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In this article, the effect of optimal selection of vibration and cutting parameters on cutting 
forces in the machining process with ultrasonic vibration assistance has been investigated 
and the results have been compared in two modes of conventional machining and of 
ultrasonic vibration assisted machining. In the investigation of the effect of ultrasonic 
vibration assistance on the machining process, analyzes have been carried out in different 
cutting speeds, and the effect of changing the cutting speed in relation to the tool's 
oscillation speed has been investigated. Finite element modeling and simulation has been 
done with DEFORM finite element software. The results show that the application of 
ultrasonic vibration in the machining process leads to the reduction of tangential and axial 
cutting and the reduction of heat resulting from the cutting process. By examining the 
results, it was found that in the machining process with ultrasonic vibration assistance, 
when the cutting speed is at least 30% lower than the vibration speed of the tool tip, the 
process has a favorable efficiency, and the favorable effects of applying ultrasonic vibration 
on the process include reducing shear forces, reducing the heat generated From cutting, 
reducing the friction coefficient between the tool and the workpiece, helping to improve 
the chip flow, etc. 
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نیروهای   بر  برشی  و  ارتعاشی  پارامترهای  بهینه  انتخاب  تاثیر  بررسی 
   کاری به کمک ارتعاش التراسونیک برش در فرایند ماشین 

 

 مشخصات مقاله   چکیده 

های ارتعاشی و برشی انتخاب بهینه پارامتر  تاثیر  این مقاله به بررسی  فرایند ماشین  در  نیروهای برش در  کاری به کمک ارتعاش  بر 
دو حالت ماشین با هم  کاری به کمک ارتکاری سنتی و ماشینالتراسونیک پرداخته شده است و نتایج حاصل در  عاش التراسونیک 

فرایند ماشینمقایسه شده اعمال ارتعاش التراسونیک بر  بررسی اثر  شرایط مختلف پارامتر های ارتعاشی و  ها در  کاری، تحلیل اند. در 
گرفته اند. مدل نسبت به سرعت برشی، مورد بررسی قرار  سرعت نوسان ابزار  تغییر  تاثیر  سازی و شبیه سازی  برشی انجام شده اند و 

محدود المان  افزار  نرم  به کمک  محدود  ارت  (DEFORM)   دیفرم   المان  اعمال  که  دادند  نشان  حاصل  نتایج  است.  شده  عاش  انجام 
کاری، منجر به کاهش نیروهای برشی مماسی و محوری وارد بر ابزار برشی و قطعه کار  و کاهش حرارت  التراسونیک در فرایند ماشین

فرایند برش می فرایند ماشینشود. با بررسی نتایج  حاصل از  کاری به کمک ارتعاش التراسونیک وقتی که  حاصل مشخص شد که در 
برشی حداقل   ارتعاش    درصد  30سرعت  اعمال  اثرات مطلوب  و  دارد  بازدهی مطلوبی  فرایند  باشد،  ابزار  نوک  ارتعاش  سرعت  از  کمتر 

کار، کمک  هش ضریب اصطکاک بین ابزار و قطعهالتراسونیک بر فرایند شامل کاهش نیروهای برشی، کاهش حرارت ناشی از برش، کا
 شوند.می  حاصل غیره به بهبود جریان براده و 
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 1401  مهر ،  10 ، شمار22دوره   شرفته ی ابزار پ   ی ها ن ی و ماش   ی کار ن ی ماش   ی کنفرانس مل   ن ی دوم مجموعه مقالات  نامه  مكانيك مدرس، ويژه   ی مهندس علمی    ماهنامه 
 

 مقدمه   -1
فلزیآلیاژسوپر  کاریماشین بین  فازهای  حضور  بدلیل  و    ها 
ویژگی حفظ سختی در دمای بالا، غلظت بالای کاربیدها و    داشتن

دلا به  بنا  و  است  مشکل  برش،  فرایند  حین  سریع  یل  کارسختی 
ماشین سخت  مواد  جزو  شده،  میذکر  محسوب  شونده  -کاری 

