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  چكيده
هاي اين روش تراشكاري از جمله روش. يند تراشكاري به كمك ارتعاش اولتراسونيك پرداخته مي شودآدر اين مقاله به بررسي فر

ميكرون و فركانس  10ابزار ارتعاشي تحت مود طولي با دامنه ارتعاش . شودپيشرفته است كه باعث بهبود توانايي ماشينكاري مواد مي
انجام ) AL7075( بر روي آلومينيومي كه آزمايش. كيلوهرتز ساخته شده است بطوريكه ارتعاش در جهت سرعت برشي اعمال گردد 20

ماشينكاري در فرآيند تراشكاري به كمك ارتعاش اولتراسونيك نسبت به فرآيند تراشكاري سنتي گرديده  گرفته منجر به كاهش نيروي
اين پارامترها . انجام شد Al7075 از جنسبا قطعه كار  ماشينكاري يندآهدف مطالعه پارامترهاي موثر بر فري به اتهمچنين آزمايش .است

هاي رياضي تحليل آماري بر روي نتايج آزمايش انجام و مدل. باشدشامل سرعت برشي، نرخ پيشروي، عمق برش و دامنه ارتعاش مي
    ازي پارامترهاي ماشينكاري براي دستيابي به حداقل نيروي ماشينكاري ارائهسبيني نيروي ماشينكاري و بهينهمختلف براي پيش

يند آدر نهايت مقايسه نيروي ماشينكاري در دو فر. استفاده شده است Full Factorialها از روش جهت انجام آزمايش. گرددمي
   .تراشكاري به كمك ارتعاش اولتراسونيك و تراشكاري سنتي انجام گرفته است

 
   :كليد واژه

  تحليل آماري - نيروي ماشينكاي - Al7075تراشكاري  - ارتعاش اولتراسونيك
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1- ���!�  
 �������	
�� ������ ��� �� ��� ������)Ultrasonic assisted 

turning-UAT (�� ������� !"# ���# ���� $�� �% ���
 !&� ������ '������� ��*�+ $�, ���� ��-�� �� ���

�� .�+� !�/ ����% � 0����%%�1 .��� ���UAT �� �� !34�� ���
 �	�� �������)Conventional cutting-CT (!�-� �%�5 �6

!�� 7�� �	8�%�9 :� �� ;*	<� �=�=&� �% �� %��%.  
 >��� ������ $�� ��
?�kumabe �� @��� [1]  �� %�% :A� ��
!�-� �4
9 ���� ����� '���� ����� B6� �*�# 5� �%�5 �6

 %��% .3�% �� �� ��-�� ��+ B��-�� � ���� ���1 ��C�#[2-4]  ��
7�D+ B�����6 � ����� ��� �� ��� ��*�+ EC�� ��

 %F�� ':�G '����� %F�� HI� ;*	<� ��-*� ���� �������	
��
7��% � ��"� !8�%�9 ��*�+ '7�� !<� %F�� � J�5�K ��5

��%�% EC�� ��� $�� � -�� �*8�%.  
Shamoto� Moriwaki   !&� !"# �% �% �� ������ ��� ������

+��%�% EC�� ��L�� ������ ������� :��� . M+� ������ @�� $��
�� ��-�� ��L�� ����� !��, ����� � 7%��� !�<K �� %��

B6� �� ���� �� �6%[5]  ���	�
��-�9 7���� H�+ >��� :��
 !"# �% �% �� ������� ��-��) 0���� �19KHz ( � ��%�� B����

A� �*�+ � ���N� H�*&� �% ��4� ������� �6���� �� ��%�% :
 .�+� !"# �� �% �������	
�� ����� �� !�� �	
, 5� �	��

%%�1. Lee, Kao, Trang ���	�
� �-�9 �� OP� � )�� QR# :���+
������ 7���� ( ������ B��5� EC�� � ������� ��-�� �����

��� 7���� QR# �� ��%�% :A� '���� 7S	�% ����� J�6�6 ���
)��-�� �� HP	� ���	�
��-�9 (�� ��-�� �4���� T�9 U�� �����

 ��*�+ �% ������� �����9 $�� ���� � ��� ���"� �� ����
�� ���"� �������%%�1.[6,7]   

Babitsky �� �?8��V H�*&� B�����6 � ���WVibro-Impact  ��
�����	
�� ��� �� ������� ������ �����%�% EC�� �� .[8] !&�

 �� ��	�D9�	�F� .=	�� 7���9 'F� 0���� � ����� ��/�
�� X=&� �A8 Y�?W� :��# %C�� � ��	�D9��4�����.  "��

 %�� .�+� � �� ��%�% :A�Vibro-Impact  �����Z� �� ��?[ ��
�1\�� �� �%�5�� $�� �% ������% �6�HW, ��� �� � %�� T�9

��%��� !��� �� ���� ��-�� �?8 ��V ����% .  
����� �� X�=&� $�� �% �% ������� �����   �]� ������� ������

 ^�
�  ��� �� �������	
�� ���Al7075   �]� �]	8�%�9 %�]� .  ��]	��
7%���� �5���� EC�� ������ ������� ��� .  �]���� ����%10 

 ����� 0���� � :�����20 �� �������	
�� 7S	�% >��� -��6�*

��%�1 .�+� ��-�� �� :��6 � .�
�b %�� !&� ������ ��-��   �],��b
�    .]�+� �]��� !+�� !"# �% ����� �����?� !�� 7�� �	8�

%%�1 .B��5�E������
� 0�# ��� �� ��6 )AL7075 ( � �� EC��
  ����]]�� ���]]�� �]]� �����]]�� �]]6�	���9 �]]��Z� ��/]]��  �%
   �� ]� � 7�]�� !]��� �������	
�� ����� ��� �� ��������  �]��

��%�1 �4�=� �	�� ������� .  

2- "����  �#��$�� �%����	�  
 7�� �	8� � �,��b �
�b ����� %�� �,��b � ������ ��-��

!�� .E�� >��� ������ ��-�� �,��b � ��-��Ansys  .�%�� H�*&� �
"� :%��� !��� � %��� �c� %��� 0���� �% �
�b %�� >���� $��	

�� !��� ������ ��-�� ����6 ���� .[9]

 H��)1( �*� 7���6 �� ������ ��-�� d	4�� � �������	
�� �1
�� :A� �� :� .�	���6% . ������ 0���� ����% ��-�� $��20KHz 

����% �)(200 ppm �� ������ .� .�	�� d	4�� �� H�
�� ������^��� .�*� �% �
�b ������ %�� �� ������^ .�	�� � �1

�� ���[ .�	�� !&� �������	
�� �c� %��� ����� H�� � %��1 
���� HW, �?8 ���W%%�1.

  

  
H�� )1( :�������	
�� ������^ � ������ ��-��  

  
B��5� EC�� !"# E5F ��-�"C�5� !4��3+ 6:  

-  ���� 7S	�%).��TN50D $���-��3� �5� ( EC�� !"#
B��5��� �6� �6���UAT  �CT .

-  !"# �% � �
�b ����� .�+� !�*�[ �� ������ ��-��
������ 0���� ����% ��-�� $�� '%��% �� ���� !+�� KHz20 �

����%)(200 ppm �� ������.  
- ������ H�&� � �	�����% 5000 N  !��� !8�Kistler

-  U*K .�b � �5�
 ������ ��4��� H�� ������� ��4���
11 �*���	�

- ��?[ �� :E������
� 7075  

&��������� ��  

�
�������� ������'  

�(��
�������� �)  
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3- @���%� 8�+���0  
��[ � ������ ��-�� �  7S	�% �� g�� �+��C� .P�� !"# E5F ���

��-�� �����?� ��%�1 OP� ���� 7S	�% ��� �� � 7%�� '����  �%
�� ����� ���� !+�� !"#���� . H��2 7%�� ������ �5�

��-�� �h���	�� H�� :A� �� �	�����% �� :� ��� � ��[ � ��1 ��-�� '
���6%.  

  

  
 H��)2( :7%�������� �5�VC  

  
 H�� X�?�)2( �*� �� :��6 ��	��HP	� �������	
�� �1 ��%�� .

��6 �� �� ������� ��-�� 0i� �?=� �% �+��C� � 7�� �	4� :
7��1 ������ 7�1�� ���� 7%��� H�+ $�, ������� ��-�� %��

�� ���� !+�� !"# �% ���%���6% EC�� ����� ����� . 0����
�*� ������ �������	
�� �1KHz20 H�[ :� ����� ����% �
�, � d�?�� 20 !�� :����� .	4�� ��-�� �% ����� 0���� �

 ����� 0���� � J�6�6 D���*��1 �������	
�� 
)KHz5/0�20 (��� .$�� ����  ������^ 7S	�% ��� �� E�
� �% ��

 �� :��6 $	4� 5� 09 �� %��% ���[ �������	
���*��1 
7��1 � �������	
�� X�[% d�?�� � '������ 7�1 �?=� �% :� ����

��� "���� J�6�6 �+��C� 0� l��G U[�� $�� �% �� %��
�� $��� �b����%�� .  

