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ارتعاشات   هندس اولتراسونیک  اثر  دقت  فرزکار  ی بر  در  کار    ی قطعه 
 T6–6061  وم ی ن ی آلوم 

 

 مشخصات مقاله   چکیده 

 

نبه    یابیدست شدن    سر یو م   یقطعات صنعت   ر ماشینکاری د  یو عملکرد  ی ظاهر   تیفیک  نی و همچن  یو هندس  یابعاد  ازیدقت مورد 
افزودن    ر ی پژوهش تاث   نیمهم صنعت بوده است. در ا  یاز چالش ها   یک یمحصولات،    یدکیلوازم    نیدر مونتاژ و تام   ی ر یپذ  ضیتعو

قرار گرفت. با   ی مورد بررس   ی فرزکار ندیدر فرآ  Al 6061-T6ی از جنس  قطعه کار  یدسدقت هن ی به ابزار، رو  ی محوراولتراسونیک  ارتعاش  
با   وارهیتعامد د ن یسطح کف و همچن  ی و صاف وارهید ی و تخت  ی تواز ی محوراولتراسونیک مشخص شد که حضور ارتعاش  جی نتا لی تحل 

باعث   شتر، یب  یکه سرعت برش ی در حال  دهدیم  ش یزا سطح را اف ی و زبر  ی انحرافات هندس  شتر،ی ب ی شروی سرعت پ .دهدیکف را بهبود م
  بر کیفیت سطح و دقت هندسی قطعه کار، اولتراسونیک  ارتعاشات  مثبت  اثر    مشخص شد که  ها با مقایسه نمودار  د.شویکاهش آنها م 

؛ یعنی شرایطی که با وجود آن در فرزکاری متداول، با بدترین کیفیت  تر استمحسوس،  شتر ی ب  یشرو یو پ   کمتر   یسرعت برش   شرایط  در
 شویم. سطح و کمترین دقت هندسی روبرو می
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Achieving the required dimensional and geometrical accuracy as well as the appearance and 
performance quality in the production of industrial parts and the availability of 
interchangeability in the assembly and supply of spare parts for products has been one of 
the important challenges of the industry. In this research, the effect of adding axial 
ultrasonic vibration to the tool on the geometric accuracy of the Al6061-T6 work piece in 
the milling process was investigated. By analyzing the results, it was found that the presence 
of axial ultrasonic vibration improves the parallelism and flatness of the wall and the 
smoothness of the bottom surface as well as the perpendicularity of the wall with the 
bottom. It was also observed that a higher feed speed increases geometric deviations and 
surface roughness, while a higher cutting speed reduces them. By comparing the graphs, it 
was found that the positive effect of ultrasonic vibrations on the quality of the surface and 
the geometric accuracy of the work piece is more noticeable in the conditions of lower 
cutting speed and higher feed; That is, the condition in which we face the worst surface 
quality and the lowest geometric accuracy in conventional milling. 

1 Department of mechanical 

engineering, Kashan University, 

Kashan, Iran. 
2 Master's degree Student of mechanical 

engineering, Kashan University, 

Kashan, Iran. 

* Correspondence 

Address: Kashan University, Kashan, 

Iran. 

amini.s@kashanu.ac.ir 

 

How to cite this article 

AminiS, Rahmanifar M A. The effect of 

ultrasonic vibrations on the geometric 

accuracy of the work piece in Aluminum 

6061-T6 milling.  Proceedings of 3rd 

Iranian National Conference on 

Advanced Machining and Machine Tools 

(CAMMT). 2023;23(10):119-124.   Keywords Ultrasonic Vibration, Geometric Accuracy, Milling 

mailto:amini.s@kashanu.ac.ir


 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ رحمانی فر   سعید امینی و محمد علی  120
 

 

 1402، مهر  10، شماره  23دوره    شرفته ی ابزار پ   ی ها ن ی و ماش   ی کار ن ی ماش   ی کنفرانس مل   ن ی مجموعه مقالات سوم   نامه ژه ی مدرس، و   ک ی مکان   ی مهندس   ی ماهنامه علم 
 

 مقدمه   - 1
  یقطعات صنعت  ماشینکاریدر    قیدق   یابعاد و هندسهبه    دنیرس
م تعو  سر یو  و    ی ریپذ  ضیشدن کامل  مونتاژ  لوازم    نیتامدر  در 
نگران  یکیهمواره    ،یدکی ا  ی هایاز  در    نیمهم  است.  بوده  حوزه 

افزودن    ی هالسا  قاتیتحق با  که  است  شده  مشخص  گذشته 
به   ،یبراده بردار  نگامابزار ه  ایبه قطعه کار  اولتراسونیک  ارتعاش  
  یتناوب ایو  یآمدن برش تناوب دیمکرر ابزار و پد شیجدا ی واسطه

