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ه ماشینکاری ب: جلسه هفتم و هشتم
کمک امواج اولتراسونیک

روش های نوین تولید
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امواج اولتراسونیک

تاریخچه•
آنشدنغرقویخکوهباتایتانیککشتیبرخوردازپس1912سالدر•

وشنرزولبالاهایفرکانسدرکهرسیدنتیجهاینبهسرعتبهتحقیقات
رکانسفباامواجازاستفادهبهمنجراینکهشودمیبیشتریخکوهردیابی

شدصوتازبالاترهای
سهفرانوانگلستانکشورهایمشترکهمکاریبااولجهانیجنگخلالدر•

.شداستفادهاولتراسونیکامواجازهادریاییزیرردیابیبرای
استفادهموردLangevinآقایتوسطاولتراسونیکترانسدیوسراولین•

.گرفتقرار
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اولتراسونیک چیست؟

اولتراسونیک علم بررسی امواج صوتی است که فرکانس بالاتر از محدوده•
.شنوایی انسان دارند

نس فرکا. فرکانس امواج صوتی آهنگ یا زیر و بم بودن آن ها را مشخص می کند•
. های بالا صداهای زیر تولید می کنند و فرکانس های پایین صداهای بم

.معمولا اولتراسونیک هستند18kHzهای بالاتر از فرکانس•
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تولید و انتشار امواج صوتی

حرکتیاشوکمانندگذراحرکتیککهشودمیایجادوقتیصوتیموجیک•
راامواجارانتشقابلیتکهجسمیازقسمتیبهارتعاشیحرکتمانندشوندهتکرار
.شودمیاعمالدارد
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انواع ترانسدیوسرهای اولتراسونیک

ترانسدیوسرهای مگنتواستریکتیو❑
تریکیالکهایسیمباکهمغناطیسفروفلزازمگنتواستریکتیوترانسدیوسرهای•

دانمیترانسدیوسرهاییچنینکارکردهنگامدراندشدهتشکیلاند،شدهاحاطه
.شودمیارتعاشیحرکتایجادباعثشدهایجادمتناوبمغناطیسی

ترانسدیوسرهای الکترواستریکتیو❑
(پیزوالکتریک)ترانسدیوسرهای الکترواستریکتیو 

اند کههای سرامیک تشکیل شدهاز کریستال
.تغییر طول می دهندبه راحتی در اثر میدان الکتریکی 

طول می افزایش. اگر به پیزو برق با یک جهت مشخص میدان الکتریکی بدهیم
.دهد

ل اگر پیزو را در جهت عکس در معرض میدان الکتریکی قرار دهیم کاهش طو
می دهد

اگر پیزو را به میدان متناوب متصل نماییم شروع به نوسان می کند
زو کیلوهرتز قرار دهیم فرکانس نوسان پی20اگر فرکانس میدان متناوب را برابر 

کیلوهرتز خواهد بود20هم 
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ترانسدیوسر الکترومغناطیسی

شدهکیلتشفرومغناطیسهستهیکاز(الکترومغناطیسی)مگنتواستریکشنترانسدیوسر•
میتههسارتعاشباعثمتناوبولتاژاعمال.استشدهبستهآندوربهپیچسیمیککهاست
.شود

راخودایجکمکمامروزهدارندکهبزرگیهایافتدلیلبهمگنتواستریکشنترانسدیوسرهای•
.دهندمیپیزوالکتریکیترانسدیوسرهایبه
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الکترومغناطيس

:ميدان مغناطيسي•
.در واقع وجود خارجي ندارد و در اثر حرکت بارهاي الکتريکي بوجود مي آيد•

. جهت ميدان مغناطيسي با استفاده از قانون دست راست به دست مي ايد•

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/3e/Manoderecha.svg
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اثرات مغناطيسي مواد

,  موادی هستند که در اثر قرارگیری در میدان مغناطیسی بیرونی: مواددیامغناطیس•
.گشتاور دوقطبی مغناطیسی بسیار ضعیفی در اتم های آنها ایجاد می شود

