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Ultrasonic machining is a new technique, and one of the new and promising processes for 
machining metals, especially metal alloys with low machinability. In this paper, a set of 
laboratory studies is used to investigate the effect of using ultrasonic vibrations on the 
force required for drilling of the thin aluminum workpieces. For this perpuse, three 
aluminum workpieces with different thicknesses are drilled under three different rotation 
speeds, and four different advance 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 not possible to understand a meaningfull effect of 
adding 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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اولتراسون   ر ی تاث   ی بررس  ن   ک ی ارتعاشات  حداکثر  سوراخ    ی رو ی بر  ابزار 
 وم ی ن ی در آلوم   ی کار 

 

 مشخصات مقاله   چکیده 

اولتراسون   ی نکاریماش فرآ  یک یو    دیجد  کیتکن   ک ی   کیبه کمک  نو   ن ینو  یندهایاز  برا  دیو  به  ی نکار یماش   ی بخش،  خصوص  فلزات 
استفاده   ر یتاث   ، ی شگاهیمجموعه مطالعات آزما  کی با استفاده از    ق، ی تحق  ن ی. در اباشدیم   ن ییپا  ی نکار یماش   ت ی با قابل   ی فلز   ی اژها یآل

با سه ضخامت متفاوت در سه سرعت دوران   ومین ینازک آلوم  ی کارها قطعه ی سوراخکار  یلازم برا  یرو ی ن ی رو  کی از ارتعاشات اولتراسون
نرخ پ  دو قطعه  ج یشده است. نتا  یمتفاوت بررس  یشرو یمختلف و چهار  آلومنشان داد که در  استفاده از    متر، ی ل ی م  5/1و    1  ومین یکار 

در مورد اثر اضافه کردن ارتعاشات    ی متریلیم   2کار  است اما در قطعه  شده   ی محور  ی رو یعموما باعث کاهش ن   کی راسونارتعاشات اولت
با دامنه و فرکانس    کیتوان گفت که اضافه کردن ارتعاشات اولتراسون   ی م  گر ید  ان ینمود. به ب  ی توان اظهار نظر قطع  ینم   کی اولتراسون 
شرا   ی بر سوراخکار  یکسان یثابت اثر   برا  طیدر  مشخصات ارتعاش    دیبا  ی حالت سوراخکار   نیتر  لوببه مط  دنیرس  یمتفاوت ندارد و 

 .رد ی مورد مطالعه قرار گ نهیبه
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 مقدمه    -1
اولتراسون  ینکاریماش از   یکیو    د یجد  کیتکن  کی  کیبه کمک 
نو  نینو  ی ندهایفرآ فلزات  نکاریماش  ی برا   بخش،  دیو  ی 
قابل  یفلز  ی اژهایآل  خصوصبه  نییپا  ینکاریماش  ت یبا 
سوراخکاری   .[1]باشدیم مانند  ارتعاشی  سوراخکاری  فرآیند    بنای 

شرایط   است معمولی   بهبود  برای  تفاوت که  این  ماشینکاری،   با 
حرکت    اولتراسونیکارتعاشات   به    . شودمی  اضافه  ابزارنیز 

با    ،  کارقطعه  ای  ابزار  کیتحر  ی برا   کیاولتراسونرتعاشات  ا اغلب 
به   ی ضویب  ا ی  یطول  به صورت  لوهرتزیک16از    شتریفرکانس بالا و ب

م طور  رود؛ی کار  درگ   یبه  قطعه  یری که  با  حابزار    ی شرویپ  نیکار 
و وصل  ، یمحور ترک .  گرددی م  قطع  مناسب سرعت برش و    بیبا 

تناوب بصورت  ابزار  ارتعاش،  دست   یبسامد  از  را  براده  با    تماس 
  یی هاکمتر و براده  توانندیم ینکار یماش ی روهاین  جهیدر نت دهدیم

ضخامت کوچکتر مقاکه    شود  دیتول  یبا  ماش  سهیدر    ی نکاریبا 
 . ]2[شودی حاصل م یمرسوم، پرداخت سطح و دقت فرم بهتر