و به تبع آن، عمر    ابند ی  یکاهش م  ینکاریماش  ی روهاین  گون،یضیب
به وضوح مشخص شده است که    نی. همچنابدییم  شیابزار افزا 

افزا   ت یفیک موارد  اص  در  جز  به  حاصل    ی ریچشمگ  شیسطح 
از   است.  فرآ  یتکنولوژ  نیاداشته  در   ی سورا کار   ی هاندیابتدا 

ش مثل  شکننده  و  سرام  شهی قطعات سخت  و همچنکیو   نیها 
م استفاده  ترد  مواد  دادن  هایبرش  سال  در  اما  با    ر یا   ی شد. 

-مثل سنگ  یگرید  ادی ز  ی ها  ند یفرآ  ی آن رو  ر یتاث  شتر یب  قاتیتحق
ساچمه   یفرزکار   ،یتراشکار  ،یزن رو  یسبرر  یزنو  آن  اثرات    ی و 

ابعاد  یو عمر متاثر از  ستگ  یپسماند سطح  ی هاتنش  ،ی دقت 
  ی بار اثرات فرزکار نیاول ی برا  2005شد. در سال  دهید زیقطعه کار ن

قرار گرفت.  یمورد بررس  T6-6061  ومینیآلوم اژیآل ی رو  یارتعاش
توسط   کار  قطعه  سمت  از  نظر  مورد  دارا   زیم  کیارتعاش   ی کار 

شده   دیتول  اریش  شیشد. در آن آزمایم  نیتام  ی دو بعد  اشارتع
 متر، از نظر  یلیم  1سر تخت قطر    یبا ابزار انگشت  یتوسط فرزکار

ماش نتا  ینکاریدقت  و  قرار گرفت  مطالعه  داد که   جیمورد  نشان 
-یمرا    اریسطح ش  یو زبر  اریمرکز ش  ییجابجا  ار،یش  ی ابعاد  ی  طا
مشخص شد که     نی. همچندیبهبود بخش  یتعاشار  یبا  فرزکار  توان

فرزکار از  و    یهنگام  یارتعاش  یاستفاده  بالا  نوسان  دامنه  که 
 د یتول  اریتعداد ش  شیاعمال شده باشد، باعث افزا   بهینهفرکانس  

  ز ین  اریعرض ش  ی . دقت ابعادشودیشده در تلورانس داده شده م
دو جهته    شاستفاده از ارتعا  ،یو  مشخص شد که در فرزکار   یبررس

. [1]است    دیمف  اریعرض ش  ی ابعاد  ی به حداقل رساندن  طا  ی برا 
از    یقطعه کاراولتراسونیک    یفرزکار   ی اثر پارامترها  2010ل  در سا
نشان داد که    یتجرب  جیشد. نتا  لیو تحل  هی تجز  Inconel 718جنس  

  ع یفرکانس و ما  ،ی شروینرخ پ  ،یابزار برش، عمق برش، سرعت برش
ترت نک  به  آمار   بیکننده  نظر  ف  ی از  ، ابزار  شیسا  ی رو  یکی زیو 

در    نی. همچن[2]دارند    ریآمده تاثدست برش به  ی رویسطح و ن  یزبر
با    ینکاری ماش  کرویسال انجام شد م  نیکه در ا  یگرید  قاتیتحق

ارتعاش دو بعد ابزار سخت شده    ینکار ی ماش  ی برا   یکمک  فولاد 
(HRC 55      وHRC 58به منظور بهبود ماش )آن به کار گرفته    ینکاری

آزما بر رو  ی اپارامتره  ری تأث  یبررس  یبرا   ییهاشیشد.    ی ارتعاش 
 کرو یو مشخص شد که م  دیگرد ابزار انجام    شیسطح و سا  یزبر
سطح را بهبود    یتواند زبریم  ی با کمک ارتعاش دو بعد  ینکاریماش

کاهش دهد و    یسنت  یبا فرزکار  سهیابزار را در مقا شیبخشد و سا
ارتع برا   اشدامنه  بالاتر  فرکانس  و  زبر  ی بزرگتر  و    یبهبود  سطح 

  ی نکاریماش  کرویم  ،یبررس  نی است. در ا  دیابزار مف  شیکاهش سا
  ی فرزکار  ی روش موثر برا   کیعنوان    ،بهی با کمک ارتعاش دو بعد

شد تا در سا ت   شنهادیو پ  دیگرد   یابزار سخت شده معرف  ی فولادها
ح و عمر  سط  ت یفیک   ،یکارنیراندمان ماش   شیها جهت افزا قالب

