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Ultrasonic vibration assisted drilling is a new technique, and one of the modern and 
promising processes for drilling metals, especially metal alloys with low machinability. In this 
paper, a set of laboratory tests is used to investigate the effect of using ultrasonic vibrations 
on the force required for drilling of the thin aluminum specimens. For this purpose, three 
aluminum workpieces with different thickness are drilled under three different rotation 
speeds, and four different penetration rates. The results showed that in two aluminum 
workpieces, 1 and 1.5 mm, the use of ultrasonic vibrations generally reduced the axial force, 
but in the 2 mm workpiece, it is impossible to understand a meaningful effect of applying 
ultrasonic vibrations. In other words, it can be said that adding ultrasonic vibrations with 
constant amplitude and frequency does not have the same effect on drilling in different 
conditions, and to reach the most efficient drilling; the characteristics of optimal vibration 
should be studied. 
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 1402 بهشتی، ارد05، شماره 23دوره   مدرسمهندسی مکانیک  ماهنامه علمی
 

به کمک  کاریسوراخبرش در  یروین یبررس
 قطعات جدار نازک کیارتعاشات آلتراسون

 2 ینیام دی*، سع1مهر یمانید سلی، حم1پور یزند یمرتض
 
تهران،  ،یدانشگاه آزاد اسلام قات،یواحد علوم و تحق وتر،یبرق و کامپ ک،یدانشکده مکان 1
 رانیا
 رانیدانشگاه کاشان، کاشان، ا ،یو مهندس یدانشکده فن 2

 

 چکیده
 یندهایاز فرآ یکیو  دیروش جد کی کیبه کمک ارتعاش آلتراسون کاریسوراخ

 تیبا قابل یفلز یاژهایخصوص آلفلزات به کاریماشین ی، برانویدبخشو  نینو
مجموعه مطالعات  کیبا استفاده از  ق،یتحق نی. در اباشدیم نییپا کاریماشین

 یلازم برا یروین یرو کیاستفاده از ارتعاشات آلتراسون تأثیر ،یشگاهیآزما
با سه ضخامت متفاوت در سه  ومینیجدار نازک آلوم یکارهاقطعه کاریسوراخ

 جیشده است. نتا یمتفاوت بررس یشرویسرعت دوران مختلف و چهار نرخ پ
استفاده از ارتعاشات  ،مترمیلی 5/1و  1 ومینیکار آلومنشان داد که در دو قطعه

 2کار شده است اما در قطعه یمحور یرویباعث کاهش ن عموما   کیآلتراسون
 اظهارنظر تواننمی کیدر مورد اثر اضافه کردن ارتعاشات آلتراسون متریمیلی
 کیگفت که اضافه کردن ارتعاشات آلتراسون وانتمی گرید انینمود. به ب یقطع

متفاوت ندارد و  طیدر شرا کاریسوراخبر  یکسانیبا دامنه و فرکانس ثابت اثر 
 نهیمشخصات ارتعاش به دیبا کاریسوراخحالت  ترینمطلوب به دنیرس یبرا

 .ردیمورد مطالعه قرار گ
 وم،ینیقطعه کار جدار نازک آلوم ک،یارتعاشات آلتراسون ،کاریسوراخ :هاکلیدواژه

 ی محور یروین
 

 21/11/1401تاریخ دریافت: 
 12/02/1402تاریخ پذیرش: 

 soleimanimehr@srbiau.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه -1
به کمک آلتراسونیک یک تکنیک جدید و یکی از  کاریماشین

خصوص فلزات به کاریماشین، برای نویدبخشفرآیندهای نوین و 
. بنای ]1[باشدپایین می کاریماشینآلیاژهای فلزی با قابلیت 

معمولی است با این  کاریسوراخارتعاشی مانند  کاریسوراخفرآیند 
، ارتعاشات آلتراسونیک کاریماشینتفاوت که برای بهبود شرایط 
. ارتعاشات آلتراسونیک برای شودمینیز به حرکت ابزار اضافه 

 16کار، اغلب با فرکانس بالا و بیشتر از بزار یا قطعهتحریک ا
طوری که رود؛ بهکیلوهرتز به صورت طولی یا بیضوی به کار می

کار حین پیشروی محوری، قطع و وصل درگیری ابزار با قطعه
. با ترکیب مناسب سرعت برش و بسامد ارتعاش، ابزار گرددمی
 درنتیجه دهدمیتناوبی تماس با براده را از دست  صورتبه

