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ي صحت و اصالت نتایجتأییدیه
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و

چکیده

. جهت ماشینکاري مواد سخت و ترد و شکننده می باشدماشینکاري اولتراسونیک یک راه حل مناسب براي صنعت 
دانش طراحی و مهندسی پارامترهاي متغیر و، استفاده از هر روش و دستگاه ماشینکاري مستلزم شناخت کامل فرایند

فرایند ماشینکاري اولتراسونیک یک روش . تاثیر پارامترهاي ورودي بر نتایج و خروجی هاي ماشینکاري می باشدفنی 
تاثیر پارامترهاي آن بر نتایج ماشینکاري ، نوین و جدید ماشینکاري می باشد که هنوز به طور کامل تمامی جزئیات آن

این روش ماشینکاري در صنعت ایران هم اکنون جایگاهی ندارد و در صنعت علی رغم نیاز بسیار . مشخص نمی باشد
این فرایند . می شودبه ندرت استفاده این تکنولوژيزیاد به این فرایند هنوز شناخت کامل وجود ندارد و عملا

. رددا... هوافضا و، خودرو، تجهیزات الکترونیک، نظامی، نیروگاهی، کاربردهاي بسیاري در صنایع مختلف نفت و گاز
،هايتئور، از قطعهبراده برداريو چگونگی کامل فرایند ماشینکاري اولتراسونیک ابتدا به طور پژوهشدر این 

ينکاریماشدستگاهقطعاتواجزاسپس .استآن بیان گردیدهبرحاکمیاضیرنیقوانوهایژگیو، مشخصات
پس از تهیه و آماده سازي دستگاه ماشینکاري اولتراسونیک اقدام . ی شده اندمهندسویطراحکیاولتراسونارتعاشات

جنس ، شکل متمرکزکننده، دامنه ارتعاشات، تاثیر پارامترهاي فرکانس ارتعاشاتبررسی تجربیبه انجام آزمایشات و
بر روي صافی سطح و نرخ براده فشار استاتیک ابزار و نوع موج ورودي، سرعت دوران ابزار ، جنس ابزار، قطعه کار
ارتباط بین پارامترهاي فرایند به گونه اي ، درنهایت با تحلیل داده هاي حاصل از آزمایشات تجربی. شده استبرداري 

، و بتوان با صرف انرژي کمتر به دقتکه به انتخاب صحیح پارامترها و قطعات در ماشینکاري اولتراسونیک منجر شود
بیان ، و نرخ براده برداري بیشتري در ماشینکاري مواد ترد و سخت و شکننده دست یافتصافی سطح بهتر، کیفیت

مبدل رابطه صافی سطح قطعات با مجذور فرکانس ارتعاشاتدر این پژوهش نتیجه گیري شد که . استگردیده شده 
، اولتراسونیک می گرددفرکانس ارتعاشات باعث افزایش نرخ براده برداري در ماشینکاريافزایشمستقیم دارند و 

طراحی متمرکزکننده ، یجاد می کندرا ابهتريمتمرکزکننده نمایی در مقایسه با متمرکزکننده پله اي صافی سطح
، افزایش سرعت دورانی ابزار میزان صافی سطح به شدت بهبود می یابدبا. .تاثیر بسیار زیادي بر نرخ براده برداري دارد

و باعث افزایش نرخ براده در نرخ براده برداري داردابزار تاثیر مثبتافزایش سرعت دورانی ابزار  تا فرکانس رزنانس اول
در حالت . قطعات تاثیر دارد نوع موج ورودي که توسط ژنراتور تولید می شود بر صافی سطح.داري می گردد بر

حاصل می گردد  و در حالت و دندانه ايسطح بهتري نسبت به حالت موج مستطیلیاستفاده از موج سینوسی ، صافی
نوع موج ورودي تاثیري در نرخ براده .گرددموج مستطیلی صافی سطح بهتري نسبت به موج دندانه اي حاصل می 