شود استفاده  آن  از  سال  [3]ابزار  در  ارتعاش    2011.  اثرات 
و    یبا ابزار سر تخت  بررس  یفرزکار  کرویم  اتیدر عمل  کیاولتراسون
  ی فرز انگشت  غیت   ی نوک ابزار برا   ریمس  ی رو  ی عدد  لیو تحل  هی با تجز

که   شد  مشخص  پَر،  دو  تخت  ارتعاش   یفرزکاربا  سر  به کمک 
-یباشد، م  ی شرویکه جهت ارتعاش آن در جهت پ   کیاولتراسون

  ، متداول  یکه با فرزکار  افت یدست    یاز فرزکار   ی دیجدتوان به نوع  
 ند یبر فرآ  کیارتعاش اولتراسون  ریتاث  یمتفاوت است. جهت بررس

از    کی  ی بر رو  یاری ش  یفرزکار  شیآزما  کی  ،یفرزکار قطعه کار 
ک مورد نظر  یانجام شد. ارتعاش اولتراسون  ومینیآلوم  اژیجنس آل
اعمال شد. از    کیاولتراسون  براتوری و  کیو توسط    ی شرویدر جهت پ

برش،    ی رویشامل ن  یتجرب  جیاز نتا  یبر    سهیو مقا  یبررس  قی طر
توپوگراف براده،  زبر  یشکل  ابعاد  یسطح،  دقت  و     یسطح، 

با ابزار سر تخت     یفرزکار  کرو یم   که  افتندی محققان در  ،ینکاریماش
منجر    ،ی شرویاعمال شده در جهت پ  کیونبه کمک ارتعاش اولتراس

  ی کنوا تیکوچک    ی هاو براده  ی  واهد شدپالس  یبرش  ی رویبه ن
همچنیم  دیتول ارتعاش    نیکند.  که  کردند  مشاهده  آنها 

اثر   اریسطح کف ش  ت یفیک   ی رو   ،ی شرویدر جهت پ  کیاولتراسون

. در  [4]مثبت دارد    ریتاث  اریعرض ش  ی دارد اما بر دقت ابعاد  یمنف
بررس  2012  سال ار  یتجرب  یبا  اولتراسوناثرات  رو  کیتعاش   ی بر 
  ی فرز انگشت  غیت  کی  یشده توسط لبه برش کنار  دیسطح تول  یزبر

شکاف پس از    یجانب  ی سطح عمود  یسرتخت مشخص شد که زبر
اولتراسون ارتعاش  از  م  کیاستفاده  بهبود  وضوح  نتاابدییبه    جی. 

ANOVA  ن یچند  یبیبه عملکرد ترک   ،سطح هدف  ینشان داد که زبر 
انتخاب    نیدارد، بنابرا   یبستگ  UVAMدر    ینکار یماش  ی دیپارامتر کل

مهم    اریسطح کمتر، بس  یبه زبر  ی ابیدست  ی آنها برا   یساز  نهیو به

در سال    یگر ید  قیدر تحق  نی. همچن[5]است   زم   2012که    نهیدر 
اولتراسون  یجانب  یفرزکار فولاد ضد    ی رو  یبعد  ک ی  کی با کمک 
به منظور بررس   AISI 420زنگ    ی روهاین  یتجرب  یصورت گرفت، 

زبر و  فرآ  یبرش  کار،  قطعه  و   یفرزکار  ی ندهایسطح  متداول 
 سهیمقا  یبرش مشخص  طیانجام و در شرا   کیلتراسونو ا  یفرزکار

نتا م   جیشدند.  داد که   ی در فرزکار   یبرش  ی روهاین  نیانگینشان 
  ی رامترهابه پا همتداول است و بست  یکمتر از فرزکار کیلتراسونو ا

زبر فرزکار  یبرش،  در  قطعه کار  تواند    یم  کیلتراسونوا   یسطح 
پابدیبهبود   مقدار  حالت  در  تأث  ی شروی .  ارتعاشات    ریکم، 
  شتر یمخالف ب  یبرش در فرزکار   ی روهایبر کاهش ن  کیاولتراسون

  ی ر یبزرگتر، به کارگ   ی ها  ی شرویکه در پ  یمحسوس است، در حال
فراولتراسونیک    یفرزکار نرخ    یزکاردر  در  است.  موثرتر  موافق 

ارتعاشات   ریمخالف، تأث  یو فرزکار  ادی ز  یکم، سرعت برش  ی شرویپ
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  ی . در پژوهش[6]  محسوس است   شتریب  ،سطح  یبر زبر  کیاولتراسون
سال   در  ارتعاش   یفرزکار  کرویم  ی رو  2013که  کمک  به 