ماشين[1]شوند سوپرآلي.  جنس  از  قطعات  مشكلاتي  كاري  اژها، 
ميد سختي  به  سرعارد كه  شد.  غالب  آنها  بر  برشيت توان   هاي 

بهره  به  رسيدن  ماشينبراي  در  بهينه  ابزار  عمر  و  كاري  وري 
معمو  فولادهاي  بيستم  يك  تا  دهم  يك  است.  سوپرآلياژها  لي 

هاي برشي كم هم كاري حتي در سرعت علاوه بر اين گاهي ماشين
شود. ابل قبول نميمطلوب و دقت ابعادي ق منجر به صافي سطح  

است، چراكه به    هايعامل مشكل زاي بعدي ناتواني ماشين ابزار 
سرعت  تحمل گشتاور  همراه  بايد  ابزار  ماشين  پايين،  برشي  هاي 

ارتعاشي  يكنواخت  عملكرد  يك  امكان  و  بالا  صلبيت  داراي  بالا، 
صنعت [2]باشد در  سوپرآلياژها  دامنه كاربرد  افزايش  مشكلات  .   ،

كاري  ا افزايش داده است. قابليت ماشينكاري اين مواد رماشين
قطعات قبل   عمليات حرارتي و قابليت ماشينخوب برخي از  از 

كند تا بعد از عمليات حرارتي، ايجاب مي  كاري بسيار ضعيف آنها
ابعادي  ها و فناوريروش گرفته شوند تا دقت  هاي جديدي بكار 

ترين رو مناسبحرارتي بهم نخورد. از اينقطعات بعد از عمليات  
ماشين مهم روش  سوپرآلياژ  جنس  از  قطعات  توليد  براي  كاري 

توج مورد  موضوع  هنوز  و  بهترین  بوده  از  یکی  است.  محققان  ه 
ماشینروش برای  سوپرآلیاژها  ماشينکاری  کمک کها،  به  اري 

ارتعاش  اعمال  روش  اين  در  كه  است  التراسونيك  ارتعاش 
کاری باعث كاهش نيروهاي برشي،  ونيك به فرايند ماشینالتراس

كاهش حرارت ناشي از برش، بهبود جريان براده، كاهش اصطكاك  
صافي بهبود  و  قطعه كار  و  ابزار  ابزار    بين  عمر  افزایش  و  سطح 

کاری به کمک ارتعاش التراسونیک برای . ماشین[3]شودبرشی مي
های گذشته  . طی سال]4[میلادی انجام شد 1960اولین بار در سال 

ارتعاش پژوهش  اعمال  کاربردهای  و  تأثیرات  مورد  در  هایی 
در ادامه  اند که  کاری انجام شدهفرایندهای ماشین  التراسونیک در
مهم از  پژوهشبرخی  اند.  ترین  شده  داده  شرح  مختصر  بطور  ها 

های ابزاربرای اولین بار ارتعاش التراسونیک را با ماشین  ]5[کومابه
که   دادند  نشان  تحقیق  از  حاصل  نتایج  نمود.  ادغام  معمولی 

، انتقال حرارت  متناوب منجر به کاهش نیروی تراش نیروی تراش
ابزار برشی شد. در سال  سریع کاری  ماشین   1960تر و افزایش عمر 

های دورانی ماشین ابزار  ( درRUMبه کمک ارتعاش التراسونیک )
ادامه در سال   بررسی شد و در  لک این پرسی   1964برای اولین بار 

کرد  ثبت  اختراع  عنوان  به  را  همکاران]4[موضوع  و  سو  به   ]6[. 
تراش  کف  ابزار  با  التراسونیک  ارتعاش  به کمک  فرزکاری  بررسی 

ها از سه مبدل برای ارتعاش قید و بند و قطعه کار پرداختند. آن
ماشیناس برای  مناسب  ابزار  و  پایه تفاده کردند  آلیاژ  سوپر  کاری 

و   بابیتسکی  کردند.  تعیین  را  اجزا    با  ]7[همکاران نیکل  روش 
اعمال روانکار و تغییر پارامترمحدود اث هایی مثل سرعت برشی، ر 