در اثر قرار گیری در میدان بیرونی دوقطبی های مغناطیسی در: مواد پارامغناطیس•
اده اثری از میدان مغناطیسی در م, جهت میدان قرار می گیرند و در اثر برداشتن میدان

باقی نمی ماند

در اثر قرار گیری در میدان مغناطیسی بیرونی یک میدان : مواد فرو مغناطیس•
ی مغناطیسی قوی در ماده ایجاد می شود و وقتی میدان خارجی قطع می شود اثر ان باق

(Di)دیسپروزیوم-(Ga)گادولینیم-(Co)کبالت-(Ni)نیکل-(Fe)آهن.می ماند
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مواد فرومغناطيس

یمطولتغییرگیرندمیقرارمغناطیسیمیدانیکمعرضدروقتیمغناطیسفرومواد•
مگنتواستریکتیوترانسدیوسرهایساختدرهاآنازخاصیتهمینواسطهبه.دهند

.شودمیاستفاده

:انواع مواد فرومغناطیس•
موادی که پس از قطع میدان خارجی دوقطبی های مغناطیسی: مواد فرومغناطیس نرم•

.به جای قبلی خود بر می گردند

پس از قطع میدان خاصیت مغناطیسی خود را حفظ می : مواد فرومغناطیس سخت•
.کنند

بحرانی  است برای یک ماده فرومغناطیس دمایی( Curie Temperature)دمای کوری •
درجه سانتی 770که در آن خاصیت مغناطیسی خود را از دست می دهد این دما برای آهن 

.گراد است
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افت هاي يک ترانسديوسر الکترومغناطيس

افت هیسترزیس•
افت فوکو•
افت مکانیکی•
افت ژول•
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افت هیسترزیس

Virgin)مغناطیسیپسماندمنحنیبهتوجهبا• Curve)میدانتدریجبهوقتی
همرویبرگشتورفتمنحنییابدمیکاهشپیچسیمازناشیمغناطیسی

.استمغناطیسیپسماندآنعلتوشوندنمیمنطبق

کردعملترانسدیوسرواستکمترپسماندافتباشدباریکترمنحنیچههر•
.دهدمینشانخودازبهتری
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منحنی پسماند مغناطیسی

ش چه منحنی چاق تر باشد میزان هدر رفت انرژی در اثر حرارت بیشتر است و میزان دمپینگ افزایهر
. می یابد

B = μ H.

B:شار میدان
H :شدت میدان

flux density, ( B ) 

field strength, ( H )

Magnetic Hysteresis results in the dissipation of wasted energy in the form of 

heat with the energy wasted being in proportion to the area of the magnetic 

hysteresis loop. Hysteresis losses will always be a problem in AC transformers 

where the current is constantly changing direction and thus the magnetic poles 

in the core will cause losses because they constantly reverse direction.
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افت هيسترزيس
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پسماند مغناطیسی
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(جريان گردابي)افت فوکو 

ر جریان فوکو جریانی است که در خلاف جهت جریان اصلی بوجود می آید و در اث•
.تغییر جهت میدان القا می شود

توان جریان فوکو 

مقاومت الکتریکی
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افت ژول

ند که گرمایی که در اثر جریان الکتریکی ایجاد می شود تولید افت ژول را می ک•
.در اثر جریان الکتریکی درون سیم پیچ بوجود می آید
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ويژگي هاي دلخواه هسته در ترانسديوسر الکترومغناطيسي

افت هیسترزیس کمی داشته باشد•
.افت فوکو و ژول کمی داشته باشد•
.کمی داشته باشد( دمپینگ)افت مکانیکی •
حداقل تاثیرپذیری از دما را داشته باشد•
مقاومت خستگی بالایی داشته باشد•
.دمای کوری آن بالا باشد•
ضریب نفوذپذیری مغناطیسی بالایی داشته باشد•
ضریب کوپلینگ الکترومغناطیسی بزرگی داشته باشد•