هایی با ضخامت توانند کمتر و برادهمی کاریماشیننیروهای 
مرسوم،  کاریماشینتولید شود که در مقایسه با  تریکوچک

  . ]2[شودمیپرداخت سطح و دقت فرم بهتری حاصل 

استفاده از ارتعاشات آلتراسونیکی در فرآیندهای مختلف 
ته است. از این روش در مورد توجه محققین قرار گرف کاریماشین

، فرزکاری کاریسوراخنظیر تراشکاری،  کاریماشینفرآیندهای 

 کاریسوراخهای متنوعی روی فرآیند استفاده شده است. پژوهش
ارتعاشی انجام شده است. فرآیند ترکیب امواج آلتراسونیک با 

معمولی توسط کومابه و همکاران در حدود سال  ابزارهایماشین
 هایمزیتشد. او نشان داد که نیروی برشی پالسی شروع  1958

زیادی را از جمله جابجایی گرمای برش و افزایش عمر ابزار به دنبال 
. تاکیاما و کاتو فرآیند اعمال ارتعاش آلتراسونیک به  ]3[دارد

ارتعاشی بررسی نمودند. آنها بهبود در  کاریسوراخکار را در قطعه
س بالا روی آلومینیوم را نشان دادند ارتعاشی با فرکان کاریسوراخ

. جانگ  ]4[درصد کاهش یافت75و گزارش کردند که ارتفاع براده تا 
به کمک آلتراسونیک با  کاریسوراخو وانگ با آنالیز مسیر براده در 

ارتعاش محوری روی مواد چقرمه و نرم یک روش جدید را برای 
. لی و  ]5[شکستن براده با کمک آلتراسونیک پیشنهاد کردند
ای برای همکاران یک کنترل شرایط ارتعاشی چندمرحله

.  ]6[وجود آوردندای بهارتعاشی مواد کامپوزیتی لایه کاریسوراخ
موادی چون صفحات نازک فلزی  کاریسوراخبابیستکی و همکاران 

 کاریسوراخو شیشه را مورد بررسی قرار دادند. آنها نشان دادند که 
 کاریسوراخصفحات نازک آلومینیومی بدون استفاده از پشتبند در 

است در حالی که صفحات نازک آلومینیومی  پذیرامکانارتعاشی 
معمولی خم شدند. همچنین کیفیت سطح شیشه  کاریسوراخدر 
 کاریسوراخارتعاشی بهبود چشمگیری نسبت به  کاریسوراخدر 

ادند که کاهش اندازه براده . چنگ و بون نشان د ]7[معمولی داشت
.  ]8[است پذیرامکان VDآلومینیوم از طریق روش  کاریسوراخدر 

ارتعاشی با فرکانس  کاریسوراخوانگ و همکارانش به طور عملی 
کم را روی فیبر تقویت شده بررسی کردند. نتایج نشان داد که 

تواند نیروهای محوری را ارتعاشی با فرکانس کم می کاریسوراخ
کاهش دهد، اما شرایط ارتعاشی مطلوب برای شرایط برشی خاصی 

ارتعاشی اینکونل  کاریسوراخ. آذرهوشنگ و اکبری  ]9[وجود دارد
738LC  را مورد بررسی قرار دادند و دریافتند که کیفیت سطح در

. پوجانا و همکارانش نشان  ]10[یابداستفاده از این روش بهبود می
ها براده Ti6Al4Vکار ارتعاشی با قطعه کاریسوراخدادند که در 

معمولی  کاریسوراخ کهدرصورتیتمایل به خرد شدن دارند 
کند. آنها دلیل این امر را اثرات های پیوسته ایجاد میبراده

.  ]11[بیان کردند هابرادهآلتراسونیک و برخوردهای مداوم سر مته با 
 KHz 16فرکانس  ژانگ و همکاران ثابت کرد که کاربرد ارتعاش با

، کاهش لغزش مته کاریسوراخروی قطعه اثرات افزایش صلبیت 
. لین  ]12[و کاهش خطاهای اندازه سوراخ و افزایش عمر مته را دارد

را مورد  718به کمک آلتراسونیک اینکونل  کاریسوراخو همکاران 
مطالعه قرار دادند که نتیجه آن کاهش اندازه براده و تغییرات کمتر 

 کاریسوراختوانایی  هافرکانساور بود. همچنین با تغییر گشت
چشمگیری در کاربرد  طوربهبهبود کمی و در مقابل عمر مته 