بررسی   براده  تشکیل  چگونگی  بر  را  پیشروی  نرخ  و  برش  عمق 
تنش،   توزیع  شده  ارائه  مدل  و  کردند.  برشی  نیروهای  کرنش، 

میدرج  ارائه  را  برش  از  ناشی  حرارت  همکارانه  و  زیائو    ]8[کند. 
پایداری   بر  را  آزاد  زاویه  و  براده  زاویه  شامل  ابزار  هندسه  تأثیر 

ماشین  دادند که فرایند  نشان  حاصل  نتایج  و  بررسی کردند  کاری 
ماشین در  فرایند  پایداری  بر  ابزار  هندسه  معمولی  تأثیر  کاری 

ماشین از  و بیشتر  ما  است.  التراسونیک  ارتعاش  به کمک  کاری 
بر  مدلی  ]9[همکاران با تئوری  خودانگیخته  ارتعاش  کاهش  ای 

آزمون ارائه کردند.  برشی  ابزار  بر  التراسونیک  ارتعاش  های اعمال 
ارتعاش   معمول،  تراش  فرایند  در  که  دادند  نشان  تجربی 

ارتعاش   اعمال  با  بطور خودانگیخته  بیضوی  التراسونیک 
میقابل کاهش  همکارانتوجهی  و  زیائولیانگ  یک   ]10[یابد. 

کاری با اعمال ارتعاش دو بعدی ارائه کردند و سیستم میکرو فرز
بر را  بالا  فرکانس  با  التراسونیک  ارتعاش  اعمال  ارتعاش   اثر 

فرایند میکرو فرزکاری بررسی کردند. بابیتسکی و   خودانگیخته در 
نشان دادند که اعمال ارتعاش التراسونیک به فرایند    ]11[ارانهمک

( در  MRRراده برداری )باعث افزایش دو برابری نرخ ب  کاری ماشین
میماشین نیکل  و  تیتانیوم  آلیاژهای  و  کاری  ناطق  شود. 

ماشین  ]12[همکاران بررسی  به   738اینکونل    آلیاژسوپرکاری  به 
نرم  کمک  با  التراسونیک  ارتعاش   (ANSYS)  انسیس  افزارکمک 

ماشینپرداخته  نیروهای  تنش اند.  و  قطعه  کاری  به  اعمالی  های 
ماشین فرایند  طول  در  مثل  کار  فرایند  های  پارامتر  تأثیر  کاری، 

مورد   التراسونیک  ارتعاش  دامنه  و  ابزار  هندسه  برشی،  سرعت 
قرارگرفته  مهربررسی  سلیمانی  و  ناطق  تأثیر   ]13[اند.  بررسی  به 

ابعادی   خطای  بر  فرایند ماشیننیروی برشی  در  قطر  به در  کاری 
پرداخته التراسونیک  ارتعاش  فرایند کمک  با  را  نتایج  و  اند 

 ]14[. ناطق و همکاراناندری سنتی مقایسه و تحلیل کردهکاماشین
در  برشی  ابزار  به  التراسونیک  ارتعاش  اعمال  تأثیر  بررسی  به 
پرداختند  برگشت فنری قطعه کار  کاهش خطای ابعادی ناشی از 

بینی خطای قطری در تراشکاری به  و در ادامه یک مدل برای پیش
ارائه  نظام  سه  و  مرغک  بین  بصورت  التراسونیک  ارتعاش  کمک 

و صحت  مقایسه  محدود  المان  روش  با  را  نتایج  و  سنجی کردند 
به سال  همان  در  محققین  و   کردند.  سطح  صافی  بررسی  منظور 

ب را  موضوع  این  تجربی  بصورت  برشی،  کردند. نیروهای  ررسی 
ارتعاش التراسونیک را بر نیروهای    اثر اعمال   [3]و ناطقموحدیان  

کمک  به  کاری  ماشین  فرایند  در  برش  منطقه  دمای  و  برشی 
آلیاژ تیتانیوم پرداختند که نشان داده شد که  ارتعاش التراسونیک