ارتعاشا از  اولتراسوناستفاده  فرآ  یکی ت  مختلف   ی ندهایدر 
روش در    نیاست. از ا  گرفته  قرار  نیمورد توجه محقق  ینکاریماش
 ی فرزکار   ،یسوراخکار  ،یتراشکار  ری نظ  ینکاریماش  ی ندهایفرآ

فرآیند پژوهش .  است   شده  استفاده روی  متنوعی   های 
انجام   ارتعاشی  است سوراخکاری  ترکیب  .شده  امواج    فرآیند 

ماشین با  توسط  اولتراسونیک  معمولی  و   ابزارهای  کومابه 
حدود سال    همکاران او نشان داد که نیروی   شروع  1958در  شد. 

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

به اولتراسونیک  ارتعاشی  کار  قطعه  ارتعاش  سوراخکاری  در  را 
  آنها بهبود در سوراخکاری ارتعاشی با فرکانس بالا   .ندبررسی نمود

و گزارش کردند کهروی   دادند  نشان  را  تا    برادهارتفاع    آلومینیوم 
براده در    جانگ و وانگ  .]4[  درصد کاهش یافت 75 با آنالیز مسیر 

به روی    کمک  سوراخکاری  ارتعاش محوری  با  مواد  اولتراسونیک 
و کمک  چقرمه  با  براده  شکستن  برای  را  جدید  روش  یک    نرم 

کنترل شرایط    یک  لی و همکاران .]5[اولتراسونیک پیشنهاد کردند
ارتعاشی مواد کامپوزیتی   ای برای سوراخکاریارتعاشی چندمرحله 

بهلایه آوردندای  همکاران .]6[وجود  و  سوراخکاری    بابیستکی 
چون و    موادی  فلزی  نازک  قرار صفحات  بررسی  مورد  را    شیشه 
نازک آلومینیومی   که سوراخکاری صفحات  نشان دادنددادند. آنها  

سوراخکاری ارتعاشی امکانپذیر است    بدون استفاده از پشتبند در
حالی که معمولی    در  سوراخکاری  در  آلومینیومی  نازک  صفحات 

ارتعاشی  شدند. همچنین کیفیت سطح شیشه در سوراخکاری خم
چنگ   .]7[معمولی داشت   ری نسبت به سوراخکاریبهبود چشمگی 

بون کاهش  و  که  دادند  سوراخکاری    نشان  در  براده  اندازه 
روش طریق  از  است   VD  آلومینیوم  و   .]8[امکانپذیر  وانگ 

را    طور  به  همکارانش با فرکانس کم  ارتعاشی  عملی سوراخکاری 

که  روی  داد  نشان  نتایج  کردند.  بررسی  شده  تقویت   فیبر 
ارتعاشی با فرکانس کم میتواند نیروهای  را   سوراخکاری  محوری 

مطلوب ارتعاشی  شرایط  اما  دهد،  برشی   کاهش  شرایط  برای 
دارد  وجود  و  . ]9[خاصی  ارتعاشی   آذرهوشنگ  سوراخکاری  اکبری 

دادند و دریافتند که کیفیت   را   738LCاینکونل   قرار  مورد بررسی 
در می   سطح  بهبود  روش  این  از  و  .]10[بدیااستفاده  پوجانا 

قطعه  همکارانش با  ارتعاشی  سوراخکاری  در  دادند که  کار نشان 
Ti6Al4V  صورتیبراده در  دارند  شدن  خرد  به  تمایل  که   ها 

براده  معمولی  میسوراخکاری  ایجاد  پیوسته  دلیل    کند.های  آنها 
 مداوم سر مته با براده  این امر را اثرات اولتراسونیک و برخوردهای 

کرد که کاربرد ارتعاش با   ثابت و همکاران  انگژ .]1[1 دندها بیان کر
افزایش صلبیت سوراخکاری،    روی قطعه  KHz  16  فرکانس اثرات 

و کاهش خطاهای اندازه سوراخ و افزایش عمر    کاهش لغزش مته
اولتراسونیک  کمک  لین و همکاران سوراخکاری به .]12[دارد  مته را 

نتیجه آن کاهش اندازه    دادند کهرا مورد مطالعه قرار    718اینکونل  
گشتاور تغییرات کمتر  و  فرکانسها   براده  تغییر  با  همچنین  بود. 