�� �%��*� �1� g�� 7�� 7%�� ��� %�� $��� �������	
�� �1
 ������UAT �*� �1� � ������ ��� ���8 �������	
�� �1CT  

����� .75���� �	�����% >��� ������� ������� ���1%�� .
5�
 ������ ��-�� 5� ������� 0�# � O��	� ���1 � H�� �

 !���SECO !�� 7�� Q<	�� .
75���� !"# !+� �� 5� ������ ��-�� ����� ����% ���1    

75���� $��
�5� � ���12 �� 7%m	�� :�����) . H��)3( ( ������^
�*� ����% ^	
� ���Z� � �� !�� E�
� �� ����% �������	
�� �1

� ������*�� ���Z� �� �������	
�� �1�6% . ����� ����% 7%��&�
 d�c�� H�[0  �20 �� :��������.

  
 H��)3( :75��������� ����% ���1

7%�� 5� 09�� �5��B��5� 6��� �6 ��
�� ��/� ����� o�6 �
��� �6���UAT  �CT  ���� �� E������
� �� ��?[ �7075  ��#�

�� . 0i� � ���� !+�� HI� ������� �6�	���9 ���Z� ��/�
�� �% p?� ���5 � ���� �� ���A�9 !+��� �6���UAT  �CT  �

 E������
� �� ��?[7075 �� ����� ..��# )1(  �6�	���9
�� �% �������� �6���UAT  �CT �� :A� ���6% .  

  
 .��#)1( : ������ ������� �6�	���9UAT  �CT   

3 2  1  �	���9  
. 12  6  )( ma �  

1.4 0.8  0.4  )(mmd  
0.4 0.2  0.11  )/( revmmfr  

75.36 37.68  13.56  min)/(mvc

 .��# �%)1( 'a  �������	
�� ����� ����%)m�( ��� ���� ���
UAT � d ��� X�+)mm( 'rf  ���A�9 q��)mm/rev ( �cv 

 ���� !+��)m/min( �� ����� �6���UAT  �CT ����� .
 B��5� �,��b ��� � ������� �6�	���9 X�?�          

)Full factorial ( %����27 �� ���� B��5�� ���CT  %���� �54 
�� ���� B��5�� ���UAT �� EC�� ..��#�6 )2( � )3(  >����

B��5� ���#��� :A� �� 6�6%.  
  
4- @���%� A���� �0  
4-1 -  ��
�� B��5� t�	�  

�� �5� 7%�� 5� 09�B��5� '��� ��
��  E������
� 0�# ��� ��
)AL7075 (=� � !���R9 EC�� �% ������� ����� �4�

����6���UAT  �CT ��%�1 EC�� . �% �������	
�� ����� ����%
 B��5� $��m�10 ����� .H��4  !��� ������� �6����
�� �% 5� 7�������UAT �CT �� :A� ���6% .B��5� �% EC�� �6

�� %C�� ���� 7������UAT�*��1 	
�� ���� � $��� �������
�� %C��� ���CT �*��1 �� ���8 �������	
��%��.  
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 .��#)2( :�� B��5� �6��#� >����� ���CT

min)/(mvc  )/( revmmfr  )(mmd  
No. min)/(mvc  )/( revmmfr  )(mmd  

No.  

75.36  0.2 0.8 15 13.56  0.11  0.4  1  
13.56  0.4 0.8 16 37.68  0.11  0.4  2  
37.68  0.4 0.8 17 75.36  0.11  0.4  3  
75.36  0.4 0.8 18 13.56  0.2  0.4  4  
13.56  0.11 1.4 19 37.68  0.2  0.4  5  
37.68  0.11 1.4 20 75.36  0.2  0.4  6  
75.36  0.11 1.4 21 13.56  0.4  0.4  7  
13.56  0.2 1.4 22 37.68  0.4  0.4  8  
37.68  0.2 1.4 23 75.360.4  0.4  9  
75.36  0.2 1.4 24 13.56  0.11  0.810  
13.56  0.4 1.4 25 37.68  0.11  0.8  11  
37.68  0.4 1.4 26 75.36  0.11  0.8  12  
75.36  0.4 1.4 27 13.56  0.2  0.8  13  

     37.68  0.2  0.8  14  
  

 .��#)3( :�� B��5� �6��#� >����� ���UAT  

min)/(mvc

  
)/( revmmfr

  
)(mmd

  
)( ma �
  

N
o.  min)/(mvc

  
)/( revmmfr

  
)(mmd

  
)( ma �
  

N
o.