حرارت،   نیروها،  کاهش  به  منجر  التراسونیک  ارتعاش  اعمال 
 حیه تماس ابزار با براده شده است. ضریب اصطکاک و طول نا
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 شرح مسئله   -2
انتخاب   تاثیر  بررسی  به  مقاله  این  نسبت در  های  پارامتر  صحیح 

ماشین  به  ارتعاشی فرایند  در    کاریپارامترهای  برش  نیروهای  بر 
ماشین شده  فرایند  پرداخته  التراسونیک  ارتعاش  به کمک  کاری 

نتایج   و  نیاست  به  و  مربوط  محوری  و  مماسی  برشی  روهای 
کاری سنتی و  در دو حالت ماشین طور حرارت ناشی از برشهمین

التراسونیکماشین ارتعاش  و  کاری به کمک  آمده  با هم    بدست 
ر فرایند  اند. در بررسی اثر اعمال ارتعاش التراسونیک بمقایسه شده

تحلیلماشین پارامترکاری،  مختلف  شرایط  در  فرایند های  ها 
شده  کاریماشین تغییر انجام  تاثیر  و  نوسان    نسبت   اند  سرعت 

گ قرار  بررسی  مورد  برشی،  سرعت  به  مدلرفته ابزار  و اند.  سازی 
المان محدودشبیه افزار  المان محدود به کمک نرم    دیفرم   سازی 

(DEFORM)  اعمال ل نشان دادند که  صنتایج حا  ت.انجام شده اس
ماشین فرایند  در  التراسونیک  کاهش  ارتعاش  به  منجر  کاری، 

و   مماسی  برشی  برشی  ا نیروهنیروهای  ابزار  ی  بر  وارد  محوری 
شود.  برشی و قطعه کار  و کاهش حرارت حاصل از فرایند برش می

فرایند ماشینبا بررسی نتایج   کاری به حاصل مشخص شد که در 
حداقل   برشی  سرعت  که  وقتی  التراسونیک  ارتعاش    30کمک 

بازدهی   فرایند  باشد،  ابزار  نوک  ارتعاش  سرعت  از  کمتر  درصد 
مطلوب اعمال ارتعاش التراسونیک بر فرایند مطلوبی دارد و اثرات 

برش،   از  ناشی  حرارت  کاهش  برشی،  نیروهای  کاهش  شامل 
بهبود  به  قطعه کار، کمک  و  ابزار  بین  اصطکاک  ضریب   کاهش 

نتیجه نسبت  جریان براده و ... حاصل می پارامترهای شوند و در 
تاثیر   حاصل  نتایج  بر  برشی  سرعت  به  التراسونیک  ارتعاش 

 دارد. مستقیم 

 روش حل  -3
توسط    اجزا سازی  مدل دوبعدی  بصورت   دیفرم   افزارنرممحدود 

است   شده  آنجاییانجام  از  متداول  کهو  از  در  یکی  ابزارها  ترین 
هم    تنگستن  کارباید  ،کاریماشین سازی  شبیه  در  باشد،  می 

برشی ابزار    718اینکونل  و قطعه کار    جنس کاربید تنگستن برای 
فرکانس   با  التراسونیک  ارتعاش  شدند.  و    20تعیین  کیلوهرتز 

ارتعاشی   برشی   20دامنه  ابزار  به  پیشروی  جهت  در  میکرومتر 
در شبیه سازی فرایند   و  متریلیم 0.1اعمال شده است. عمق برش 

دقیقه  10سرعت برشی    ماشین کاری مرسوم بر  شبیه  متر  در  -و 
ارتعاش التراسونیک،  سازی های مربوط به ماشین کاری به کمک  

برشی   های  دقیقه  100و    50و    10سرعت  بر  نظر    متر  در 
تعداد  اندشدهگرفته افزایش  برای  در    هاالمان .  تحلیل  طول  در 

استقلال    تعیین شده است.  ی مجددمش بنددستور  ،  منطقه برش
با تغییر تعداد    ،هاسبت به اندازه المانها ننتایج حاصل از تحلیل