سوراخکاری بهطور   توانایی  مته  عمر  مقابل  در  و  کمی  بهبود 
در آنها  چشمگیری  یافت.  افزایش  دامنه کم  با  ارتعاشات   کاربرد 

ابزار از فرآیند    رابرب  7/2  همچنین تحت شرایط خاصی عمر  بیشتر 
کردند گزارش  را  معمولی  همکاران  .1]3[سوراخکاری  و    ما 

به ارتعاشات  سوراخکاری  روی   کمک  بر  را  بیضوی  یا  دوبعدی 
مورد بررسی قرار دادند. بر طبق گزارشهای   52sکار آلومینیوم  قطعه

یک  آنها تا  محوری  یک  نیروی  تا  شعاعی  نیروی  و   سوم،    دوم 
یک از  براده  تا یک  ضخامت  یاف  دوم  و    وگو .1]4[تندسوم کاهش 

از  همکارش قطعاتی  ارتعاشی  و   Al6061-T6جنس    سوراخکاری 
آنها لغزش سر    نتایجدادند. بر طبق    را مورد بررسی قرار   SS41فولاد  
و به   مته  نسبت  ارتعاشی  سوراخکاری  در  سوراخ  سطح    کیفیت 

در مته  عمر  اما  یافت  بهبود  معمولی  سوراخکاری    سوراخکاری 
شد بدتر  و   .]15[ارتعاشی  برادهبون  چنگ  ارتفاع  برای  در    مدلی 

کردند    Al6061-T6  سوراخکاری آن  کهارائه  اساس  استفاده    بر 
اولتراسونیک   ارتعاشات  از  براده  باعث کاهش  درست  می ارتفاع 

همکاران . 1]6[شود و  دادند  یوهایی  فرآیند    نشان  در  میتوان  که 
زمان  به  پیشروی  نرخ  افزایش  با  ارتعاشی   میکروسوراخکاری 

 .1]7[ گرددمی  شینکاری کمتری رسید در حالی که عمر ابزار حفظما
دادند که در سوراخکاری    از طریق آزمایش نشان  نوجبایر و استول

آلومینیوم آلیاژهای  معمولی   ارتعاشی  روش  به  نسبت  ابزار  عمر 
مییشتب ا  مونیگردد. س  ر  با    دندیرس  جهینت  نیو همکاران به  که 

اولتراس  ارتعاشات  کردن   روی ین  سوراخکاری  به  کیوناضافه 
امام  محوری کاهش اولتراسون  شدن  اضافه  ی یابد    ک یارتعاشات 

 . ]8[گرددی سوراخکاری م  ندیفرآ  مقدار درجه حرارت  شیسبب افزا 
سبب   شیافزا   نیا و  دانه  ساختار  دوباره  مجدد  تبلور  سبب   دما 

سبب  ق،یتلف نیا نیهمچن .1]8[گرددیم  زین یسخت کرویم شیافزا 
ابزار به پاک   .1]9[شودیقطعه م  سطح  انتقال تنگستن و کبالت از 
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 یک اضافه شدن ارتعاشات اولتراسوناثر    بررسینیت و همکاران با  
سوراخکاری    به ن  Al2024-T6فرآیند  که  گرفتند  یروی نتیجه 

ارتعاشی سوراخکاری  فرآیند  در  فرآیند   محوری  به  نسبت 
می کاهش  معمولی  سوراخکاری برادهو    یابدسوراخکاری  در  ها 

به و  ارتعاشی  منقطع  و    ینیام  .]20[هستندناپیوسته    صورت 
با   یچرخش  یارتعاش  یسوراخکار  ی بر رو  ی همکارانش به مطالعات

موج طول   استفاده  با  چ،یمته مارپ آنها نشان   جیپرداختند. نتا  یاز 
باعث   ارتعاشی  سوراخکاری  که  ملاحظه  میدهد  قابل  کاهش 

  ی معمول  ی درصد نسبت به سوراخکار  70حدود    در  ی محور  ی روین
است  مجموعه  .]2[1شده  یک  از  استفاده  با  تحقیق،  این  در 

اولتراسونیک  ارتعاشات  از  استفاده  تاثیر  آزمایشگاهی،  مطالعات 
برای سوراخکاری قطعه نیروی لازم  آلومینیوم  روی  نازک  کارهای 

خ  با سه ضخامت متفاوت در سه سرعت دوران مختلف و چهار نر
 پیشروی متفاوت بررسی شده است.