ارتعاشات با دامنه کم افزایش یافت. آنها همچنین تحت شرایط 
معمولی را  کاریسوراخبرابر بیشتر از فرآیند  7/2خاصی عمر ابزار 

به کمک ارتعاشات  کاریسوراخ. ما و همکاران  ]13[گزارش کردند
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مورد بررسی  S52کار آلومینیوم دوبعدی یا بیضوی را بر روی قطعه
آنها نیروی محوری تا یک سوم،  هایگزارشقرار دادند. بر طبق 

نیروی شعاعی تا یک دوم و ضخامت براده از یک دوم تا یک سوم 
ارتعاشی قطعاتی  کاریسوراخگوو و همکارش  . ]14[کاهش یافتند

را مورد بررسی قرار دادند. بر طبق  SS41و فولاد  Al6061-T6از جنس 
 کاریسوراخنتایج آنها لغزش سر مته و کیفیت سطح سوراخ در 

معمولی بهبود یافت اما عمر مته  کاریسوراخارتعاشی نسبت به 
. چنگ و بون مدلی برای ارتفاع   ]15[ارتعاشی بدتر شد کاریسوراخدر 
ارائه کردند که بر اساس آن استفاده  Al6061-T6 کاریسوراخراده در ب

 شودمیدرست از ارتعاشات آلتراسونیک باعث کاهش ارتفاع براده 

توان در فرآیند . یوهایی و همکاران نشان دادند که می]16[
میکروسوراخکاری ارتعاشی با افزایش نرخ پیشروی به زمان 

.  ]17[گرددمیی که عمر ابزار حفظ کمتری رسید در حال کاریماشین
 کاریسوراخنوجبایر و استول از طریق آزمایش نشان دادند که در 

ارتعاشی آلیاژهای آلومینیوم عمر ابزار نسبت به روش معمولی 
. سیمون و همکاران به این نتیجه رسیدند که با گرددمیبیشتر 

محوری نیروی  کاریسوراخاضافه کردن ارتعاشات آلتراسونیک به 
اما اضافه شدن ارتعاشات آلتراسونیک سبب  یابدمیکاهش 

. این  ]8[گرددمی کاریسوراخافزایش مقدار درجه حرارت فرآیند 
افزایش دما سبب تبلور مجدد دوباره ساختار دانه و سبب افزایش 

. همچنین این تلفیق، سبب انتقال  ]18[گرددمیمیکرو سختی نیز 
که  طورهمان.  ]19[شودمیتنگستن و کبالت از ابزار به سطح قطعه 

 ارتعاشاتمرور شد مطالعات زیادی در رابطه با استفاده از 
انجام شده است  کاریسوراخآلتراسونیک در فرآیندهای مختلف 

ای قطعه کاره کاریسوراخاین امواج بر نیروی محوری  تأثیراما 
نازک آلومینیوم در شرایط مختلف بررسی نشده است. لذا در این 

 تأثیر، با استفاده از یک مجموعه مطالعات آزمایشگاهی، مقاله
استفاده از ارتعاشات آلتراسونیک روی نیروی محوری لازم برای 

کارهای نازک آلومینیوم با سه ضخامت متفاوت قطعه کاریسوراخ
چهار نرخ پیشروی متفاوت بررسی در سه سرعت دوران مختلف و 

 .شده است

 روش، تجهیزات  -2
استفاده از ارتعاشات آلتراسونیک  تأثیردر این مطالعه برای بررسی 
کارهای آلومینیوم، قطعه کاریسوراخبر نیروی محوری لازم برای 

 5/1، 1کار آلومینیوم با سه ضخامت بر روی قطعه کاریسوراخنتایج 
 کاریسوراخآلتراسونیک و  کاریسوراختفاده از با اس مترمیلی 2و 

معمولی با هم مقایسه شده است. در این مجموعه آزمایش، 
کار با ضخامت معین، در سه سرعت دوران در هر قطعه کاریسوراخ

دور بر دقیقه و در چهار نرخ  1000و  500، 250متفاوت شامل 
در دور  مترمیلی 32/0و  24/0، 1۶/0، 0۸/0پیشروی مختلف شامل 

انجام شده است. دستگاه مورد استفاده در این مقاله، دستگاه تراش 
بوده است. دامنه  مترمیلی 10با قطر  H13اونيورسال با سرمته فولاد 

 20به ترتیب  هاآزمایشو فرکانس ارتعاش آلتراسونیک در تمامی 
و  برای تولید کیلوهرتز ثابت نگه داشته شده است. 20میکرومتر و 