 هال یتحلاین اطمینان حاصل شد که نتایج    شد وبررسی    هاالمان 
. در تعیین شرایط مرزی، قطعه  هستند  هاالمان مستقل از تعداد  

برابر با سرعت برشی   xثابت و در جهت محور    yکار در جهت محور  

حرکت   برشی  ابزار  طرف  به  شده  تحلیل  کندیممشخص  در   .
و   شده ثابت   yو    xی سنتی ابزار برشی در هر دو راستای  کارنیماش

ی به کمک ارتعاش التراسونیک ابزار در جهت کارن یماشدر تحلیل 
  کند یمبصورت هارمونیک نوسان  xثابت و در جهت محور   yمحور  

 نشان داده شده است.  1که در معادله 

(1 ) x

y

u acos t

u 0

= − 

=
 

فوق رابطه  در  2که  f=    وf  ارتعاش   aو    التراسونیک  فرکانس 
م هستند.  التراسونیک  ارتعاش  سرعت بیان  2عادله  دامنه    گر 

 لبه برنده ابزار برشی است.  ارتعاش
(2 ) 

t
V a sin t=   

جریان   تنش  مدل  از  کار،  قطعه  ماده  خواص  تعیین  بمنظور 
ا-جانسون  شده  استفاده  معادله  ست  کوک  در  شده   3که  آورده 

 است.

(3 ) ( )
m

n
r

0 m r

T T
A B 1 Cln 1

T T

     −    = +  + −            −       

 

فوق   رابطه  تسلیم،    Aدر  سختی،    Bاستحکام  کرنش    Cمدول 
نمای نرم    mنمای کار سختی،    nحساسیت به نرخ کرنش،  ضریب  

حرارتی،  معادل،  شوندگی  جریان  معادل،   تنش   کرنش 
پلاستیک،  کرنش  نرخ 

0   ،مرجع پلاستیک  کرنش  دما،   Tنرخ 

mT   درجه حرارت ذوب و
rT 15[نددمای مرجع هست[. 

 تحلیل نتایج   -4
اثر انتخاب صحیح پارامترهای ارتعاشی   در این پژوهش به بررسی

پارامتر  به  درنسبت  برشی  بصورت    کاریماشینفرایند    های 
است شده  پرداخته  سرعت و    دوبعدی  جهت  در  برشی  نیروهای 

گرفته   نظر  برشی و در جهت ضخامت براده تغییر شکل نیافته در 
مماسی   برشی  ی نیروی هانامکه این دو نیرو به ترتیب با    اندشده
( )tF  نیروی )پیشروی   برشی  و  )fF .اند شده  فرایند    بیان  ابتدا 

تحلیل شده و   718بر روی سوپرآلیاژ اینکونل  کاری مرسومماشین
ن ازای  به  به سبت سپس  ارتعاشی  پارامترهای  مختلف  های 

برشیپارامتر ماشین  های  ارتعاش فرایند  کمک  به  کاری 
اند. در شکل لیل شده و نتایج حاصل مقایسه شدهالتراسونیک تح

و  صحا   برشی  نیروهای   1 شکل  ل  برش  2در  از  ناشی  در    حرارت 
برش منطقه  مختلف  فرایند  نقاط  نشان  ماشین  در  مرسوم  کاری 

ده هطور که در نمودار نیروی برشی حاصل مشاهمان اند.داده شده
-و انقطاع رخ نمی   شود، تماس ابزار با قطعه کار پیوسته است می

و شکل    نیوتن  344برابر با    الف نیروی برشی محوری1شکل    دهد.
 دهند.را نشان مینیوتن  125با برابر ب نیروی برشی مماسی 1

شکل   شکل    3در  در  از    4نیروهای برشی حاصل و  ناشی  حرارت 
به   کاری  ماشین  فرایند  در  برش  منطقه  مختلف  نقاط  در  برش 

ارتعاش   فرکانس  با  التراسونیک  ارتعاش  و    20کمک  کیلوهرتز 
برشی    20دامنه   سرعت  و  داده    10میکرومتر  نشان  دقیقه  بر  متر 

همان اند.  برشی حاصل    شده  نیروی  نمودار  در  که  مشاهده  طور 
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با   ابزار  تماس  و  است  منقطع  قطعه کار  با  ابزار  تماس  می شود، 
می  قطع  التراسونیک،  ارتعاش  اثر  در  برش  منطقه  در  قطعه کار 
سرعت  از  بیشتر  برشی  ابزار  برنده  لبه  در  ارتعاش  سرعت  شود. 