در حالت افزایش همزمان فرکانس ارتعاشات و .افزایش فشار استاتیک صافی سطح را کاهش می دهد . برداري ندارد
می دهد و افزایش را کاهشولی افزایش فشار استاتیک ، شدت اینفشار استاتیک اگرچه صافی سطح افزایش می یابد

با افزایش فشار استاتیک نرخ براده برداري به قرار می دهد و را تحت تاثیر خودیر فرکانس ارتعاشاتفشار استاتیک تاث
می گیرد  بیشتري انجامبراي متریال هاي با سختی بالاتر ، ماشینکاري اولتراسونیک با سهولت. شدت افزایش می یابد

.و صافی سطح بهتري حاصل می گردد

کلمات کلیدي 

-صافی سطح-موج ورودي- فشار استاتیک- متمرکز کننده- مبدل-فرکانس ارتعاشات- اولتراسونیکماشینکاري 
نرخ براده برداري
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مروري بر تحقیقات و منابع



٢

مقدمه- 1- 1
یک روش ماشینکاري مکانیکی می باشد که محدوده وسیعی از (USM1)اولتراسونیک ماشینکاري به روش ارتعاشات 

با توجه به ماهیت غیر شیمیایی و غیر الکتریکی و غیر حرارتی . قطعات را با اشکال و خواص مختلف در بر می گیرد
قطعات . بودن این فرایند، موفقیت در ماشینکاري مواد سخت و ترد از خصوصیات بارز این روش براده برداري است

سخت و ترد که داراي مقاومت الکتریکی زیادي باشند با روش هاي سنتی به دلیل سختی و شکندگی و نیز با روش 
هاي غیر سنتی به دلیل عایق بودن قابل ماشینکاري نیستند و روش ارتعاشات اولتراسونیک بهترین انتخاب براي 

لکه به عکس در نرمی آن ها محدودیت وجود در این روش محدودیتی در سختی مواد نیست، ب. ماشینکاري آن هاست
.توصیه نمی شودRC30دارد، به طوري که ماشینکاري موادي با سختی کمتر از 

. باشدشیشه، سرامیک و نیمه هادي میمانندنوین براي ماشینکاري مواد ترد و شکننده یماشینکاري اولتراسونیک روش
.دکراستفاده نیزتیتانیومانند ر مغکاري مواد چتوان براي ماشینمیماشینکاري اولتراسونیکاز

که در ماشینکاري بودبه وجود آمدن و استفاده از روش ارتعاشات اولتراسونیک براي ماشینکاري، به دلیل مشکلاتی
مواد سخت و ترد جدید از جمله آلیاژ هاي تنگستن و تیتانیوم کارباید، فولاد هاي سخت، الماس، ژرمانیم، سیلیکن، 

با استفاده از این روش ماشینکاري طیف وسیعی از مواد با سختی . ک ها و کوارتز وجود داشتفریت ها، شیشه، سرامی
.نعت ممکن گردیدبالا در ابعاد و اشکال مختلف در ص

ماشینکاري اولتراسونیکمعرفی روش - 2- 1
شود و ، انرژي الکتریکی فرکانس بالا به ارتعاشات مکانیکی تبدیل می2مبدلاز طریق ماشینکاري اولتراسونیکدر روش

شود ابزار در این امر باعث می. یابد تا تمرکز انرژي بیشتري حاصل گرددپس از آن به دستگاه تقویت کننده انتقال می
W50 -3000محدوده توان آن نیز بین. ارتعاش کندµm12 -50با دامنه KHz20فرکانس بالايبا طولی راستاي 

مایع ساینده که حاوي سیلیکون کارباید، کاربید بور . شوددر ضمن یک بار استاتیکی کنترل شده به ابزار وارد می. است
شود ارتعاش ابزار موجب می. شودابزار و قطعه کار تزریق می3فضاي خالیر دیا اکسید آلومینیوم است، به طور پیوسته 

.]1[شوندقطعه کار میریز تراشی این امر باعث . ذرات ساینده در مایع فشرده شوند و به سطح قطعه کار برخورد کنند