 روش، تجهیزات و نمونه    -2
ارتعاشات  از  استفاده  تاثیر  بررسی  برای  مطالعه  این  در 

قطعه سوراخ کاری  برای  لازم  محوری  نیروی  بر  کار  اولتراسونیک 
روی قطعه آلومینیوم با های آلومینیوم نتایج سوراخ کاری بر  کار 

ضخامت   سوراخکاری    2و    1/ 5،  1سه  از  استفاده  با  میلیمتر 
مقایسه شده است. در   اولتراسونیک و سوراخکاری معمولی با هم

قطعه هر  در  سوراخ کاری  آزمایش،  مجموعه  ضخامت  این  با  کار 
دور بر    1000و   500،  250معین، در سه سرعت دوران متفاوت شامل  

و    24/0،  16/0،  08/0دقیقه و در چهار نرخ پیشروی مختلف شامل  
انجام شده است. دستگاه مورد استفاده در    32/0 دور  در  میلیمتر 

با قطر   H13، دستگاه تراش اونيورسال با سرمته فولاد  این تحقیق
بوده است. دامنه و فرکانس ارتعاش اولتراسونیک در    10 میلیمتر 

ترتیب به  ها  آزمایش  و    20  تمامی  ثابت  کیلوهرتز    20میکرومتر 
 نگه داشته شده است.

اولتراسون  دیتول  ی برا  ارتعاشات  انتقال  ناح  کیو  از   هیبه  هدف، 
ترانسد  کیسوناولترا   ستم یسیک   ژنراتور،  و    وسر یشامل 

شودمتمرکزکننده   می   ی برا   کی زوالکتریپ  ی قرصها  .استفاده 
ا  کی تحر و  ن  جادیشدن  انرژ  از یارتعاش   که   دارند  یکیالکتر  یبه 

  ی برق شهر  ،مولد. ژنراتور یا  گرددیم  دیتوسط مولد تول  یانرژ  نیا
ولتاژ    50  بسامد  با و  بسامدها  را   ولت   220هرتز  حد    ییبه  در 

ولتاژ  کیاولتراسون حد ک   یو  عموما  می کند  لیتبد  ولت   لو یدر   .
قابل   ط یشرا   هر  بسامد و توان مورد استفاده در  میتنظ  ت یمولدها 

م دارا  را  استفاده  اولتراسونیک  باشدیمورد  سیستم  ژنراتور   .
 نشان داده شده است. 1شکل استفاده شده در این تحقیق در 

 

 
 ژنراتور استفاده شده در این تحقیق  ( 1شکل  

 
مهمتر  یکی  وسریترانسد   کیاولتراسون  سیستم  ی اجزا   نی از 

برا   باشدیم حفظ  دیتول  ی که   کیدر    کیاولتراسون  ارتعاشات  و 
م استفاده  آن  از  معمول  بطور  س  شودیماده،   ی گنالهایتا 

مکان  به  را   یکیالکتر مکان  یکیحرکات  ارتعاشات  به   یکی و  را 
تولید   کند.   لیتبد  یکی الکتر  ی گنالهایس برای  تحقیق  این  در 

از اولتراسونیک  ساخت   وسریترانسد   ارتعاشات  پیزوالکتریک 
)  2/1با توان    mpiشرکت   (.  2شکل  کیلووات استفاده شده است 
چهار    ی حاو  معمولا  کی زوالکتریپ  ی وسرهایترانسد تا  دو 