ود آمدن قطعه کار است که این موضوع علت بوج برشی اعمالی به 
ی در بین لبه برنده و قطعه کار در منطقه  کارنیماشجدایش حین 

نیوتن    228نیروی برشی محوری برابر با    الف3برشی است. شکل  
 ب 3و شکل 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

کاری مرسوم، الف( نیروی برشی  نیروهای برشی در فرایند ماشین  ( 1  شکل 
 محوری، ب( نیروی برشی مماسی 

 

 
ماشین  ( 2  شکل  فرایند  در  برش  از  ناشی  نقاط  حرارت  در  مرسوم  کاری 

 مختلف منطقه برش 

مماسی برشی  با    نیروی  دهند  نیوتن  40.1برابر  می  نشان  با    .را 
بررسی نتایج مشخص می شود که مقادیر نیروهای برشی و درجه 

نسبت  برش  منطقه  مختلف  نقاط  در  ماشین  حرارت  کاری  به 
یافته کاهش  ا   اند.مرسوم  بر  در  برشی  سرعت  افزایش  اثر  دامه 

 نتایج حاصل بررسی شده است.
شکل   شکل    5در  در  و  برشی حاصل  از    6نیروهای  ناشی  حرارت 

کاری به کمک برش در نقاط مختلف منطقه برش در فرایند ماشین
التراسونیک با فرکانس ارتعاش   و دامنه    20ارتعاش    20کیلوهرتز 

 ه نشان داده شده اند.متر بر دقیق 50میکرومتر و سرعت برشی 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

ماشین  ( 3  شکل  فرایند  در  برشی  ارتعاش  کاری  نیروهای  کمک  به 
دقیقه  10التراسونیک با سرعت برشی   بر  ، الف( نیروی برشی محوری،  متر 

 ب( نیروی برشی مماسی 
 

 
برش   ( 4  شکل  از  ناشی  برش   حرارت  منطقه  مختلف  نقاط  فرایند    در  در 

   بر دقیقه متر   10کاری به کمک ارتعاش التراسونیک با سرعت برشی ماشین
 

نیروی برشی حاصل مشاهده می شود،  نمودار  در  که  همان طور 
تماس ابزار با قطعه کار منقطع است و تماس ابزار با قطعه کار در  
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شکل  شود.  می  قطع  التراسونیک،  ارتعاش  اثر  در  برش  منطقه 
ب نیروی 5و شکل    نیوتن  261برابر با    برشی محوریالف نیروی  5

با    برشی مماسی که مشخص   را نشان می دهند  نیوتن  60.7برابر 
برشی   سرعت  به  نسبت  دما  و  نیروها  مقادیر  بر    10است که  متر 

 دقیقه افزایش یافته است.

 
 )الف( 

 
 )ب( 

ماشین  ( 5  شکل  فرایند  در  برشی  کمک  نیروهای  به  ارتعاش  کاری 
بر دقیقه، الف( نیروی برشی محوری،    50التراسونیک با سرعت برشی   متر 

 ب( نیروی برشی مماسی 
 

 
فرایند   ( 6  شکل  در  برش  منطقه  مختلف  نقاط  در  برش  از  ناشی  حرارت 

 متر بر دقیقه    50کاری به کمک ارتعاش التراسونیک با سرعت برشی  ماشین
 

شکل   شکل    7در  در  از  حر  8نیروهای برشی حاصل و  ناشی  ارت 
کاری به کمک در فرایند ماشین در نقاط مختلف منطقه برش برش

التراسونیک با فرکانس ارتعاش   و دامنه    20ارتعاش    20کیلوهرتز 
برشی   سرعت  و  دقیقه  100میکرومتر  بر  شده  متر  داده  اند. نشان 