در . نده استماشینکاري میکرو اولتراسونیک یک فرایند ماشینکاري مخصوص و مناسب براي مواد سخت و شکن
کند و ارتعاش می) KHz20(فرکانس با قطعه کاري که در میز مخصوص خود ثابت شده است ماشینکاري اولتراسونیک

یک ابزار چرخشی نیز موجب برخورد ذرات ساینده در مایع با قطعه کار . شودمایع ساینده به بالاي قطعه کار تزریق می
در کاهش حرارت اصطکاکی ناشی از جابجایی ذرات ساینده بر روي قطعه کار و حرارت تولیدي 4خنک کننده.شودمی

.]2[کندتوسط ارتعاشات ترانسدیوسر عمل می

١ Ultrasonic machining
٢ transducer
٣ gap
٤ coolant



٣

Jatinder kumarوVinod kumar تیتانیوم خالص در ماشینکاريماشینکاري اولتراسونیک از استفاده
(ASTM Grade I)تنظیمات بهینه . را بررسی کردندگاهسایش ابزار در شرایط تحت کنترل آزمایشارزیابی نرخ و

بهینه سازي هابه طور کلی هدف آن.انجام شدTaguchiآنالیز با استفاده از روش وپارامترها از طریق آزمایش
.بود(TWR1)پارامترهاي ماشینکاري اولتراسونیک تیتانیوم خالص با نرخ سایش ابزار

در آن ها . اندازه ذرات ساینده و توان ماشین را بررسی کردند، نوع ذرات ساینده، چهار پارامتر جنس ابزارآن ها 
تیتانیوم و آلیاژ هاي ، کربن سیمنتیت، فولاد سرعت بالا، آزمایشات خود از پنج نوع ابزار با جنس هاي فولاد پرکربن

آن ها نتیجه گرفتند که جنس ابزار تاثیر بسیار . استفاده کردندمیلیمتر8با هندسه شافت استوانه اي به قطر تیتانیوم
هم چنین آن ها مشاهده کردند که نوع . دي بر نرخ سایش دارد و کمترین نرخ سایش ابزار را آلیاژهاي تیتانیوم دارندزیا

با آلومینا نرخ سایش ابزار ماده ساینده نیز بر نرخ سایش ابزار تاثیر دارد و نتیجه گرفتند که سیلیکن کارباید در مقایسه
]1[. بیشتري را موجب می شود

Z.J.Pei وP.M.FerreiraوS.G.KapoorوM.Haselkorn سعی کردند روش جدیدي را براي گسترش
آن ها با آنالیز عکس هاي میکروسکوپی سطح . ماشینکاري اولتراسونیک براي ماشینکاري سطوح صاف ارائه کنند

(SEM2) آنالیز . در ماشینکاري اولتراسونیک را مطالعه کنندبراده برداريسعی کردند مکانیزمSEM به آن ها کمک
در ماشینکاري اولتراسونیک چرخشی شامل ترکیب دو مکانیزم براده برداريکرد تا به این نتیجه برسند که مکانیزم 

. برش ابزار را یک سطح مخروطی در نظر گرفتندآن ها در مکانیزم خود سطح . شکست ترد و گسترش ترك می باشد
در این سطح مخروطی عکس العمل بین ذرات ساینده و سطح قطعه کار همانند ماشینکاري اولتراسونیک براي 

محور ابزار و نرخ تغذیه اندازه گرفتند و به آن ها نیروي برش را در دو جهتهم چنین . ماشینکاري سوراخ ها می باشد
مشاهده کردند که نیروي برشی در بررسی و آن ها نیروي برشی را . شی در آزمایشات خود پرداختندتحلیل نیروي بر

از این . می گرددو با شروع پالس دیگر دوباره همین روند تکرارطول یک پالس ابتدا افزایش و سپس کاهش می یابد
را همزمان با شروع پالس که نیروي برشی نرخ پیشروي ، براده برداريمشاهدات نتیجه گرفتند که براي افزایش نرخ 