قطعه کار صورت گرفت،    ی(  با ارتعاش طولUVAM)  کیاولتراسون
  Al6061سطح    یزبر  یبررس  ی ها برا شیاز آزما  ی اموعهبا انجام مج

م  ینکاریماش توسط  ارتعاش   یفرزکار  کرویشده  بدون  و  با 
سطح    کیاولتراسون که  شد  شده    ینکاریماش  Al6061مشخص 
 سه یدر مقا  شرط انتخاب دامنه ارتعاش مناسب،  به  UVAMتوسط  
ماش م  ینکاریبا    ی مقدار زبر  ی دارا   یمعمول  یفرزکار   کرویتوسط 
 ی مختلف بر رو  ی دامنه ارتعاش ها  ریتاث  نیاست. همچن  یکمتر
توسط    ینکاریماش  Al6061سطح    یزبر و   ه ی تجز   UVAMشده 
مشخص گرد   لیتحل و  اولتراسون  دیشد  ارتعاش  دامنه  با   کیکه 

 ی دارا   UVAMشده توسط    ینکاریماش  Al6061سطح    یتوجه به زبر
نیست  ن یا  واست؛    نهیبه  یمقدار ارتعاش   کهگونه  دامنه  هرچه 

اثرات فرکانس    6201در سال    یبررس   کی. در  [7]باشد بهتر است   بزرگتر
فرزکار اولتراسون  یدر  ارتعاش  ارتعاش   (UVAM)  کیبه کمک  با 

 یفرزکار  شیآزما  یسر  کیابزار مورد مطالعه قرار گرفت و    یمحور
شرا   یتراشرو رو  طیدر  بر  زبران  AISI 316L  ی  شک  شد.   یجام 

و    یمعمول  یفرزکار  ی ابزار برا   شیسطوح تمام شده به همراه سا
UVAM  ف ی( در طلوهرتزیک   60-40-20ها )از فرکانس  ی ابا مجموعه 

اثرات پنهان   یبررس  ی برا   شد.  یبررس  ،برش  طیاز شرا   ی گسترده ا
UVAM   یمتالوگراف  ی هاو نمونه  یپسماند سطح  ی هااز تنش   زین 

را    یمطلوب تر  ریمقاد  UVAMدر حالت    یتجرب  جیاستفاده شد. نتا
  ی با فرزکار  سهیسطح و تنش پسماند در مقا  یهر دو موردِ زبر  ی برا 

داد  یمعمول و  ،نشان  پا  ژهیبه  فرکانس  حالت  روند  ن،ییدر   ی و 

ا[8] ابزار  شیمشابه در مورد سا  ی فناور   8201در سال    ی . در مقاله 
(  با ارتعاش قطعه UVA)  کی با کمک ارتعاش اولتراسون  یفرزکار

ارائه شد  ینکار یدقت ماش شیبه منظور افزا  ی شرویکار در جهت پ
و فرزکار   رییتغ  ی ها  یژگیو    TC4  ومیتانیت  اژیآل  UVA  یشکل 

  ، یتئور لیتحل قی قرار گرفت. از طر  یقطعات جدار نازک مورد بررس
مشخص    UVA یکارشکل در فرز رییتغ ی ها یژگیبرش و و ی روین

تحل اساس  بر  آزما  لیشد.  متعامد  پارامترها  ش،یدامنه   ی اثرات 
جابجا  یفرزکار انحراف  بر  ارتعاش  دامنه  تغ  ییو  در    رییو  شکل 
نتا  ی فرزکار آمد.  دست  به  که    قاتی تحق  جیقطعات  داد  نشان 

 ریتأث  جدارهضخامتِ    ی بر  طا  UVAفرز    ندیدر فرآ  ییانحراف جابجا

د.  [9]گذارد  یم از طر  نیدر هم  یگر یپژوهش    ی سر  کی  قی سال 
  ی نکاریماش  ی روین  راتییتغ  یبه بررس  یاریش  یفرزکار  شاتیآزما

فرآ اولتراسون  یفرزکار  ندیدر  ارتعاش  کمک  پردا ت.    کیبه 
حضور   ریتأث  یکیشامل دو بخش بود،    قیتحق  نیا  یاصل  اتیمحتو

ن بر  د  ، یفرزکار  ی روی ارتعاش    ی پارامترها  قی تطب  ریتأث  یگریو 
نشان    یتجرب  جی. نتایفرزکار  ی رو یو ارتعاش بر مقدار ن  ینکاریماش

اولتراسون ارتعاش  شرا یم  کیداد که  را    یسنت  یفرزکار  طیتواند 
با   یمشابه و پالس یِ برش ی روهاین لیبه پروف یابیدهد. دست رییتغ