حلقه   کیزوسرامیپ شکل  اعمال    که  هستند  یسکید  ای  ی ابه  با 
د متناوب،  و    کیزوسرامیپی  سکهایولتاژ  انقباض  به  شروع 

بلوکها به  را  ارتعاشات  و  کرده  خود   یفلز  ی انبساط  سمت  دو 
دل  کی زوالکتریپ  ی وسرهایترانسد.  کنندی م  منتقل  ت یخاص  لی به 

رفتار   ته،یسی الکتر  زویپ خود  خط  یاز  . دهندیم  نشانی  نسبتا 
تبد ارتعاشات   یکیالکتر  ی گنالها یس  میمستق  لیبخاطر  به 

پ  یکیمکان   اریبس  وسرها یترانسد  نیا  یبازده   کها،ی زوسرامیدر 
 است.  ویکتیمگنتواستر ی وسرهایبالاتر از ترانسد

 

 
 ترنسدیوسر استفاده شده در این تحقیق  ( 2شکل  

 
انتقال   است که یا هورن    تمرکزدهندهبخش نهایی سیستم   نقش 

و یک  ارتعاشاتتمرکز    انرژی  دارد   بر  را  کوچک  این   .حجم  در 
تحقیق از هورن نمایی استفاده شده که با استفاده از پیچ به مته 

روش ترین  رایج  که  اتصال  نوع  این  است.  شده  اتصال   متصل 
و  سرعت  جمله  از  مزایایی  از  ارزانی،  ضمن  است  مته  به  هورت 

مته، کارایی   تعویض  لنگی سهولت  عدم  ارتعاش،  انتقال  در  بالا 
دارا می باشد. نحوه اتصال مته  مته، اتصال محکم و سفت را نیز 

 ارائه شده است. 3شکل و هورن در این تحقیق در 
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 بوسیله پیچ  اتصال هورن و مته(  3شکل  

 
پیزوالکتریک که  دینامومتر  بوسیله  آزمایش  های  داده  همچنین 
سیگنالهای  است.  شده  استفاده  شده  بسته  قطعه  پشت  در 
دریافتی از دینامومتر تقویت و در رایانه جمع آوری و ذخیره شده  

این   است. در  شده  استفاده  ارتعاشی  سوراخکاری  ابزار  مجموعه 
قطعه مته،  هورن،  ترانسدیوسر،  شامل  و تحقیق  بند  پشت  و  کار 

 مونتاژ شده است.   4ل شک دینامومتر به صورت 

 
 مجموعه ابزار سوراخکاری ارتعاشی (  4ل  شک 

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

در دو حالت ، میلیمتر در سرعت دوران و پیشروی مختلف 2و  5/1
( معمولی  ارتعاشات OCسوراخکاری  کمک  به  سوراخکاری  و   )

( نمونهVCاولتراسونیک  انجام شد.  در  (  نتیجه سوراخکاری  از  ای 
 نشان داده شده است.  5شکل 

 

 
 آلومینیوم   کارقطعه   یسوراخکار  جهی از نت ی نمونه ا  ( 5شکل  

 

حداکثر   مختلف،  شرایط  در  سوراخکاری  انجام  از  ی نیروپس 
به   آزمایشدر هر  توسط دینامومتر  ثبت شده    کاریمحوری سوراخ 

حداکثر   مقدار  زیر  نمودارهای  در  شد.  استخراج  خروجی  عنوان 
حالات  نرخ پیشروی برای سوراخکاری در  برابر  نیروی محوری در 

 ت.مختلف ارائه شده اس
 

 

 

 
 میلیمتر   1حداکثر نیروی محوری سوراخکاری آلومینیوم   )6شکل  

 
  ی چه معمول   یدهد که در همه حالات سوراخکار  ینشان م  جینتا

اولتراسون  ارتعاشات    ی محور  ی روین  نی شتریب  کیو چه به کمک 
  ی محور  ی روی ن  شیاست اما افزا   ی شروی نرخ پ  نی شتر یمتناظر با ب

سوراخکار اولتراسون  یدر  ارتعاشات  کمک  به   کیبه  نسبت 
سرعت  شیکار با افزا کمتر است. در هر قطعه یمعمول یسوراخکار