سیضریب کوپلینگ الکترومغناطی

❑Km ضریب تبدیل انرژی مغناطیسی(Em ) به انرژی مکانیکی(Ew )مقدار آن باید . است
.بزرگ باشد
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ترانسديوسرهاي پيزوالکتريکي

رامیکسهایکریستالاز(پیزوالکتریک)الکترواستریکتیوترانسدیوسرهای❑
میفشردهومنبسطالکتریکیمیداناثردرراحتیبهکهاندشدهتشکیل

.شوند

کمکبهساندویچیاصطلاحاساختاریکدرپیزوالکتریکسرامیککریستال❑
والکتریکپیزازمحافظتبرایآلومینیومیتطبیقصفحهوفولادیپشتیصفحه

.شودمیفشردهپیچیککمکآکوستیکیانرژیترمناسبانتقالوها
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قسمت هاي مختلف يک ترانسديوسر ساندويچي پيزوالکتريک توان بالا

ات منبع ايجاد ارتعاش:قرص هاي پيزوالکتريک •
آلتراسونيک

برقراري (:Matching part)قطعه تطبيق •
ينه کوپلينگ مناسب آکوستيکي و انتقال به

آلتراسونيکامواج
جلوگيري از هدر :(Backing part)قطعه پشتي•

وسررفتن انرژي آکوستيکي در سر آزاد ترانسدي
ل اتصال اجزاي ترانسديوسر و اعما: پيچ اتصال •

پيش تنش مورد نظر
کي جلوگيري از ايجاد اتصال الکتري: بوش عايق•

تريک بين قطعه جلويي و قطعه پشتي با پيزوالک
ها طريق پيچ

الکترودها•
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Piezoelectricityاثر پيزوالکتريک 

:تاریخچه•
هکشدمعدنیهایکریستالبرخیغیرمعمولرفتارمتوجه1880سالدرکوریپیر❖

ولتاژهاآنبهوقتیوکنندمیولتاژتولیدوشدهباردارمکانیکیتنشاعمالبا
ونانییواژهازپیزوالکتریک.کنندمیایجادشکلتعییرشوداعمالالکتریکی
piezeinاستشدهگرفتهفشردنمعنایبه.

PZT(leadنظیرفلزیاکسیدیهایسرامیکامروزه❖ zirconate / lead

titanate)وندشمیاستفادهصنعتدرگستردهطوربهپیزوالکتریکعنوانبه.
وودهبخنثیشیمیایینظراز,هستندمستحکممکانیکینظرازهاسرامیکاین

.داردبردرکمیهزینههاآنتولید
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ساختمان پيزوالکتريک

ولمولکیکشکلمطابقکوریدمایازترپاییندماییدرپیزوالکتریک❑
شدهکیلتشزیرکونیومیاتیتانیومواکسیژن,سربیونهایازکهاستقطبی
.است

یمافزایشسرامیکطولوافتدمیاتفاقشدنپلاریزهولتاژاعمالاثردر❑
.یابد

ریکپیزوالکتبهغیرقطبیسرامیکآندرکهاستفرآیندیپلاریزاسیون❑
.شودمیایجادپیزودرماندگاراثراینوشدهتبدیلقطبی
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اثرات پيزوالکتريکي

عملگریاثر1.
.شودیمحاصلشکلتغییروشودمیاعمالپیزوالکتریکبهولتاژکههستندکاربردهایی
...وماشینکاری,شستشودراولتراسونیکمختلفکاربردهایمانند

حسگریاثر2.
اندازهرایبپیزوالکتریکشکلتغییرازناشیولتاژگیریاندازهباهاآندرکهکاربردهایی
.شودمیاستفاده...وکرنشنظیرپارامترهاییگیری



دانشگاه سمنان-درس تولید مخصوص-حاجی علی محمدی24/51

مقايسه ترانسديوسرهاي پيزوالکتريکي و مگنتواستريکتيوي

پیزوالکتریکیترانسدیوسرهایولی(درصد55بازده)دارندبالاییهایافتمگنتواستریکتیویترانسدیوسرهای❑
.(درصد90-95بازده)دارندکمیافت