ن در  که  طور  مشاهمان  حاصل  برشی  نیروی  میمودار  شود،  هده 
تماس ابزار با قطعه کار منقطع است و تماس ابزار با قطعه کار در  

د برش  میمنطقه  قطع  التراسونیک،  ارتعاش  اثر  شکل  ر  شود. 
محوری7 برشی  نیروی  با    الف  شکل    نیوتن  305برابر  ب 7و 

مماسی برشی  با    نیروی  می  نیوتن   77.1برابر  نشان  که    دهندرا 
نیروها   10و دما نسبت به سرعت برشی    مشخص است که مقادیر 

 متر بر دقیقه افزایش یافته است. 50و 
 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

ماشین  ( 7  شکل  فرایند  در  برشی  ارتعاش  نیروهای  کمک  به  کاری 
متر بر دقیقه، الف( نیروی برشی محوری،    100التراسونیک با سرعت برشی  

 ب( نیروی برشی مماسی 
 

 
برش    ( 8  شکل  از  ناشی  فرایند  حرارت  در  برش  منطقه  مختلف  نقاط  در 

برشی  ماشین سرعت  با  التراسونیک  ارتعاش  کمک  به  بر    100کاری  متر 
 دقیقه  
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انقطاع   اثر  برشی  افزایش سرعت  با  دادند که  نشان  نتایج حاصل 
برش  از  ناشی  و حرارت  نیروها  بر  التراسونیک،  ارتعاش  از  ناشی 

با   نیروها و حرارت  افزایش سرعت برشی تضعیف شده و مقادیر 
انتخاب سرعت برشی  افزایش م ی یابند که نشان دهنده اهمیت 

 دهد.جهت افزایش راندمان فرایند را نشان می مناسب در فرایند

 گیری نتیجه  -5
رارت بالای ناشی از  بدلیل ح  718کاری سوپرآلیاژ اینکونل  ماشین

لزوم  و  ابزار  سایش  مثل  مشکلاتی  بالا،  برشی  نیروهای  و  برش 
با   ابزار  ماشین  از  دارد.صاستفاده  همراه  به  را  بالا  این   لبیت  در 

فرایند  بر  التراسونیک  ارتعاش  اعمال  اثر  بررسی  به  پژوهش 
برشیماشین پارامترهای  انتخاب صحیح  اثر  طور  و همین   کاری 

ت نوسان لبه برنده به سرعت برشی مورد بررسی شامل نسبت سرع
قرار گرفته است. نتایج نشان دادند که اعمال ارتعاش التراسونیک  
کاهش   طور  همین  و  برش  از  ناشی  حرارت  کاهش  به  منجر 
انتخاب صحیح سرعت برشی  طرفی  از  نیروهای برشی می شود. 

التراسونیک، ارتعاش  به کمک  ماشین کاری  فرایند  نتایج   در  بر 
ثابت  و دامنه  یک فرکانس  در  دارد. بطوریکه  زیادی  تاثیر  حاصل 

اعمال ارتعاش   ارتعاش التراسونیک، با افزایش سرعت برشی، اثر 
ماشین سوی  به  فرایند  و  شود  می  تضعیف  کاری  التراسونیک 

که دادند  نشان  ها  تحلیل  نتایج  شود.  می  نزدیک  با   مرسوم 
و قطعه کار در منطقه  افزایش سرعت برشی انقطاع بین ابزار برشی 

برش کمتر شده و این اثر منجر به افزایش نیروهای برشی محوری  
برش می شود.  از  ناشی  افزایش حرارت  و همین طور    و مماسی 

هرچه سرعت نوسان لبه برنده نسبت به سرعت برشی بیشتر باشد،  
کاهش  به  منجر  و  شده  بیشتر  کار  قطعه  و  ابزار  بین  انقطاع 

حرا  و  برشی  مزایای نیروهای  کسب  به  منجر  کلی  بطور  و  رت 
 حاصل از اعمال ارتعاش التراسونیک به فرایند برش خواهد شد.
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