90 0.11  0.4 12 28 13.56 0.11  0.4  6  1  
250 0.11  0.412 29 37.68 0.11  0.4  6  2  

75.36 0.11  0.412 30 75.36 0.11  0.4  6  3  
13.56 0.2  0.412 31 13.56 0.20.4  6  4  
37.68 0.2  0.412 32 37.68 0.2  0.4  6  5  
75.36 0.2  0.412 33 75.36 0.2  0.4  6  6  
13.56 0.4  0.412 34 13.56 0.4  0.4  6  7  
37.68 0.4  0.412 35 37.68 0.4  0.4  6  8  
75.36 0.4  0.412 36 75.36 0.4  0.4  6  9  
13.56 0.11  0.812 37 13.56 0.11  0.6  6  10  
37.68 0.11  0.812 38 37.68 0.11  0.8  6  11  
75.36 0.11  0.812 39 75.36 0.11  0.8  6  12  
13.56 0.2  0.812 40 13.56 0.2  0.8  6  13  
37.68 0.2  0.812 41 37.68 0.2  0.8  6  14  
75.36 0.2  0.81242 75.36 0.2  0.8  6  15  
13.56 0.40.81243 13.56 0.4  0.8  6  16  
37.68 0.40.81244 37.68 0.4  0.8  6  17  
75.36 0.40.81245 75.36 0.4  0.8  6  18  
13.56 0.111.4 1246 13.56 0.11  1.4  6  19  
37.68 0.111.41247 37.68 0.11  1.46  20  
75.36 0.11  1.412 48 75.36 0.11  1.46  21  
13.56 0.2  1.412 49 13.560.2  1.46  22  
37.68 0.2  1.412 50 37.68 0.2  1.46  23  
75.36 0.2  1.412 51 500 0.2  1.46  24  
13.56 0.4  1.412 52 90 0.4  1.46  25  
37.68 0.4  1.412 53 250 0.4  1.46  26  
75.36 0.4  1.412 54 500 0.4  1.4  6  27  
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 H��)4( :�� ������� �6��������UAT  �CT  0�# ��� ��Al7075  
mmd 5.0� �rpmN 500��revmmf /18.0�  

    
 H�� �%)4('N �� �� �Z?[ :���%���  �% ��� ��	������UAT 

 0i� � !��)5� 09  %��, :�512 ���/ (��� ���CT �����.  �
 ����� H��)4( �� �c,D� !"# �% ������� ����� �� %��

 ���� !+��)zF (�� �%����UAT %��% ���S�AG B6� . �	3
�
������UAT  ���&� ����� ��)Fy(  �+�� ����� �)Fx ( ��/� -��

� !*+ �� �
� '!�� �	��R1 �% �������	
�� ����� .�+� ����
�� ���� !+�� !"# ���� !+�� !"# �% �*W� ����� '���

)zF (�� �����%%�1.  

4-2 - B��5� t�	� ��� �� 6Al7075   
B��5� �,��b 5� 09� 6 B��5� EC��.���# X�?� 6)2(  �)3( 

7%�%����� ����� H�� �A��5� �6��� !��� �� . .��#)4 (
75���� t�	��� �% 6���� ���1� ���UAT �� :A� ���6%.  

B��5� ������� �6�	���9 �� �#�� �7�� EC�� �6 ) .��#
3 (7��� !��� ������ t�	� � ).��# 4 ( >��� ���� H�*&�  

E�� ��-��Minitab 7%�% ��� ���� EC�� 6 . .��#5 ����� -�
�� 0
�� :A� �� H�*&� 5� HW, ������� ������6%.  

 .��# X�?�)5(  ���=� �� ��6�	���9 5� E����6P  5� �	�� :�
0.05 �#��8 �� ��F� ��/� ��� )������� ����� (%��% . �R
 
�� ����% H�� ������� �6�	���9 ��6 �� !��1 �C�	� :���

 � ���A�9 q�� '��� X�+ '����� ����% �D��� � ���� !+��
%��% ������� ����� �� �� ��/� $��	A�� "�� $�� .  