دهیوقعیتموموتوردرپاششکنترلنظیرکاربردهاییدردلیلهمینبهبالاستهاپیزوالکتریکپاسخسرعت❑
.دارندکاربرد

.شودایجادجابجاییتاکشدمیطولسیگنالدریافتازکهاستزمانیپاسخسرعت❑
.کنندمیتولیدبالاتریهایتوانمگنتواستریکتیویترانسدیوسرهای❑

دلیلبهوهاپیزتعدادافزایشبا.شودمیتعیینپیزوهاتعدادوابعادباتوانالکتریکپیزوترانسدیوسرهایدر❑
.داردوجودعملکردحیندریاومونتاژحینپیزوشکستامکانبالاگشتاور
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ماشينکاري اولتراسونيک
Ultrasonic Machining

:تاریخچه•
حدود)صوتیبالایفرکانسموجهایازاستفادهایدهبه1927سالدروودولومیس
درشروایندراختراعاولینلیکننمودندتوجهکاریماشیندر(کیلوهرتز70

نیزسنگکههنگامیویرسیدثبتبهبالاموثبنامفردیتوسط1945سال
ظرفسطحکهکردکشفکردمیبررسیراسایندههایپودرصوتمافوق

ارتعاشابالکتریکیمبدلیکسرکههنگامیسایندهسوسپانسیوننگهدارنده
جادایحفرهشکلبعلاوهشودمیتجزیهگیردمیقرارآننزدیکصوتمافوق

استالکتریکیانرژیمبدلسرشکلدقیقاشده

Ultrasonic Machining : ترانسدیوسر اولتراسونیک به صورت مستقیم و به عنوان ابزار برای
.ماشینکاری استفاده می شود

 *Ultrasonic assisted Machining :کی ترانسدیوسر اولتراسونیک ابزار نیست ولی به عنوان کم
.ابزار یا قطعه کار امواج را به آن ها منتقل می نماید
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دستگاه ماشينکاري اولتراسونيک
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دستگاه ماشينکاري اولتراسونيک
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فرايند ماشينکاري اولتراسونيک

وشدهردهفشکارقطعهبههموارهاستاتیکبارگذاریسیستمتوسطابزارفرایندایندر❑
وشدهقلمنتابزارسربه(مبدل)ترانسدیوسرتوسطشدهایجاداولتراسونیکارتعاشات

کارهقطعبهعیناابزارشکلشودمیباعثماشینکاریفضایبهسایندهگلتزریق
.شودمنتقل

.استمیکرون40تا10ابزارارتعاشاتدامنه❑
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مکانيزم هاي براده برداري

کوبش •
ستیک ذرات ساینده درشت بین ابزار و قطعه کار پل می زند و تغییر شکل پلا•

.در قطعه اتفاق می افتد
پرتاب•

. در اثر برخورد ذرات ساینده با سطح قطعه کار براده برداری انجام می شود•
.اتلاف انرژی در اثر برخورد ذرات ساینده بوجود می اید

کاویتاسیون•
متر از ک)تغییر شکل در اثر ترکیدن حباب های ایجاد شده در اثر امواج اولتراسونیک 

(درصد براده برداری در اثر این مکانیزم است5

ستگی به براده برداری با تلفیقی از این سه مکانیزم انجام می شود و مکانیزم غالب ب*
.شرایط و پارامترهای ماشینکاری دارد
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مکانيزم هاي براده برداري

:مدل پرتاب
ذرهفاصله ابزار با قطعه بزرگتر از قطر

.ساینده است

:مدل کوبش
ر وقطر ذره ساینده بزرگتر از فاصله ابزا

.قطعه است
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مکانيزم هاي براده برداري

برای.داردبستگیکارقطعهجنستردیوسختیبهماشینکاریدرغالبمکانیزم❑
غالبابپرتمکانیزمشیشهمانندتردموادبرایوکوبشمکانیزمفولادمانندنرممواد
.است
اسبمنبسیارولیکندنمیعملخوبفولادمانندنرمموادبرایاولتراسونیکروش❑

