییک نمونه از    5شکل  در  

پس از هر آزمایش سه بار تکرار شده و  ت.  اس  مشاهدهقابل 4ارتعاشی کاری  با استفاده از روش سوراخ   جادشدهیاهای  و ردیف بعدی سوراخ

به ترتیب به کمک میکروسکوپ دیجیتال، دستگاه زبری سنج ها  سوراخ   زبری سطح و گردی  سایش ابزار،  کاری، پارامترهایانجام سوراخ 

 قرار گرفت. یموردبررس 5گیری تصویریو دستگاه اندازه

 
1 Impedance Analyzer 
2 Slip Ring 
3 Ordinary Drilling (OD) 
4 Ultrasonic Drilling (UD) 
5 Video Measuring Machine 
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 فرز   دستگاه روی شده مونتاژ  ارتعاشی ابزار   مجموعه 4 شکل

 
 فرایند در  استفاده مورد ارامترهای پ 1جدول 

 

 
 GG20های ایجادشده روی چدن خاکستری سوراخ 5شکل 

 

 نتایج و بحث -3

 ابزار   یشسا -1-3

 GG20کاری چدن خاکستری  های سایش ابزار در سوراخ کاری، مکانیسمتوجه به مشاهدات صورت گرفته پس از انجام هر آزمون سوراخ با  

از وجود ذرات سخت کاربیدی و سیلیکونی درون قطعه کار و  ابزار ناشی  از دو نوع سایش خراشان و تدریجی روی سطح آزاد  عمدتاً 

ها در  . در واقع این برادهاستشده به خصوص در نوك مته  های انتخابهمچنین چسبندگی براده به ابزار به دلیل پایین بودن پیشروی

 مقدار پارامترها  واحد پارامترها  پارامترها 

 rpm 500-600-700 ( n) سرعت دورانی

mm ( fa) نرخ پیشروی

min
 10-30-50 

 W 150 ( P) لتراسونیکا توان 

 Hz 20100 ( f)  فرکانس

 کاری معمولی سوراخ

 کاری با امواج فراصوت سوراخ

فیکسچر اتصال مجموعه به   رینگ لغزشی زغال و 

 ماشین کنترل عددی

محفظه استوانه توخالی برای قرارگیری  

 ترانسدیوسر و اتصالت الکتریکی 

 ماشین کنترل عددی

سیستم انتقال دوران به ابزار  

 کاری ارتعاشی سوراخ

 کاری ارتعاشی ابزار سوراخ
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شوند و چون چسبندگی شدیدی به ابزار دارند، موقع کنده شدن قسمتی از ابزار را نیز طول فرایند مدام شکسته شده و باز ترمیم می

 شود.گردند که این پدیده سایش نفوذی نیز نامیده میهمراه خود کنده و به صورت تدریجی باعث سایش ابزار می

اندازه از تصویربرداری توسط میکروسکوپ دیجیتال از سطح آزاد مته و  ابزار با استفاده  گیری عرض متوسط بررسی میزان سایش 

کاری ارتعاشی و معمولی های مختلف انجام شد و نتایج حاصل از دو سوراخ های دورانی و پیشرویمنطقه سایش خراشان ابزار در سرعت

 دهند. ها را نشان میگیری نتایج حاصل از این اندازه 6در این حالت با یکدیگر مقایسه شدند. شکل 

 

 
   معمولی  کاریسوراخارتعاشی و  کاریسوراخهای پیشروی مختلف در دو حالت  های دورانی و نرخدر سرعت تغییرات سایش ابزار  6شکل 

 

کاری معمولی کمتر است.  کاری به کمک ارتعاشات فراصوت نسبت به سوراخ شود، سایش ابزار در سوراخ طور که مشاهده میهمان

آن می اثر  علت  در  آنتواند  بهتر  و خروج  براده  از کاهش چسبندگی  ناشی  براده  زاویه  افزایش  و  اصطکاك  نیز کاهش  و  از سوراخ  ها 