 H��)5(  :A� �� ������� ����� ���� 6��	�� H�=	� ��/�
�� �� ������� ����� �� 6��	�� :�-�6 ��/� $��h�6 �6%

 H�� �% ���� �� � ���� �% �6��%��� ���W)6( !�� 7���.  

  
 H��)5( :������� ����� ���� 6��	�� H�=	� ��/�

  
 );
�     (  

  
 )Q (  

   
)v   (

UAT
CT

)( ma �

)(mmd

)/( revmmfr

min)/(mvc

)( ma � )(mmd

)/( revmmfr
min)/(mvc
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rc

e,
 N
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rc

e,
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min)/(mvc
)( ma �

)( ma �
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 )%(  

 H��)6( : 6��	�� :�-�6 ��/�);
� (�� �6�	���9 ��/�����UAT )Q ( ��/�
���� ����% ������� !+�� � �)v ( ����� �� ��� X�+ � ����� ����% ��/�

 �������)% (������� ����� �� ���A�9 !+�� � ����� ����% ��/�  
  

 H�� X�?�)5(  �� ������� ����� �� ����% �6�	���9 ��/�
���� Ub=	� w�?8 ���W!�� �	A�� ��� . $�� H���  ����� 5�

��� ����%��-����� ����% '��� X�+–  ����% '���A�9 q��
�����-��� X�+ '���� !+��-  X�+ � ���A�9 q��        

���–����% ������� ����� �� �� ��/� $��	A�� ���� !+�� .
�� �� ����/� $�� $��h�6� �% :��� H�)6(  C�� 5� � %��� 7�6A�

�� �6�	���9 ���Z� ��/� �%�+ ��%=�� ����� �� ����
%��� !��� �� ������� .  

4-3 -  ������� ����� ���� .�� �x���  
 H[��, ��� 5� �� :����1� H�*&� ���1��� � �*,�� $�� �%

�� 7%m	�� �����7%�% �� ���� �
�� ��� �5��� �� �A��5� �6
��!�� 7�� �x��� '��� . 5� 7%m	�� � 7�� ��� !�4[ $�� �%

y��8  �#�% �*�# 5� ������1 �#�% '2  �#�% �3 ���"� .�� �� ��
 �?��� %�� ���9 !��% ������� ����� ���� B�9 ����� �%)1( 

�� :A� �� �� �#�% .���6%.  

)1           (F =- 96.4-6.92 a +142 d +490 rf +1.00 cv 

 �?��� �%)1( 'F �� ������� ������� $���� O4,���.a 'd 
 'rf  �cv  .��# X�?� B��5� �6��	�� :�6)1( ������ .  

 �?���)2( �#�% .�� '2 ���� ������� :A� �� ����6%:  
F =- 57.4+10.2 a +21.9 d +5.9 rf +0.734 cv -

5.20 2d +98 2
rf -0.00227 2

cv -6.87 da� -
8.4 rfa� -
0.105 cva� +656 rfd � +0.863 cvd � +2.85

cr vf �                                                                 )2(

 �?���)3( �#�% .�� '3 �� :A� �� ������� ������6%:  

F=-4.6+2.85 a -29.1 d -182 rf +0.653 cv -

5.20 2d +98 2
rf -0.00227 2

cv +0.51 da� -
1.19 rfa� -0.0610 cva� +831 rfd � +
0.720 cvd � +2.37 cr vf � -26.7 rfda �� -
0.0960 cr vfa �� -
0.0250 cvda �� +1.55 cr vfd ��                      )3(  

 .��#)6( ��%=�2R �adjR 2 �#�% ���� �� �
%�� ;*	<� �6
�� :A� :����1��6% .  

  
.��#)6( :��%=�2R �adjR2 �#�% ���� ;*	<� �6:����1�  

adjR2 ����2R ����Degree

82.8  84.1  1  
99.3  99.5  2  
99.6  99.7  3  

  
.��# X�?� )6(���=� ����C�� 5� 'adjR2 E�� �#�% .�� ����

 '!�� ���=� $��	A�� ������� ����� ���� �� �#�% .��
�� .�� $��	"����.  