.است(...وشیشهها،سرامیک)تردمواد
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قابليت ماشينکاري

دی قابلیت قابلیت ماشینکاری به تردی جنس قطعه کار بستگی دارد و با افزایش تر❑
.ماشینکاری افزایش می یابد

.گیردفولاد چون قابلیت ماشینکاری کمی دارد به عنوان ابزار مورد استفاده قرار می❑
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(مبدل)طراحی ترانسدیوسر الکترومغناطیسی 

.هسته به صورت ورقه ورقه ساخته می شود تا انتقال حرارت زیادی داشته باشد❑

ضریب تغییر طول الکترومغناطیسی
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(مبدل)طراحي ترانسديوسر 

جنس هسته
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(مبدل)طراحي ترانسديوسر 

طول مبدل

مضربیمبدلطولکهصورتیدر❑
مبدلدرباشدموجطولنصفاز

.داشتخواهدوجودایستادهامواج
ارتعاشیگرهمحلازحالتایندر

یکاولتراسونماشینبدنهبهمبدل
.شودمیمتصل
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ابزار ماشینکاری اولتراسونیک
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عوامل موثر بر نرخ براده برداری در ماشینکاری اولتراسونیک 

: جنس ، اندازه و قطرذرات ساینده و نسبت حجمی آن به مایع خنک کننده ❑
هر چه جنس ذرات ساینده سخت تر هر چقدر قطعه کار تردتر باشد نرخ براده برداری بیشتر است

بیشتر هرچه اندازه ذرات ساینده بزرگ تر باشد نرخ براده برداری. باشد نرخ براده برداری بیشتر است
.است

:شکل ابزار ❑
یدن گل رس: "ضریب تقویت دامنه کوچکتر میشود  ثانیا: "هرچه سطح مقطع ابزار بزرگ تر باشد اولا

ساینده به موضع ماشینکاری مشکل تر میشود و نرخ براده برداری کاهش میابد

:دامنه ی ارتعاشات ❑
با افزایش دامنه ی ارتعاشات نرخ براده برداری افزایش می یابد

:فرکانس ارتعاشات ❑
kHz24با افزایش فرکانس ارتعاشات نرخ براده برداری افزایش می یابد اما در فرکانسهای بالاتر از 

افتهای مکانیکی بیشتر میشودو نرخ براده برداری کاهش می یابد
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تاثیر دامنه و فرکانس ارتعاشات روی نرخ باربرداری

.ابزارگیر یک فرکانس تشدید وجود دارد-برای هر ترکیب ابزار
.فرکانس تشدید بالاتر نرخ باربرداری بالاتری دارد• 
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تاثیر غلظت گل ساینده روی نرخ باربرداری
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عوامل موثر بر نرخ براده برداری در ماشینکاری اولتراسونیک 

:بار استاتیک ❑

رادهبنرخمیکندعملبهترکوبشمکانیزمچونمشخصیدامنهیکدراستاتیکبارافزایشبا
سیدنرشودزیادخیلیاستاتیکبارمقداراگروداردحدییکاینولیمیکندپیداافزایشبرداری

.یابدمیکاهشبرداریبرادهنرخومیشودسختماشینکاریموضعبهسایندهگل

:ماشینکاریعمق❑
سختیماشینکارموضعبهسایندهگلرسیدنچونیابدمیکاهشبرداریبرادهنرخعمق،افزایشبا

.شودمیتر
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نمونه قطعات
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• a. Engraving a medal made of (یاقوت) agate (König, 1990)

• b. Piercing and blanking of glass (König, 1990)

• c. Producing a fragile graphite electrode for EDM (König, 

1990)

• d. Sinking a shearing die in hardened steel or WC (Lehfeld

Works, 1967)

• e. Production of outside contour and holes of master cutters 

made of zirconium oxide (ZrO2) of a textile machine (König, 

1990)

• f. Drilling fi ne holes φ = 0.4 mm in glass (Kalpakjian, 1984).
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(مبدل)معادلات ارتعاشي مربوط به طراحي ترانسديوسر 