فرزکار  مختلف  انواع  به:  ن  ،یتوجه    متوسط،   یبرش  ی رویکاهش 
با    واندتیم  ،ی شرویدر جهت پ  یبرش  ی روی و حداکثر ن  روی مقدار ن

ارتعاش   دامنه  ز  بهینه،اتخاذ  حد  نتاابدیکاهش    ی ادی تا   ج ی. 
داد  نیهمچن ترک   نشان  پارامترها  نهیبه  یبیکه     ی نکاریماش  ی از 

با    قیتحق  نیاست. در ا  دیکمتر مف  یبرش  ی رویبه ن  یابیدست  ی برا 
به کمک ارتعاش   یشد که فرزکارعنوان    یتجرب  ی ها  افتهیتوجه  

  ق یدق   یبه فرزکار  یابیدست  ی نگر برا   ندهیآ  ی فناور  کی  کیاولتراسون

است   کوچک  ا[10]قطعات  مطالعه  در  سال    ی .  اثر  9201در   ،
ارتعاش     کیاولتراسون  یفرزکار  ندیفرآ  ی پارامترها قدرت  شامل: 
دوران  ک،یاولتراسون پ  ،یسرعت  نرخ  و   یابیارز  ی شروی عمق برش 

  ک یوناولتراس  یفرزکار  ندیانجام فرآ  ی برا   ی شیآزما  ستمی س  کیشد.  
از آن  ی حاک جیو توسعه داده شد. نتا یطراح یبا ارتعاشات محور 

موثرتر  برا   نی بود که  پ  ،یبرش  ی روهاین  ی پارامتر   ی شرویسرعت 
مع انحراف  اما  تأث  اریاست،  تحت  دوران  ریآن  دارد.    یسرعت  قرار 

محور   نیهمچن ارتعاش  م  یوجود  کاهش    ی روین  نیانگیباعث 
اثر   یابیداد. به منظور ارز  شیا آن را افز  اریبرش شد و انحراف مع
اولتراسون مطالعه   ی برا   یساز  هیشب  ، یمحور  کیارتعاشات 

ها نشان   یساز  هیانجام شد. شب   UAM  ندیبرش در فرآ  کینماتیس
متناوب   در نوک برش، باعث برش    یچشیداد که حضور ارتعاش پ

  ی فرزکار  ی رو  بر  سالهمین  در    یگرید  پژوهش.  [11]شود    یم
ها  ییقطعات هوافضا و    ی در حالت  انجام  اولتراسونیک  متداول 
نتا و  تکن  جیگرفت  که  داد  نشان    ی نکاریماش  ی هاکیآن 

دارند   ینییپا  ینکار یماش  ت یکه قابل  ییاژهایآل  ی برا   کیاولتراسون

مزا  تراش(  ا  ی ای)سخت  تأث [12]دارد    ی بالقوه  به  با توجه  قابل   ری. 
 ماندپس  ی ابزار و تنش ها  شینرخ سا   ی رو  ینکار یماش  ی توجه دما

 ی دما  ینیب  شیمدل پ  کی،  2020در سال    قی تحق  کیدر    ،یحرارت
اولتراسون  یدر فرزکار  ینکاریماش ارتعاش    شنهاد یپ  ک،یبه کمک 

اولتراسون  ،2022در سال    ی امطالعهدر    .[13]شد   دامنه   ک،یاثرات 
  ند یشده در فرآ  ی کارنیسطح ماش  ی و سرعت برش بر رو  هینرخ تغذ
اولتراسون  TC18  ومیتانیت  یفرزکار ارتعاش  - یطول  کیبه کمک 

مورفولوژ  یبررس  یچشیپ و  پسماند   یزبر  ، یشد  تنش  سطح، 
قرار گرفت. با توجه به    یمورد بررس  یرسطحیز  زسا تاری و ر  یسطح
کم   هینرخ تغذ  اد،ی در دامنه ز   یچشی پ-یطول  کیاسوناولتر  ج،ینتا

بالا، م  یسا تار سطح  زی ر   یری تواند به شکل گ   یو سرعت برش 
با    سهیکمک کند. در مقا  زتریتر و متماواضح تر و بافت سطح منظم

طول  اب  کیاولتراسون  یفرزکار   ،یمعمول  یفرزکار - یارتعاش 
پسماند سطح  یزبر  ،یچشیپ تنش  و    ه یلا  کیو    شتریب  یسطح 
پلاست  رییتغ بس  قیعم  کیشکل  و  ا  اریتر  کند.    یم  جادیآشفته 

 هیو لا  شتریب  یبا دامنه ارتعاش بزرگتر تنش پسماند سطح  کهی بطور
پلاست  رییتغ م  قیعم  کیشکل  دامنه    ی تر  با    کرومتر، یم  5شود. 