. ]4[. افزایش می یابد شروع و هم فاز کنند

D.Liu وW.L.Congآن ها . بر روي مدل نیروي برشی براي فرایند ماشینکاري اولتراسونیک مواد ترد کار کردند
آن ها مدل مکانیکی . کندبهینه سازي متغیرهاي ورودي کمک معتقدند که دانستن نیروي ماشینکاري می تواند در

، در ماشینکاري اولتراسونیک استبراده برداريبراي نیروي برشی را با فرض اینکه شکست ترد به عنوان مکانیزم اولیه 
سایز و ، از جمله سرعت اسپیندل( ورودي بر اساس این مدل مکانیکی رابطه بین نیروي برشی و متغیرهاي . ارائه کردند

براده برداريدر این مدل از یک نسبت براي مقایسه بین نرخ . این مدل پیش بینی شده استدر) غلظت مواد ساینده
استفاده شده ، تئوري توسط یک ذره سایندهبراده برداريواقعی توسط یک ذره ساینده در یک سیکل ارتعاشاتی به نرخ 

آن ها از . ذ ذرات ساینده ارئه کردندهم چنین آن ها مدلی را براي رابطه بین نیروي برشی و ماکزیمم عمق نفو. است
با آزمایشات تجربی نتیجه گرفتند که نیروي برشی با افزایش غلظت ذرات ساینده و نرخ تغذیه افزایش می یابد و

]5[. می یابدنیروي برشی کاهش، مقدار دامنه ارتعاشات و سرعت اسپیندل، ذرات سایندهافزایش اندازه

١ Tool wear rate
٢ Scanning electron microscope



٤

Probhakarوري پیشرفت و توسعه به بررسی ماشینکاري اولتراسونیک و مدل شکست با اعمال تئهمکارانشو
این بر اساس در ابتدا سعی می کند تا نرخ براده برداري در فرایند ماشینکاري اولتراسونیک رامدل . ترك پرداختند

این مدل براي منیزیم زیرکونیم نتایج ، پیش بینی کند، شکست ترد می باشد، براده برداريکه مکانیزم اولیه فرض 
آن ها فرایند ماشینکاري اولتراسونیک چرخشی را ترکیبی از پروسه . بدست آوردتجربی خوبی نسبت به آزمایشات 

براي فرایند براده برداريآن ها براي ارائه مدل نرخ . ماشینکاري اولتراسونیک و فرایند سنگ زنی الماس در نظر گرفتند
فرایند ماشینکاري اولتراسونیک را در نظر گرفتند و اثرات چرخش ابزار را بر روي آن ، لتراسونیک چرخشیماشینکاري او
براي آنکه بتوانند مدل خود را ارائه کنند اظهار داشتند که باید عمقی که ذرات ساینده در سطح آن ها. بررسی کردند

حجم مواد حذف شده توسط یک ذره ساینده در ، قطعه کارنیروي تماسی بین ذرات ساینده و ، قطعه کار نفوذ می کند
از معادله الاستیک هرتز آن ها . را بدست آورندیک سیکل ارتعاشات اولتراسونیک و جمع بندي اثرات ذرات ساینده

آن ها معتقد بودند که نرخ سایش ابزار و . براي بدست آوردن رابطه بین نیروي تماسی و عمق نفوذ استفاده کردند
مطالعه شوند ولی این بررسی را براده برداريی سطح قطعه کار از فاکتورهاي مهمی است که باید در کنار نرخ صاف

]6[. انجام ندادند

H.HochengوK.L.Kuoآن ها نشان دادند که بین . را در حالت سرعت رزنانس ابزار بررسی کردندنرخ سایش ابزار
آن ها به این نتیجه رسیدند که فرکانس رزنانس ابزار با طول آن . وجود داردطول ابزار و فرکانس رزنانس ابزار رابطه 
در نتیجه در حین ماشینکاري با سایش . فرکانس رزنانس آن افزایش می یابد، رابطه معکوس دارد و با کاهش طول ابزار