معادله کلی ارتعاشات طولی
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(مبدل)معادلات ارتعاشي مربوط به طراحي ترانسديوسر 

با جایگذاری در معادله 
کلی ارتعاشات طولی
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(مبدل)معادلات ارتعاشي مربوط به طراحي ترانسديوسر 

تنش

جابجایی

شرایط مرزی
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(مبدل)معادلات ارتعاشي مربوط به طراحي ترانسديوسر 

ه با جایگذاری در معادله  ای ک
قبلا به دست آمد

با توجه به
صفحه قبل 
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(مبدل)معادلات ارتعاشي مربوط به طراحي ترانسديوسر 

مثال

x

با توجه به معادلات به دست آمده برای
میله ای که در شکل نشان داده شده 

است طول میله چقدر باید باشد؟
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افزايش دامنه ارتعاشات در مبدل
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شستشوي اولتراسونيک

مانندگوناگونهايبخشدرآلتراسونیکشستشوي•
,هاهادينیمهسازي،اتومبیلقطعاتصنعت

یداتتول,کامپیوترهايگرداندیسک,الکترونیک
روکشبرايسطحکاريآماده,داروییوپزشکی

عمومیتمیزکاريهوافضا،,آبکاريودقیقدهی
داتتولیازبسیاريودقیقهايبلبرینگفلزات،

.داردکاربردتفنگتاآلاتجواهرازمصرفی
عادهالفوقشستشويسرعتکامل،نسبتاًتمیزي•

هم،بازیاديقطعاتشستشويهمزمانیزیاد،
سطحیمقاومتباقطعاتشستشويقابلیت

،شستشوهزینهزیادالعادهفوقکاهشگوناگون،
،مهمترهمهازوشویندهوحلالموادکمترمصرف

روشاینمزایاياززیستمحیطبرايکمترضرر
باشدمیقطعاتشستشوي
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مکانيزم شستشوي اولتراسونيک

این اصول کلی این روش مبتنی بر غوطه وری قطعات مورد نظر در یک مایع واسطه می باشد که❑
ه و مایع، توسط یک مولد امواج آلتراسونیک با فرکانس و شدت بسیار بالایی مرتعش شد

.کاویتاسیون به وجود آمده، عمل شستشو و پاک کردن قطعه را انجام می دهد
به درون امواج اولتراسونیک از طریق ترانسدیوسرهایی که به کف و دیواره تانک متصل می شوند❑

.سیال منتقل شده و امواج ایستاده داخل آن ایجاد می کند
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انواع ساختارهاي مورد استفاده در ترانسديوسرهاي توان بالا

ساختار ساندويچي ترانسديوسر 1.
ر امکان تغيي: پيچ در وسط, آلتراسونيک

به دليل تقارن موجود , شکل بهتر

ساختار ساندويچي ترانسديوسر 2.
امکان وارد :پيچ در اطراف, آلتراسونيک

نش توزيع مناسب تر ت, آوردن پيش تنش بيشتر
روي قرص هاي پيزوالکتريک

عدم وابستگي : ترانسديوسرهاي چکشي3.
ر يک امکان کارکرد د, فرکانس تشديد به بار اعمالي

محدوده وسيع فرکانسي
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کاويتاسون

درجه سانتی 5000دمای موضعی در هنگام انفجار حباب ها حدود ❑
.بار می باشد100000گراد و فشار 

ای کاویتاسیون عبارت است از شکل گیری و انهدام مرتب حباب ه❑
بخار درون مایع به خاطر خلاء ناشی از عقب نشینی سطح و موج

فشار ناشی از برگشت سطح
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انتخاب فرکانس و توان براي فرآيند شستشو

ود های بالا در سطح مشخصی از انرژی شدت شستشو به طور متوسط کمتر می شدر فرکانس❑
.و بیشتر برای سطوح نازک و نرم به کار می رود

.فرکانس های پایین بیشتر برای شستشوی قطعات بزرگ و سنگین مفید هستند❑
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پایان جلسه هشتم