شکل   رییتغ هیمگاپاسکال و عمق لا -450.6 یتنش پسماند سطح
درصد   21.55  بیبود. تنش و عمق به ترت  کرومتریم  5.4  کیپلاست
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در مقا  134.78و   فرزکار  سهیدرصد  .  افت ی  شیافزا   یمعمول  یبا 
تغذ  شیافزا  نرخ  افزا   یزبر  هیدر  را  پسماند   شیسطح  تنش  و 

شکل    رییتغ  هیدر عمق لا  یقابل توجه  ریرا کاهش داد و تاث  یسطح
بود،   zمتر بر    یلیم  0.01  هیکه نرخ تغذ  ینداشت. هنگام  کیپلاست
 - 479.1   یبود و تنش پسماند سطح  کرومتریم  0.383سطح    یزبر

درصد به    20.62و    42.63سطح    یو زبر  هیمگاپاسکال بود. نرخ تغذ
فرزکار  سهیدر مقا  بیترت افزا افت ی  شیافزا   یمعمول  یبا  با   شی. 

و عمق   یو تنش پسماند سطح  شیسطح افزا   یسرعت برش، زبر
که سرعت برش   یام. هنگافت یکاهش    کیشکل پلاست  رییتغ  هیلا
و مقدار تنش پسماند   کرومتر ی م  0.31  یبود، زبر  قهیمتر در دق   15

  ک یشکل پلاست  ر ییتغ  هیمگاپاسکال بود. و عمق لا  -454.7  یسطح
  ی معمول  یبا فرزکار  سهیقاسه پارامتر در م  نیبود. ا  کرومتر یم  5.7

. در پژوهش  [41]  افت ی  شی٪ افزا 92.5٪ و  18.79٪،  17.8  بیبه ترت
هم  که  یگرید طراح  نیدر  شد،  انجام  ابزار   یسال  سا ت  و 

دوار مورد مطالعه قرار گرفت. به   کیبا کمک اولتراسون ینکاریماش
  ی مریپل  ت ی کامپوز  ی بر رو  یفرزکار  ند یابزار، فرآ  نیا  یابیمنظور ارز

ف  شدهت یتقو ت  بریبا  و  ن  ومیتانیکربن  شد.  برش،    ی روهایانجام 
ب  یزبر و  ع  افیال  یزدگ  رونیسطح   ی برا   ی دیعوامل کل  نوانبه 
تحل  هی تجز نت  لیو  در  شدند.  ابزار    جهیانتخاب  که  شد  مشاهده 

عملکرد  وب شده  فرزکار  یسا ته  پ  یدر  دارد.    شرفتهیمواد 
در    کیکه از ابزار اولتراسون  یزمان  زین  افیال  یزدگ  رونیب  نیهمچن
شد، حذف شد. علاوه بر   یشده استفاده م  ادی  ت ی کامپوز   یفرزکار

که    گرید  ی. در پژوهش[51]  افت ی ٪ کاهش  15سطح حدود    یزبر  ن،یا
روش    کی  انجام شد،  کیاولتراسون  یفرزکار  نهیدر زم   2022در سال  

.  شد  شیما( آزLBHT)  ی مش- یطول  یبیبر مبدل ترک   یمبتن  دیجد
ن   شیآزما  نیا  جینتا داد که  آل  ی روینشان  در   ومیتانیت  اژیبرش 

فرزکار ترک   کیاولتراسون  یحالت  ارتعاش   ی  مش-یطول  یبیبا 
(LBHVAM)  ،39.3٪    یمولمع  یکمتر از فرزکار  ٪27.2و  (CM)    و

  لیتشک  به  لی( است و تماLVAM)  یبه کمک ارتعاش طول  یفرزکار
قابل    به  سهیپل م  یتوجهطور  اابدییکاهش  بر  علاوه    ی زبر  ن،ی. 

رسد، که  یم  کرومتر یم  0.102  به   LBHVAMتحت    میانگین  سطح

مشخص   نیاست. همچن  LVAMو     CM٪ کمتر از  54.5٪ و  85.2
پ ابزار  که   ی ایمزا   ی دارا   تنهانه    LBHVAM  ی شنهادیشد 

لکه  است، ب  سهیپل  لیبرش و تشک  ی رویدر کاهش ن  ی فرد منحصربه
ماش  ی ادی ز  لیپتانس  ی دارا  دقت  بهبود  در    یکارنیدر  است، که 

  . [61]  مطلوب است   اریمواد سخت تراش بس  قیدق   فوق   یکارنیماش
حل مشکل   ی برا   دیرس  پ به چا   2023که در سال    یگریدر مقاله د