انتقال ارتعاشات آلتراسونیک به ناحیه هدف، از یک سیستم 
آلتراسونیک شامل ژنراتور، ترانسدیوسر و متمرکزکننده استفاده 

های پیزوالکتریک برای تحریک شدن و ایجاد . قرصشودمی
ارتعاش نیاز به انرژی الکتریکی دارند که این انرژی توسط مولد 

هرتز و ولتاژ  50برق شهری با بسامد . ژنراتور یا مولد، گرددمیتولید 
ولت را به بسامدهایی در حد آلتراسونیک و ولتاژی در حد  220

مولدها قابلیت تنظیم بسامد و  عموما  . کندمیتبدیل  کیلوولت
. باشندمیتوان مورد استفاده در هر شرایط مورد استفاده را دارا 

باشد ک میاجزای سیستم آلتراسونی ترینمهمترانسدیوسر یکی از 
طور که برای تولید و حفظ ارتعاشات آلتراسونیک در یک ماده، به

الکتریکی را به  هایسیگنالتا  شودمیمعمول از آن استفاده 
الکتریکی  هایسیگنالحرکات مکانیکی و ارتعاشات مکانیکی را به 

 تبدیل کند. در این مقاله برای تولید ارتعاشات آلتراسونیک از

کیلووات  2/1با توان  mpiوالکتریک ساخت شرکت ترانسدیوسر پیز
حاوی  معمولا  استفاده شده است. ترانسدیوسرهای پیزوالکتریک 

ای یا دیسکی هستند که با دو تا چهار پیزوسرامیک به شکل حلقه
اعمال ولتاژ متناوب، دیسکهای پیزوسرامیک شروع به انقباض و 

و سمت خود منتقل انبساط کرده و ارتعاشات را به بلوکهای فلزی د
. ترانسدیوسرهای پیزوالکتریک به دلیل خاصیت پیزو کنندمی

 به خاطر. دهندمیخطی نشان  نسبتا  الکتریسیته، از خود رفتاری 
الکتریکی به ارتعاشات مکانیکی در  هایسیگنالتبدیل مستقیم 

پیزوسرامیکها، بازدهی این ترانسدیوسرها بسیار بالاتر از 
بخش نهایی سیستم،  تواستریکتیو است.ترانسدیوسرهای مگن

تمرکزدهنده یا هورن است که نقش انتقال انرژی و تمرکز ارتعاشات 
بر یک حجم کوچک را دارد. در این مقاله از هورن نمایی استفاده 
شده که با استفاده از پیچ به مته متصل شده است. این نوع اتصال 

ارزانی، از که رایج ترین روش اتصال هورن به مته است ضمن 
مزایایی از جمله سرعت و سهولت تعویض مته، کارایی بالا در انتقال 

. باشدمیارتعاش، عدم لنگی مته، اتصال محکم و سفت را نیز دارا 
 ارائه شده است. 1نحوه اتصال مته و هورن در این مقاله در شکل 

 

 چیپ وسیلهبه( اتصال هورن و مته 1شکل 

 

دینامومتر پیزوالکتریک که در  وسیلهبهآزمایش  هایدادههمچنین 
 هایسیگنالشده است.  آوریجمعپشت قطعه بسته شده 

و ذخیره شده  آوریجمعدریافتی از دینامومتر تقویت و در رایانه 
ارتعاشی استفاده شده در این  کاریسوراخاست. مجموعه ابزار 
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 1402 بهشتی، ارد05، شماره 23دوره   مدرسمهندسی مکانیک  ماهنامه علمی
 

کار و پشت بند و تحقیق شامل ترانسدیوسر، هورن، مته، قطعه
 مونتاژ شده است.  2ینامومتر به صورت شکل د

 

 
 ارتعاشی کاریسوراخمجموعه ابزار  (2شکل 

 

 نتایج مطالعات آزمایشگاهی -3
، 1کار آلومینیومی با ضخامت روی سه قطعه کاریسوراخآزمایش 

در سرعت دوران و نرخ پیشروی مختلف، در دو  مترمیلی 2و  5/1
به کمک ارتعاشات  کاریسوراخ( و OCمعمولی ) کاریسوراخحالت 

در  کاریسوراخای از نتیجه ( انجام شد. نمونهVCآلتراسونیک )
 نشان داده شده است.  3شکل 

 