 های رفت و برگشتی ابزار و عدم تماس پیوسته ابزار و قطعه کار باشد. حرکت 

توان سایش ابزار  کاری معمولی و ارتعاشی، میبا توجه به نمودار، با افزایش سرعت برشی و کاهش نرخ پیشروی در هردو فرایند سوراخ 

را کاهش و عمر آن را افزایش داد. دلیل این امر آن است که با افزایش سرعت دورانی، دمای منطقه برش بالتر رفته که موجب کاهش 

شود. علاوه بر این کاهش  شود و نیرو و ساییدگی ابزار کمتر میکاری میمقاومت ماده شده و بنابراین ماده با مقاومت برشی کمتری ماشین

شود. البته با توجه به جنس قطعه تر براده شده و نیروی وارد بر ابزار کمتر میگیری راحت نرخ پیشروی، سبب کاهش اصطکاك و شکل

رخ پیشروی بهینه برای انجام فرایند را به دست آورد که در آن مقدار، راندمان فرایند به بیشترین حد توان میزان سرعت برشی و نکار می

 خود خواهد رسید.

 

 زبری سطح سوراخ  -2-3

لزم به ذکر است برای افزایش گیری شد، اندازه aR معیارجهت زبری سنجی هر سوراخ بر طبق ، هـاگیری زبری سطح سوراخاندازهجهت 

کاری در دو حالت گیری شد. نتایج حاصل از زبری سطوح سوراخ بار تکرار در یک محدوده، اندازه  3دقت و کاهش خطا زبری هر سوراخ با  

 . اندشدهنشان داده 7های مختلف در شکل های دورانی و پیشرویارتعاشی و معمولی در سرعت

کاری توان گفت که در اثر استفاده از ارتعاشات فراصوت در سوراخ ها و مشاهدات تجربی میگیری و اندازه  7به نمودار شکل  با توجه  

این امر به دلیل سایش و خوردگی    ؛ یابدمیکرومتر کاهش می 1تا    8/0طور میانگین بین  ها به، زبری سطح سوراخ GG20چدن خاکستری  

 پذیرد. کاری ارتعاشی است، صورت میتر و چسبندگی کمتر آن در حین سوراخ کمتر ابزار که ناشی از ذرات براده کوچک 
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شود که سطح سوراخ کمتر تر جدا شدن آن، موجب میعلاوه بر این افزایش سرعت دورانی به دلیل کاهش چسبندگی براده و راحت

طرف چسبندگی براده  های روی سطح کمتر شود. اما طبق نتایج حاصل، با تغییر نرخ پیشروی چون ازیک وبلندیخراشیده شده و پستی

کند و از طرف دیگر ضخامت براده تغییر شکل نیافته بیشتر شده که منجر به افزایش نیروی کمتر و به بهبود صافی سطح کمک می

شده،  شود، تغییر نرخ پیشروی در گستره انتخابشود و در نتیجه مته کند شده و صافی سطح سوراخ خراب میمحوری وارد بر مته می

داشت. این مورد   وجود خواهد های متفاوت  از صافی سطح در نرخ پیشروی تأثیر اندکی بر زبری سطح سوراخ داشته و تقریباً روند ثابتی  

 .استمشاهده  قابل 7به خوبی در نمودار شکل 

 

 
 ی معمول کاریسوراخو   یارتعاش  کاریسوراخمختلف در دو حالت  یشرویپ ی هاو نرخ ی دوران  ی هادر سرعت زبری سطح سوراخ  راتییتغ 7شکل 

 

 گردی سوراخ  - 3-3

شده است. نتایج حاصل از استفاده  KIM-3020CU-IMمدل   گیری تصویریگردی سوراخ، از دستگاه اندازه  عدم گیری میزان  برای اندازه

 شده است. نمایش داده  8ها در شکل عدم گردی سوراخ 
 

 
 ی معمول کاریسوراخو  ی ارتعاش کاریسوراخمختلف در دو حالت   یشرویپ یهاو نرخ یدوران  یهاسوراخ در سرعت  گردی رات ییتغ 8شکل 
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بخشد؛ در  یشود و طول عمر ابزار را بهبود میم  یکارنیماش  یروهایباعث افت ن  نکهیبا توجه به ا  فراصوت اعمال ارتعاشات  یطورکلبه