یرات باید فرکانس ارتعاشات براي جبران این تغی، طول ابزار کوتاه تر شده و فرکانس رزنانس آن تغییر می کند، ابزار
سایش ابزار به طور ، با استفاده از سیگنال فرکانس ژنراتور. یر کند تا همواره ماشینکاري در حالت بهینه انجام شودتغی

آن ها فرکانس رزنانس را به دو صورت تجربی و محاسبات آنالیز مودال ارتعاشات بدست . شودبررسی پیوسته می تواند 
هم چنین مشاهده کردند که سایش ابزار در ابتدا با . اختلاف دارد٪5محاسبات با آزمایشات تجربی نتایج آوردند که

هار داشتند که اندازه گیري ظآن ها ا، شدت بیشتري روند افزایشی دارد و در ادامه با شدت کمتري افزایش می یابد
دو نوع متمرکز کنندهازها در آزمایشات خود آن . سایش ابزار در ابتداي ماشینکاري از اهمیت بیشتري برخوردار است

]7[. مخروطی و نمایی استفاده کردند

G.Ya وH.W.Qinجابجایی ذرات ساینده در موضع نوك ابزار را در فرایند ماشینکاري اولتراسونیک آنالیز کردند .
هار ظآن ها ا. هستند آنالیز کردندآن ها شکل گیري و پیشرفت ترك را با فرض اینکه تمام ذرات ساینده به شکل کروي 

حالت ، )ضریب الاستیسیته ، چقرمگی، سختی( داشتند که شکل گیري و پیشرفت ترك به خواص مکانیکی قطعه کار 
و سرعت بارگذاري ) شکل هندسی ذرات ساینده ( شکل بارگذاري، )ترك ها اندازه، چگالی( اولیه سطح قطعه کار 

آن ها برخورد ذرات ساینده در موضع . هرتز براي تحلیل تنش در قطعه کار استفاده کردندآن ها از تئوري . بستگی دارد
مکانیزم ماشینکاري اولتراسونیک آن ها . در نظر گرفتندبراده برداريماشینکاري به سطح قطعه کار را عامل اصلی نرخ 

. .ارائه کردندفرایند ماشینکاري اولتراسونیکدربراده بردارينرخ ریاضی براي را آنالیز و مدل CNCبا سیستم کنترل 
خواص ، اندازه و غلظت ذرات ساینده، در مدل ریاضی خود نشان دادند که پارامترهاي فشار استاتیک بر روي ابزارآن ها

]8[. تاثیر دارندبراده برداريو نرخ تغذیه قطعه کار بر نرخ سرعت دورانی ابزار، جنس ابزار، مکانیکی قطعه کار



٥

F.Wei-HawوC.Choung- LiiوC.Wen-Chen بر روي یکپارچگی سطح قطعات و همکارانشان
ماشینکاري شده به روش ماشینکاري اولتراسونیک کار کردند و به دنبال روشی براي کاهش ترك هاي پراکنده روي 

تاثیر پارامترهاي نوع مواد آن ها . سطوح و در نتیجه افزایش صافی سطح در فرایند ماشینکاري اولتراسونیک بودند
آن ها فرایند ماشینکاري . بر صافی سطح را بررسی کردندغلظت و اندازه مواد ساینده و نرخ تغذیه را، ساینده

مشاهده کردند و . دست یافتند2/0اولتراسونیک چند مرحله اي را ارائه دادند که در آن به صافی سطح کمتر از
سطحی خشن به همراه ترك هاي با عمق زیاد ، ذرات ساینده با اندازه بزرگ و نرخ تغذیه سریعکه در هنگام استفاده از 

ذرات ساینده به جاي ، هم چنین آن ها اظهار داشتند که به هنگام استفاده از مواد ساینده با غلظت بالا. بدست می آید
فرایند شکل دهی ، به جاي فرایند ماشینکاريآن را پرس و فشرده می کنند و در واقع، از سطح قطعه کاربراده برداري