 
 ایجادشده هایسوراخاز  اینمونه (3شکل 

 

در شرایط مختلف، حداکثر نیروی محوری  کاریسوراخپس از انجام 
ثبت شده توسط دینامومتر در هر آزمایش به عنوان  کاریسوراخ

مقدار حداکثر نیروی محوری در  4شکل خروجی استخراج شد. در 
مختلف  یدوران هایسرعتدر  کاریسوراخبرابر نرخ پیشروی برای 

 .دهدمیرا نشان 
 یروین معادله نیکه بهتر دهدمینشان  4شکل  یبرازش نمودارها

و به کمک  یمعمول کاریسوراخدر  یشرویبرش نسبت به پ
درجه دو است.  ایچندجملهک، رابطه یارتعاشات آلتراسون

 بدست آمد.   2ن شکل معادله و با مرتبه یتنها در ا R²ن یشتریب

 یمعمول کاریسوراخبرش در دو حالت  یرویاختلاف ن 1در جدول 
 آمده است. مترمیلی 5/1در ضخامت ک یو با آلتراسون

 

  
 دور بر دقيقه 500ب( دور بر دقيقه 250الف(

 
 دور بر دقیقه 1000ج(

 به همراه روابط برازش شده متر میلی 1 ضخامت قطعه کار کاریسوراخحداکثر نیروی محوری  (4شکل 
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در ضخامت  کیو با آلتراسون لیبرش معمو یروین نیااختلاف م (1جدول 
 مترمیلی 5/1

 یشرویپ قهیدور بر دق 250 قهیدور بر دق 500 قهیدور بر دق 1000
9/2۸ 1/13۸ 5/۶5- 0۸/0 

4/۶9 2/105 ۶/4۶- 1۶/0 

3/1۸0 ۶/151 2/14۸ 24/0 

120 5/74 9/57 32/0 

 
 یمعمول کاریسوراخبرش در دو حالت  یرویاختلاف ن 2در جدول 

 آمده است. مترمیلی 2ک در ضخامت یو با آلتراسون
 

در ضخامت  کیو با آلتراسون لیبرش معمو یروین نیااختلاف م (2جدول 
 مترمیلی 2

 یشرویپ قهیدور بر دق 250 قهیدور بر دق 500 قهیدور بر دق 1000
2/0 593/0 041/0- 0۸/0 

40۶/1- 944/0- 149/2- 1۶/0 

9۸۸/1 402/0- 1۸5/1 24/0 

0۶5/۶ 197/4- 27۸/9 32/0 

 
مواقع  یکه در بعض این استنشانگر  2و  1در دو جدول  یعدد منف

شتر شده یب یک از معمولیبا آلتراسون کاریسوراخحداکثر  یروین
که با  شودمیمشخص  6ن جداول و شکل یسه ایاست. با مقا

برش در دو نوع  یرویان نیش ضخامت قطعه کار، تفاوت میافزا
 .گرددمی ترکم کاریماشین

معمولی و  کاریسوراخکه در همه حالات  شودمیمشاهده 
به کمک ارتعاشات آلتراسونیک بیشترین نیروی  کاریسوراخ

محوری متناظر با بیشترین نرخ پیشروی و کمترین سرعت دوران 
به کمک  کاریسوراخمحوری در  است. همچنین حداکثر نیروی

 کاریسوراخدر همه حالات نسبت به  تقریبا  ارتعاشات آلتراسونیک 
 کاریسوراخگفت که در  توانمیمعمولی کمتر است. به طور عمومی 

با افزایش ضخامت قطعه کار، افزایش سرعت پیشروی و کاهش 
سرعت دوران، حداکثر نیروی محوری ثبت شده افزایش و با اضافه 

.  یابدمیکردن ارتعاشات اولتراسونیک مقدار نیروی محوری کاهش 
، استفاده از مترمیلی 5/1و  1 با ضخامت کار آلومینیومدر دو قطعه

باعث کاهش  عموما  ارتعاشات آلتراسونیک در هر نرخ پیشروی 
کاهشی بر نیروی محوری در  تأثیرنیروی محوری شده است که 

 متریمیلی 2کار است. در قطعهتر بیشتر سرعت پیشروی پایین
دور بر  500استفاده از ارتعاشات آلتراسونیک در سرعت دوران 

بر نیروی محوری نداشته است و در  تأثیریهیچ  تقریبا  دقیقه، 
دور در دقیقه، در سرعت پیشروی کمتر از  1000و  250سرعت دوران 