ن حداکثر  ن  ی رویدوران،  شده  دو  ابدی  یم  شیافزا   زیثبت  در   .
آلومقطعه ارتعاشات    متر،یل یم  5/1و    1  ومینیکار  از  استفاده 

ن   کیاولتراسون باعث کاهش  اما   یمحور  ی رویعموما  است    شده 
قطعه اض  2کار  در  اثر  مورد  در  ارتعاشات  میلیمتری  کردن  افه 

می  اولتراسونیک نمی دیگر  بیان  به  نمود.  قطعی  نظر  اظهار  توان 
و  دامنه  با  اولتراسونیک  ارتعاشات  کردن  اضافه  که  گفت   توان 
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 میلیمتر  5/1نیروی محوری سوراخکاری آلومینیوم    ( 7شکل  

 
فرکانس ثابت اثر یکسانی بر سوراخکاری در شرایط متفاوت ندارد  
و برای رسیدن به مطلوب ترین حالت سوراخکاری باید مشخصات  

بهینه   بهینه ارتعاش  حالت  اگر  گیرد.  قرار  مطالعه  مورد 
سوراخکاری حالتی در نظر گرفته شود که کمترین نیرو به دستگاه 
بهینه   حالت  توان گفت که  می  نتایج  اساس  بر  آنگاه  شود  وارد 

کار   قطعه  حفاری  دوران    1برای  سرعت  در  بر    250میلیمتر  دور 
پیشروی   و سرعت  برای قطع  08/0دقیقه  و  دور  بر  ه کار میلیمتر 

دور بر دقیقه و    1000میلیمتری برای شرایط سرعت دوران    2و    5/1
 میلیمتر بر دور اتفاق می افتد.  08/0سرعت پیشروی 

 گیری نتیجه  -3
ا ارتعاشات اولتراسون  ریتاث  تحقیق  نیدر  ن  کیاستفاده از    ی رو یبر 

برا   یمحور کار  ی لازم   بوسیله   ومینیآلوم  ی هاکارقطعه  یسوراخ 
  ی و سوراخکار  کیاولتراسون  یسوراخ کار نتایج حاصل از    سهیمقا

رو  یمعمول  2و    1/ 5،  1با سه ضخامت    ومینیآلوم  کارقطعه  ی بر 
  ی سوراخ کار  ش،یمجموعه آزما  نیشده است. در ا  بررسی  متریلیم

 و    500، 250در سه سرعت دوران متفاوت شامل  ،کاردر هر قطعه
 

 

 

 
 میلیمتر  2نیروی محوری سوراخکاری آلومینیوم    ( 8شکل  

 
دق   1000 بر  پ   قهیدور  نرخ  چهار  در  ،  08/0مختلف شامل    ی شرویو 

است.    متریلیم  32/0و    24/0،  16/0 شده  انجام  دور  به  در  نتایج 
 صورت زیر خلاصه شده است:

سوراخکار - حالات  همه  در  معمول  یکه  به کمک   یچه  چه  و 
اولتراسون با    یمحور  ی روین  نی شتر یب  کیارتعاشات  متناظر 

 . است  ی شروینرخ پ نی شتریب

قطعه - هر  دورا در  سرعت  افزایش  با  ثبت کار  نیروی  حداکثر  ن، 
 شده نیز افزایش می یابد. 

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

میلیمتری در مورد اثر اضافه کردن ارتعاشات   2کار  اما در قطعه
 توان اظهار نظر قطعی نمود.اولتراسونیک نمی 

ثابت  ا - و فرکانس  دامنه  با  اولتراسونیک  ارتعاشات  ضافه کردن 
برای  و  ندارد  متفاوت  شرایط  در  سوراخکاری  بر  یکسانی  اثر 
مشخصات   باید  سوراخکاری  حالت  ترین  مطلوب  به  رسیدن 

 ارتعاش بهینه مورد مطالعه قرار گیرد.
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OD حفاری معمولی 
VD حفاری ارتعاشی 
OC سوراخکاری معمولی 
VC  سوراخکاری اولتراسونیک 