از   یی اهبرش کمتر شده و باعث بهبود پارامتر  فرایندارتعاشات ناخواسته در    ،یداریکند. با بهبود پا یکمک م   فرایند  یداریبه پا  جهینت

ها،  توان گفت که عامل مهم در میزان گردی سوراخ همچنین می  . [16]  گرددیبودن سوراخ م  یااستوانهو    یسطح، گرد  یجمله صاف

 است ابزار  به بیگردد ابزار شکل خود را از دست بدهد، آسیکه باعث م   یعامل نیترمهم. استتوانایی ابزار در حفظ شکل و هندسه خود  

ابزار،    به  . در نتیجه با اعمال ارتعاشات فراصوت و کاهش آسیباستدر منطقه برش    یکارنیماش  یرویکه وابسته به دو عامل مهم دما و ن 

همچنین با توجه به نمودار   شود.ایجاد می  یترقیدقبا ابعاد و هندسه    ییهاسوراخ و    شدهحفظ بیشتری    زمانمدتمته    شکلهندسه و  

 ها را افزایش داد. نتیجه گرفت که با افزایش سرعت برشی و کاهش نرخ پیشروی، گردی سوراخ  توانیم 8شکل 

 

 نوع و اندازه براده  -4-3

چدن    کاریسوراخ امواج فراصوت در    یریکارگبهشدن اندازه براده و خرد شدن آن با    ترکوچکتوان به  از دیگر نتایج این پژوهش نیز می

 . دهد می معمولی را نشان کاریسوراخارتعاشی و  کاریسوراخ مقایسه اندازه و نوع براده در دو حالت    9 خاکستری اشاره کرد. شکل

 

 
 ارتعاشی   کاریسوراخمعمولی و ب(   کاریسوراخمقایسه نوع و اندازه براده در الف(  9شکل 

 

 گیرینتیجه -4
پژوهش  در از    این  ابزار سوراخ  ،طراحیپس  مونتاژ  و  آزمونتحلیل، ساخت  ارتعاشی مطلوب،  به شرایط  و رسیدن  ارتعاشی  های  کاری 

گیری های پیشروی مختلف انجام شد و پس از اندازههای دورانی و نرخدر سرعت  GG20کاری بر روی قطعه کار چدن خاکستری  سوراخ 

 :آمده استدستها، نتایج زیر بهبندی نهایی آنپارامترهای خروجی مورد مطالعه و جمع

هم   %30توجه داشت. این کاهش سایش تا کاری معمولی کاهش قابلنسبت به سوراخ  کاری ارتعاشیسایش ابزار در سوراخ  •

 شده است.  مشاهده

از آنجا که سایش ابزار یکی از عوامل مهم و مؤثر بر عمر ابزار است، با کاهش سایش ابزار در اثر استفاده از ارتعاشات فراصوت   •

پیدا میکاری، میدر فرایند سوراخ  بهبود  لبه توان گفت عمر مفید مته  احتمال خوردگی  ها و شکست آن کاهش  کند و 

 خواهد یافت. 

یابد. این افزایش صافی سطح  کاری مرسوم افزایش میکاری ارتعاشی نسبت به سوراخیند سوراخاصافی سطح سوراخ در فر •

 است. %20توجه و تا قابل

 شده است. کاری معمولی مشاهدهکاری ارتعاشی نسبت به سوراخ بهبود مؤثری در گردی سوراخ در فرآیند سوراخ  •

 اند. تر شدهتر و ریزکاری معمولی شکسته کاری ارتعاشی نسبت به سوراخ ها در سوراخ براده •

ارتعاشات   • ابزار و کیفیت سطح سوراخ است، به کمک  از عوامل مهم در سایش  ابزار که  به نوك  میزان چسبندگی براده 

 شود.تر از درون سوراخ خارج میکاری ارتعاشی راحت، کمتر شده و براده در سوراخ فراصوت
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