  ی فرزکار  کیاز تکن  ار،یکف ش  ی شده  ینکاریسطح ماش  ی جد  وبیع
اولتراسون ارتعاش  در    ار یش  ینکاریماش  ی برا   یطول   کیبه کمک 

کار آل  یقطعه  جنس  ا  Al-Si  اژیاز  در  شد.    پژوهش   نیاستفاده 
دامنه    ریینسبت به تغ  ،ینکار ی ماش  ی برش و دما  ی روین  راتییتغ

رو آن  تمرکز  و  گرفت  قرار  مطالعه  مورد  دامنه    ریتأث  ی ارتعاش، 
  ی در فرزکار  اریسطح کف ش  وضعیت برش و    سمیارتعاش بر مکان

غ  قیدق  نتا  قیدق   ریو  احتمال شکستگ  جیبود.  داد که  و    ینشان 
ذرات   فرزکار   Siپوسته شدن  افزا   کیاولتراسون  یدر  دامنه    شیبا 

آزماابدییم  اهشارتعاش، ک  داد که ک   نیمحقق  شی.   ت یفی نشان 
آل  یکارن یماش  اریش م  Al-Si  اژیشده  دامنه   توانیرا  انتخاب  با 

  ی طول  کیبه کمک ارتعاش اولتراسون  یدر فرزکار   شدهنهیبهارتعاش  

 . [71]دیبهبود بخش

 روش انجام   - 2
از جنس    یشد. قطعه کار  یطراح  1مطابق جدول    شیهشت آزما

هشت   ی متر دارا یلیم  180*120*25با ابعاد    T6-6061  ومینیآلوم
 کی  اری. در هر شدیگرد   هیته  متریلیم  6و عمق    15با عرض    اریش

  ا ب  ار یهر ش  ی هاوارهیصورت که کف و د  نیبه ا  شد؛انجام    شیآزما
بار انگشتی    متریلیم  0.3  عمق  ابزار  پر،  میلی  6توسط  دو  متر 
  ار یو چهار شاولتراسونیک  کمک ارتعاش  با    ار ی. چهار ششد  یفرزکار
ارتعاش   .دیگرد   یفرزکار اولتراسونیک  ارتعاش  بدون    فرکانس 

بیشینه  26350اولتراسونیک   و  آندامنه  هرتز  با    ی   10برابر 
تعامد   لیاز قب  یانحرافات هندس  شیهر آزما  ی برا میکرومتر بود.  

 یو زبر  یو تخت  گریکد یها نسبت به  وارهید  یبا کف، تواز  وارهید
.شد  و ثبت  یری اندازه گ  شیار سطح کف

 
 

 ثبت شده   یها یها و  روجش یآزما  یطراح   - 1  جدول 

 زبری سطح

 )میکرومتر( 

     تختی کف    

   متر( )میلی 
 تعامد دیواره با کف 

 متر( )میلی 
 هاتوازی دیواره

 متر( )میلی 
دامنه ارتعاش  
 )میکرومتر( 

سرعت پیشروی  
 بر دقیقه( متر  میلی ) 

          سرعت برشی     
      )دور بر دقیقه( 

عمق بار  
 متر( )میلی 

 ش ی شماره آزما  

6.4 0.042 0.055 0.084 0 63 565 0.3 1 

4.2 0.020 0.044 0.059 10 63 565 0.3 2 

8 /9 0.059 0.076 0.137 0 132 565 0.3 3 

9 /3 0.023 0.037 0.043 10 132 565 0.3 4 

3 0.037 0.045 0.037 0 63 1500 0.3 5 

2.1 0.021 0.040 0.033 10 63 1500 0.3 6 

5 0.039 0.044 0.057 0 132 1500 0.3 7 

4.3 0.029 0.056 0.092 10 132 1500 0.3 8 



 123 …  ی قطعه کار در فرزکار   ی بر دقت هندس اولتراسونیک  اثر ارتعاشات   ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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 نتایج و بحث  - 3

با   فرزکاری   طاهای هندسی سطوح کف و دیواره در هر دو حالت 
ارتعاش   ارتعاش  و  اولتراسونیک  کمک  با اولتراسونیک  بدون 
  متر میلی  63   سرعت پیشروی   ودور بر دقیقه    565سرعت دورانی  

دقیقه است.   1  نمودار در  ،  بر  شده  داده  پارامتر  نشان  این  ها،  با 
ارتعاش   تاثیر  ترتیباولتراسونیک  بیشترین  در اصلاح  طای   به 
 ها بوده است.تختی کف و توازی دیواره

 
سرعت دورانی    -  ی بر انحرافات هندساولتراسونیک  ارتعاش    ریتاث   -   1  نمودار 
 بر دقیقه  مترمیلی 63سرعت پیشروی   - دور بر دقیقه   565

 
 

 565سرعت دورانی با و  طاهای هندسی در هر دو حالت فرزکاری 
، در نمودار  بر دقیقه  مترمیلی  132  سرعت پیشروی   ودور بر دقیقه  

ها، بیشترین تاثیر ارتعاش  با این پارامتر  نشان داده شده است.  2
ها و تختی  به ترتیب در اصلاح  طای توازی دیوارهاولتراسونیک  
 کف بوده است.