هشی اثر کا 02/0اثر افزایشی و در سرعت پیشروی بیشتر از   02/0
بر نیروی محوری داشته است. این تغییرات در حداکثر نیروی 

مرتبط با اثر متفاوت امواج اولتراسونیک با  توانمیمحوری را 
ی حاصل از حفاری در شرایط مختلف هابرادهمشخصات یکسان بر 

ی تولید شده به نرخ هابرادهدانست. از آنجا که مشخصات و ابعاد 

ت قطعه کار وابسته است، پیشروی، سرعت دوران و ضخام
متفاوتی بر  تأثیرارتعاشات اولتراسونیک با فرکانس و دامنه ثابت 

پارامترهای حفاری می گذارد. لذا در مورد اثر قطعی اضافه کردن 
مختلف  هایحالتارتعاشات آلتراسونیک بر نیروی محوری در 

نمود. به بیان دیگر در حالت کلی  اظهارنظر تواننمیکار  کاریسوراخ
گفت که اضافه کردن ارتعاشات آلتراسونیک با دامنه و  توانمی

در شرایط متفاوت اثر یکسانی ندارد و  کاریسوراخفرکانس ثابت بر 
باید مشخصات  کاریسوراخحالت  ترینمطلوببرای رسیدن به 

، اگر ارتعاش بهینه نیز مورد مطالعه قرار گیرد. در تحقیق حاضر
حالتی در نظر گرفته شود که کمترین نیرو  کاریسوراخحالت بهینه 

گفت که حالت  توانمیبه دستگاه وارد شود آنگاه بر اساس نتایج 
اولتراسونیک  کاریسوراخ، مترمیلی 1بهینه برای حفاری قطعه کار 

 مترمیلی 0۸/0دور بر دقیقه و سرعت پیشروی  250در سرعت دوران 
برای شرایط سرعت  متریمیلی 2و  5/1ای قطعه کار بر دور و بر

بر دور  مترمیلی  0۸/0 دور بر دقیقه و سرعت پیشروی 1000دوران 
 .افتدمیاتفاق 

 گیرینتیجه -3
استفاده از ارتعاشات آلتراسونیک بر نیروی  تأثیر مقالهدر این 

 وسیلهبهکارهای آلومینیوم قطعه کاریسوراخمحوری لازم برای 
 کاریسوراخآلتراسونیک و  کاریسوراخسه نتایج حاصل از مقای

 2و  5/1، 1کار آلومینیوم با سه ضخامت معمولی بر روی قطعه
در سه سرعت دوران  هاآزمایشبررسی شده است.  مترمیلی

دور بر دقیقه و در چهار نرخ  1000و  500، 250متفاوت شامل 
در دور  مترمیلی 32/0و   24/0، 1۶/0، 0۸/0پیشروی مختلف شامل 

 انجام شد. نتایج به صورت زیر خلاصه شده است:

، چه معمولی و چه به کمک کاریسوراخدر همه حالات  -
ارتعاشات آلتراسونیک، بیشترین نیروی محوری متناظر با 

 بیشترین نرخ پیشروی است.

کار با افزایش سرعت دوران، حداکثر نیروی ثبت در هر قطعه -
 .یابدمیشده نیز افزایش 

 1کار آلومینیوم استفاده از ارتعاشات آلتراسونیک در دو قطعه -
باعث کاهش نیروی محوری شده  عموما  ، مترمیلی 5/1و 

در مورد اثر اضافه کردن  متریمیلی 2کار است اما در قطعه
 قطعی نمود. اظهارنظر تواننمیارتعاشات آلتراسونیک 

منه و فرکانس ثابت اضافه کردن ارتعاشات آلتراسونیک با دا -
در شرایط متفاوت ندارد و برای  کاریسوراخاثر یکسانی بر 

باید مشخصات  کاریسوراخحالت  ترینمطلوبرسیدن به 
 ارتعاش بهینه مورد مطالعه قرار گیرد.

 

نمایند در ایده، طراحی، اجرا، نویسندگان تایید می تاییدیه اخلاقی:
اند و اعلام ر همکاری داشتهتحلیل و تالیف مقاله با یکدیگ -تجزیه
های چاپ نوشته حاضر برداشت مستقیم از نوشتهدارند دستمی
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باشد و این مقاله به زبان شده یا در حال چاپ دیگر تحقیقات نمی
انگلیسی یا فارسی در مجله داخلی یا خارجی به چاپ نرسیده است 
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