4-4 - ���"� 6�	���9 �5�  
���"� ����� !34� ��� 5� 6�	���9 �5S/N )Signal to noise

ratio (!�� 7�� 7%m	�� . !34�S/N  �?��� 5�)4( �� !������.  

�
�

��
n

i
iy

n
Log

N
S

1

2
10 )1(10                                 )4(

�?����% )4( iy  �#��8 ��%=�)Responses ( �n  6����� %����
!� . ���=�S/N �� !��� ��	�� ���=� �6 ������� . ��%=�S/N 

�� !��� ��	�� ���=� �6 ������� . ��%=�S/N � '���A��� :���+
�� 7%�% z�<A� ��	�� �6 ���"� ���=�%��.[10]   ��%=�S/N  ����

 .��# �% ��	�� �6 {�?�)7( !�� 7�� 7%��� .  

 .��#7 :!34� ��%=� S  ��N ���� 6��	�� F  

cv  rf  d  a  p?� 
-37.04-34.65 -33.89 -40.76 1 
-39.27-38.92 -39.75 -37.98 2 
-41.80-44.54 -44.48  3 

 .��# X�?� )7( .�� p?� '���� !+�� ��	�� .�� p?� '
�A�9 q�� ��	�� E�% p?� � ��� X�+ ��	�� .�� p?� '��

 ���� 6��	�� ���"� ��%=� :����� �������	
�� ����� ����% ��	��
�� ��A� ������� ����� $��	�� �� ���	�%����.  
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5- �� � �6��!�� �	�UAT  CT  
�� �% �4�=� !"#� ���UAT  �CT  ��S�% B��5� �,��b

 ��� |����Full factorial �� ����� ���CT �� EC�� . �6�	���9
 X�?� ���� !+�� � ���A�9 q�� '��� X�+ H�� �������

 .��#)1( ����� .B��5� EC�� 5� 09 H�*&� � �b���� �6
7%�% ������� !��� ������� ����� �� 6�	���9 ��/� '6 . H��

)7( ��� �� ������� �6�	���9 ��/� �6��%��� �% ������� ��
��� ���CT �� :A� ���6%.  

  
H��)7(: �� �6��	�� ��/� �6��%������� CT ������� ����� ��  

  
 H�� X�?�)7( �� �%���� CT !+�� � ��� X�+ �6�	���9

����% ���� ����� �� �� ��/� $��	A�� ���A�9 .H�� )8( H�� � 
)10(  �% ������� ����� �4�=���� ���UAT  �CT  .�+� �

�� :A� �� ������� ;*	<� �6�	���9�6% .  
  

  
  

H��8: ���� �4�=� �% ������UAT  �CT !+�� ���Z� � ����
mmd 4.0�  �revmmfr /11.0�  

  
H�� ������ �4�=� � )8( H�� � )10( �� �� !��1 �C�	� :���

��� ������� �% ����� ���UAT  5� �	��CT ����� . � �
|�4&� ���� B6� $�� �������	
�� ����� ����% B��-��!�� �� .

�� �% ���� !+�� B��-�� �� ���UAT  �	A�� ������� �����
���� �% ������� ����� �� �����?� %��� ���CT  ��%-�     

��:� !*+ � %%�1 ��� �% �� !�� ���UAT  !+�� B��-�� �
 B��-�� �� �C�� � 7�� �	A�� �� ��?[ � ��-�� $�� ���1�% ����

�� ������� �����%%�1 . ���A�9 !+�� �6�	���9 ���Z� ��/�
�� �% ������� ����� �� ��� X�+ �� ���UAT �� ����6� ���

CT �����.  
  

  
H�� )9(: �4�=� ����  �%�� �%���� UAT � CT  !+�����Z�����A�9  

mmd 4.0� �min/56.13 mvc �  
  

   
H�� )10( :�� �% ������ �4�=�� ���UAT  �CT ��� X�+ ���Z� �  

min/56.13 mvc �  �revmmfr /11.0�
  
6- �+
����
)  

�� ����� X�=&� $�� �%��	�� ������� �6���)CT ( �
�������	
�� ����� ��� �� ������� )UAT ( �� ��?[ ��� ��

 E������
�7075 ��%�1 EC�� . %��� ������ %�� �% ��-�� �,��b
�c�)20kHz (�� ����� ���UAT E�� >�����-�� Ansys  EC��

���"� 5� 09 � !���R9�� EC�� :� !8� '�,��b �5� .  
B��5��6 ��
�� 
� 0�# ��� ���� �% E������� ���UAT  � EC��

B��5� ��6%�� ���� �� ������� ����� B6� 6.  0i���/� 
�� �% ������� �6���� �� ������� �6�	���9 ���Z�� �6���

UAT  �CT 7%�% ��� �� ���� H�*&� � B��5���%�1 EC�� 6 . �%
1 HW, ��5 t�	� g�� 7�� EC�� X�=&� 5� @��C���%�:  

CT

UAT, ma �6�

���� !+��)m/min(

CT

CT

UAT, ma �12�

Fo
rc

e,
 N

UAT, ma �6�

UAT, ma �12�

 !+�����A�9 )mm/rev(

Fo
rc

e,
 N

UAT, ma �6�

UAT, ma �12�

Fo
rc

e,
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X�+ ��� )mm(
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)/( revmmfr
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- �� �% ������� ������ ���UAT �� 5� �	��� ���CT     
�� 7�� EC�� B��5� �% �����?� ��� ��� �� E������
�7075 

�� �% ������� ������ ���UAT  �	�� B6� E�� �� �, �%
!��.  

- �� �%� ���UAT  ��/� �� 7�D+ H�� ������� �6�	���9
'��� X�+ '����� ����%  ����� ��  ���� !+�� � ���A�9 q��

������� '����� ����% $�� H���- ����% '��� X�+       
 �����– ����� ����% '���A�9 q��-��� X�+ '���� !+��  - 

 ��� X�+ � ���A�9 q��–  �� �� ��/� $��	A�� ���� !+��
����% ������� �����.  

- |���� ������� ����� ���Z� ����  �6�	���9 ���Z�
�� �% �% ��� X�+ � ���A�9 q�� H�� �������� ���UAT  �

CT �3��=� !�� ��A� .  
- �� �% ���� !+�� B��-�� �� ���UAT B��-�� ���� ����� '

�����  ���1�% ���� !+�� B��-�� � �� !�� !*+ :��� $�� �
�� � 7�� �	A�� �� ��?[ � ��-�� $���� !��� ���CT �� g�����.  

-  -�
�� H�*&� �S/N �� !��1 �C�	� :��� ��  $�� �%
�6�	���9 ������� B��5� %���  

 min)/(56.13 mvc �')/(11.0 revmmfr � '
)(4.0 mmd �  �)(12 ma �� �� ���"� ��%=� :���+

��� $��	�� �� ���	�% ���� 6��	�� ��A� ������� ��     
������.    

  
 .��#)4( : ������� �6���� ��%=�Fz ������UAT )N(  

Fz Runs  Fz Runs Fz Runs Fz  Runs  Fz  Runs  
183.8545  53.2734180.7923 98.0612  26.511  

60.246  68.3435 255.224 82.513  35.42
81.6847  84.0436 311.3925 105.7614  54.823  
95.4248  36.3737 393.4726 156.4715  38.664  

106.294946.3238 455.5527 170.9316  48.625  
141.150  57.8939 23.4828 222.371781.966  

167.4651623.8940 28.129 280.1618  60.277  
232.2652  79.7841 34.3430 76.4319  99.58  
277.953  95.3242 31.7631 93.820  148.379  

344.1754  120.5843 40.4232 155.2421  45.2510  
  153.1844 50.4733 142.1722  58.0111  

 .��#)5( :������� ����� 0����� -�
��  
S = 7.50919   R-Sq = 99.91%   R-Sq(adj) = 99.42%

P F  Adj MS Adj SS Seq SS  DF  Source  
0.000 412.54  23262 23262 23262  1  a
0.000 1634.92  92190 184379184379  2  d  
0.000 1691.88  95402 190803 190803  2  rf  
0.000 310.04  17482 34965 34965  2  cv  
0.000 35.20  1985 3970 3970  4  da�  
0.000 51.11  2882 5764 5764  4  rfa �  
0.000 31.52  1777 3554 3554  4  

cva�  
0.000 255.74  14421 57682 57682  4  

rfd �  
0.000 19.65  1108 4432 4432  4  

cvd �
0.000 19.72  1112 4448 4448  4  

cr vf �
0.0444.032279099094

rfda ��
0.9380.191143434Cvda ��
0.3111.4280321 3214

Cr vfa �� 
0.7330.6336286 2868

Cr vfd �� 
564514518Residual Error

5152685380Total
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