 
  سرعت دورانی   -  یبر انحرافات هندساولتراسونیک  ارتعاش    ریتاث   -   2  نمودار 
 بر دقیقه  مترمیلی 132 سرعت پیشروی - دور بر دقیقه   565

 

 

 1500سرعت دورانی  انحرافات هندسی در هر دو حالت فرزکاری و با  
  3، در نمودار  بر دقیقه  مترمیلی  63  سرعت پیشروی   ودور بر دقیقه  

ارتعاش   تاثیر  بیشترین  شرایط،  این  در  است.  شده  داده  نشان 
 در اصلاح انحراف تختی کف بوده است.اولتراسونیک 

 

سرعت دورانی    -  یبر انحرافات هندس اولتراسونیک  ارتعاش    ر یتاث   -   3  نمودار 
   بر دقیقه مترمیلی   63  سرعت پیشروی - دور بر دقیقه  1500

 
 

 1500سرعت دورانی   طاهای هندسی در هر دو حالت فرزکاری و با  
، در نمودار  بر دقیقه  مترمیلی  132 سرعت پیشروی    ودور بر دقیقه  

است.    4 شده  داده  ماشینکارینشان  شرایط  این  ارتعاش  با   ،
 در اصلاح انحرافات  ی را تاثیری کمتر و حدودا مشابهاولتراسونیک  

 دهد. مختلف نشان می هندسی
 

  سرعت دورانی   -  یبر انحرافات هندساولتراسونیک  ارتعاش    ریتاث   -   4  نمودار 
 بر دقیقه  مترمیلی 132 سرعت پیشروی - دور بر دقیقه  1500

 
 

  دور بر دقیقه  565سرعت دورانی  با  حاصله    زبری سطح  5در نمودار  
 های مختلف نشان داده شده است. در پیشروی 

 

سطح بر  اولتراسونیک  ارتعاش    ریتاث   -  5  نمودار  پیشروی   زبری  های  در 
 دور بر دقیقه   565 سرعت دورانی  -  مختلف
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دور بر    1500سرعت دورانی  زبری سطح به دست آمده با    6در نمودار  
 های مختلف به نمایش درآمده است.در پیشروی  دقیقه

 
پیشروی بر  اولتراسونیک  ارتعاش    ریتاث   -   6  نمودار  در  سطح  های  زبری 
 دور بر دقیقه   1500 سرعت دورانی  -  مختلف

 
 
 ی ر ی گ جه ی نت   -4
شود   یمشخص م  شات،یآزما  ج یحاصل از نتا  ی نمودار ها  یبررس  با

ابزار، تواز  یمحوراولتراسونیک  ارتعاش    وجودکه   ها، وارهی د  یدر 
با کف را بهبود   وارهیتعامد د  نیسطح کف و همچن  یو صاف  یتخت
پ  نیهمچن  .دهدیم سرعت  که  شد    شتر، یب  ی شروی مشاهده 

هندس زبر  یانحرافات  افزا   یو  را  که    یدر حال  ،دهدیم  شیسطح 
برش م  شتر،یب  یسرعت  آنها  کاهش  مقا  شود.  یباعث    سه یبا 

منمودار اثر    جهینت  توانیها  که  ارتعاشات  مثبت  گرفت 
 شرایط   در  بر کیفیت سطح و دقت هندسی قطعه کار،اولتراسونیک  
برش پ  کمتر  یسرعت  است محسوس ،  شتریب  ی شرویو  یعنی   ؛تر 
بدترین کیفیت سطح    با  در فرزکاری متداول،  با وجود آن  کهشرایطی  

 .یمشومی روبروو کمترین دقت هندسی 

 
شوند کلیه نتایج به دست  نویسندگان متعهد می  : تاییدیه ا لاقی 

 آمده حاصل تحقیقات ایشان است.
می  تعارض منافع:  متعهد  آمده نویسندگان  دست  به  نتایج  شوند 

 با منافع اشخاص حقیقی و حقوقی ندارد. هیچگونه تعارضی
های تحقیق انجام شده توسط محققین تامین زینهه  منابع مالی: 
 گردیده است.
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