آن ها فرایند ماشینکاري اولتراسونیک چند مرحله اي را با ترکیب ذرات . و تغییر شکل سطح قطعه کار انجام می گیرد
.ساینده ریز و درشت و نرخ تغذیه آهسته و سریع براي افزایش یکپارچگی سطح و افزایش بازده ماشینکاري ارائه کردند

صورت که ابتدا ماشینکاري را با ذرات ساینده درشت و نرخ تغذیه سریع انجام می دهند و براي سایز کردن قطعه بدین
داشتند که با این روش اظهارآن ها . در نهایت از ماشینکاري با ذرات ریز و نرخ تغذیه بسیار آهسته استفاده می کنند

]9[. دست یافتند2/0به صافی سطح کمتر از 

B.GhahramaniوZ.Y.Wangدینامیک و رفتار آن ، مکانیزم، روي تحلیل فرایند ماشینکاري اولتراسونیکبر
آن ها . آن ها از روش فتوالاستیک براي شبیه سازي ابزار در فرایند ماشینکاري اولتراسونیک استفاده کردند. کار کردند

. داشتند که استفاده از این روش موجب دانستن توزیع تنش در نقاط مختلف در بار گذاري هاي متفاوت می شوداظهار
آن ها بیان کردند که از تحلیل ریز . آن ها براي تحلیل تنش به صورت تئوري از معادلات تیموشنکو استفاده کردند

ناحیه پلاستیک ، قطعه کار وجود داردبراده بردارير دو ناحیه د، ساختار سطح ماشینکاري شده بوسیله ذرات ساینده
برخورد دینامیکی نتیجه آزمایشآن ها از . در نقطه برخورد و ناحیه شکست ترد که در زیر ناحیه پلاستیک قرار دارد

در سرعت ، در فرایند ماشینکاري اولتراسونیک به سرعت برخورد ذرات ساینده بستگی داردبراده برداريگرفتند که 
براده در سرعت هاي بالاتر . در ناحیه پلاستیک به دلیل نابجایی ذرات انجام می شودبراده برداري، برخورد پایین

]10[. به دلیل رشد و پیشرفت ترك ها می باشدبرداري

V.KumarوJ.Kumar با استفاده از روش المان محدود سعی کردند مدلی ارائه دهند تا تنش ها و کرنش هاي
هم چنین آن ها با استفاده از . تولیدي در ابزار در طی فرایند ماشینکاري اولتراسونیک را پیش بینی کنندمکانیکی 

آن ها در شبیه سازي . مطالعه کردندرفتار سیال ساینده در موضع ماشینکاري راANSYSدر نرم افزارCFXماژول
، در تعریف شرایط مرزي. مثلث شکل استفاده کردندگره تقسیم بندي کردند و از المان هاي 20خود ابزار را به 
و نیروي هارمونیکابزار را صفر در نظر گرفتند و همه درجه آزادي هاي آن را مقید کردند بالاییجابجایی سطح

kg2/4 سرعت ذزات . هرتز به سطح قطعه کار برخورد می کند20000را به سطح پایینی وارد کردند که با فرکانس
آن ها در شبیه سازي خود به این نتیجه رسیدند . ه در ناحیه سوراخ یا موضع ماشینکاري را ثابت در نظر گرفتندسایند

آن ها در شبیه سازي رفتار سیال ساینده در موضع . که تنش و کرنش با افزایش فرکانس در ابزار کاهش می یابد
بازده نازل ، از موضع ماشینکاري قرار بگیردmm10در فاصلهماشینکاري به این نتیجه رسیدند که اگر نازل سیال

]11[. سیال ساینده به ماکزیمم مقدار خود می رسد
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Z.C.LiوLiang-wa Cai بر کاهش پلیسه لبه ها و پخ ها در فرایند ماشینکاري اولتراسونیک همکارانشو
آن ها براي پیش بینی رابطه . استفاده کردندآن ها از آنالیز سه بعدي المان محدود براي مطالعه پارامترها . پرداختند

آن ها راه حلی . بین ضخامت پلیسه لبه و عمق برش از دو تئوري ماکزیمم تنش نرمال و تنش ون مایسز استفاده کردند
را براي کاهش پلیسه لبه ها در فرایند ماشینکاري اولتراسونیک بر پایه شبیه سازي المان محدود ارائه کردند و آن را با 

. پلیسه لبه ها از شکست ترد شروع می شودآن ها فرض کردند که شکل گیري. تایید کردندکنترل و انجام آزمایشات 
ضخامت پلیسه را فاصله عمودي محل اولیه تشکیل پلیسه از سطح پایینی قطعه کار آن ها در مدل المان محدود خود

طول ، سطح بالایی قطعه کار و سطح افقی ماشین استآن ها سه پارامتر عمق برش که فاصله بین . در نظر گرفتند
آن . شعاعی ناحیه تماس بین قطعه کار و فیکسچر و نیروي اعمالی به بالاي سطح قطعه کار را مورد مطالعه قرار دادند

آن ها نتیجه . ها نتیجه گرفتند که تنش با افزایش عمق برش و افزایش نیروي اعمالی به قطعه کار افزایش می یابد
ین تنش در لیه له با لیه افزایش می یابد و بیشترو تنش ون مایسز با کاهش فاصرفتند که هر دو تنش نرمال ماکزیممگ

. ]12[. آن ها نتیجه گرفتند که با افزایش شعاع ناحیه تماس ضخامت پلیسه لبه کاهش می یابد. اتفاق می افتد

Y.IchidaوR.Sato در ماشینکاري براده برداريمکانیزم تاثیر نوع سیال بر سطح و بر روي و همکارانشان
وقتی از آب به عنوان سیال استفاده ، در آزمایشات خود از پنج نوع سیال استفاده کردندآن ها. اولتراسونیک کار کردند

نوان سیال همچنین هنگامیکه از الکل متیل به ع. حفره هاي گرد عمیقی در سطح قطعه کار مشاهده کردند، کردند
آن ها از مشاهدات خود نتیجه گرفتند که نرخ سایش در . دیده شدندولی با سایز کوچکتر استفاده کردند این حفره ها 

، در ماشینکاري اولتراسونیک را بیان کردندبراده برداريآن ها سه مکانیزم براي . الکل متیل نسبت به آب کمتر است
به دلیل ذرات ساینده روي سطح قطعه کارلغزشمکانیزم دوم ، برخورد می باشدمکانیزم اول سایش به دلیل نیروي 

از براده برداريمقیاس . به دلیل انرژي اولتراسونیک می باشدبراده برداريمی باشد و مکانیزم سوم نیروي برخورد
فقط به خاطر براده برداري، منوع سوبراده برداريآن ها اظهار داشتند که در مکانیزم . کاهش می یابد3به 1مکانیزم 

آن . بلکه می تواند به خاطر واکنش هاي شیمیایی بین ذارت ساینده و قطعه کار نیز باشد، واکنش هاي مکانیکی نیست
بنابراین براي ، ها در نتایج خود بیان کردند که در مکانیزم نوع سوم می توان به صافی سطح نانومتري دست یافت

با مکانیزم سوم از طریق براده برداريیند ماشینکاري اولتراسونیک باید طوري عمل شود که افزایش صافی سطح در فرا
]13[. جلوگیري از تولید حفره ها انجام شود

Zhangدهد و زمان تماس را و همکارانش به این نتیجه رسیدند که بارهاي زیاد مقدار ارتعاش نوك ابزار را کاهش می
کند و براده مقدار بار استاتیکی از یک حد مشخص تجاوز کند، ابزار به خوبی ارتعاش نمیهمچنین اگر . کندطولانی می

هاي پیشرفته مانند منیزیم تثبیت شده با زیرکونیوم و آلومینیوم، در سرامیک. تواند به طور موثر بیرون ریخته شودنمی
. ]14[.یابدنیز افزایش میبراده برداريبا افزایش بار استاتیکی نرخ 


