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 چکیده
 به دلیل گر،ید یاز سوند. ا، کاربرد چشمگیری در صنایع گوناگون یافتههای خاصویژگیبا توجه به دارا بودن  مینیآلوم یاژیآلهای ورق

های وشرتوان از هی، میدشکلرو، برای تسهیل از این .پذیردبه آسانی صورت نمیاتاق  یدر دما هاآندهی پذیری کم، شکلقابلیت شکل

ورق  ،(SPIFای )نقطهدهی تدریجی تکفرآیند شکلدر  .شودمیماده  منجر به اکسیداسیون امردهی گرم نیز استفاده نمود که این شکل

به  SPIF ، فرآیندبزارامال ارتعاش اولتراسونیک به با اِع پژوهش، نیدر ا. شودمیدهی شکل، موضعی ابزار سَرنیمکرویفلزی با حرکت 

 لهگردید. در مقا در دمای اتاققابلیت شکل پذیری ورق بهبود داده شد که این امر سبب  توسعه (UVaSPIF)کمک ارتعاش اولتراسونیک 

 20ه قطر رنیمکروی بسَور ابزار گیرد. بدین منظقرار می دهی مورد بررسیارتعاش اولتراسونیک و روانکار بر رفتار نیروی شکل رو، تأثیرپیش

تایج نتوسط  نس در ابزاری رزوناظهور مود طولی ارتعاش و وقوع پدیدهکیلوهرتز، طراحی و ساخته شد.  4/20میلیمتر و با فرکانس طبیعی 

نشان  Al 1050-Oی نتایج تجربی حاصل از آزمون شیار مستقیم بر روی ورق فلز به تأیید رسید. و تست تجربیال مودحاصل از تحلیل 

 ین تأثیر را بر کاهش مولفهبیشتر، استفاده از روانکار، SPIFبدون حضور روانکار و در فرآیند  ، اِعمال ارتعاشUVaSPIFداد که در فرآیند 

 دهی دارد.عمودی نیروی شکل

 .دهیدهی تدریجی؛ ارتعاش اولتراسونیک؛ تحلیل مودال؛ روانکار؛ نیروی شکلشکل :كلمات كلیدی
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Abstract 
Aluminum alloys have been widely used in various industries, due to its special characteristics. On the other 

hand, due to its low formability, the forming of these alloys is difficult at room temperature. Therefore, in 

order to facilitate the forming, warm forming methods can be used, which will lead to the oxidation of the 

material. In Single Point Incremental Forming (SPIF), a sheet metal is formed by a progression of localized 

plastic deformation using a hemispherical-head tool. In this study, by applying ultrasonic vibration to the 
tool, Ultrasonic Vibration assisted SPIF (UVaSPIF) process was developed that improved the sheet 

formability at room temperature. In present paper, the effect of ultrasonic vibration and lubricant on behavior 

of the forming force has been investigated. Consequently, a hemispherical-head tool (D = 20 mm) with 

natural frequency of 20.4 kHz was designed and manufactured. The occurrence of longitudinal mode and 

resonance phenomenon has been confirmed by the results of modal analysis and experimental test. Then, Al 

1050-O sheet was used as a work material. Experimental results obtained from straight groove test, indicate 

that in UVaSPIF, imposing of vibration without lubricant has the greatest impact on reducing the vertical 

component of the forming force whereas in SPIF, the lubricant has the greatest impact on reducing the 

vertical component of the forming force. 

Keywords: Incremental Forming; Ultrasonic Vibration; Modal Analysis; Lubricant; Forming Force. 
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  مقدمه -1
 آلومینیم و آلیاژهای آن به دلیل تمایل بسیار اندک به

ورد شکست ترد در دماهای پایین، عموماً در صنایع دریایی م

ه عنوان های دریایی ب[. سازه1گیرند ]توجه و استفاده قرار می

شوند که بایستی شناوری وزنی محسوب می های حساسسازه

و وزن سازه در یک وضعیت تعادلی قرار گیرد. از جمله 

ت توان به افزایش قابلیتأثیرات مثبت کاهش وزن سازه می

 ایی(ترابری، افزایش حجم موتور و افزایش عمق کاری )زیردری

ر دای های اخیر، تحقیقات گسترده[. در سال2اشاره نمود ]

ر دسازی و کاربرد آلیاژهای آلومینیم ی، بهینهحوزه طراح

های دریایی انجام شده است. رُبات بدون سرنشین سازه

فته خودکار به عنوان یکی از تجهیزات دریایی کشورهای پیشر

مینیم درصد از بدنه آن از آلیاژهای آلو 90باشد که حدود می

 ساخته شده است. مقاومت خوردگی، نسبت استحکام به وزن،

ای پذیری و قابلیت جوشکاری از جمله پارامترهبلیت شکلقا

قرار  های دریایی مورد توجهباشند که در سازهفنی و مهم می

 گیرند.می

-رو، امروزه تولید مدرن نیازمند استفاده از روشاز این

باشد تا بتواند الزامات پذیر میپذیر و تطبیقهایی انعطاف

ی از جوانب مهم در رابطه محصولات جدید را برآورده کند. یک

های اولیه در با توسعه محصولات جدید، امکان تولید نمونه

باشد. از این رو، در میان کمترین زمان و با حداقل هزینه می

دهی تدریجی دهی ورق فلزی، فرآیند شکلفرآیندهای شکل

(ISMF)1 اولیه در  روشی مطمئن برای ساخت و تولید نمونه

در این فرآیند ابزاری با هندسه ساده و باشد. حجم کوچک می

-سَرنیمکروی در مسیری معین بر روی ورق فلزی حرکت می

ای اِعمال کند و تغییرشکل پلاستیکی موضعی و کنترل شده

استفاده از روانکار  [.3ی نهایی ایجاد شود ]نماید تا هندسهمی

به منظور کاهش اصطکاک سطوح مشترک  ISMFدر فرآیند 

و ورق و همچنین بهبود کیفیت سطح، ضروری میان ابزار 

[. حضور روانکار صرفنظر از نوع آن، نقش مهمی 2،4باشد ]می

در جلوگیری از ایجاد سایش بر روی سطوح ورق و ابزار ایفا 

 کند.می

                                                        
1 Incremental Sheet Metal Forming 

باشد: فرآیند شامل دو زیرمجموعه می ISMFفرآیند 

دهی ( و فرآیند شکلSPIF) 2اینقطهدهی تدریجی تکشکل

گونه ، هیچSPIF[. در فرآیند 5( ]TPIF) 3اینقطهجی دوتدری

[. در 6شود ]قالبی در زیر ورق به عنوان پشتیبان استفاده نمی

بخشی از یک  توسطفلزی  ورق، TPIF صورتی که در فرآیند

ی رفتار مطالعه .[7] پشتیبانی شده است، یا قالب کامل قالب

که افزایش دهد دهی در این فرآیند نشان مینیروی شکل

ی شیب دیواره و ی گام عمودی ابزار، قطر ابزار، زاویهاندازه

های فلزی و آلیاژی سبک ضخامت ورق به همراه کاربرد ورق

وزن با استحکام بالا، منجر به افزایش نیروی اِعمالی به ابزار 

 .[4،8]شود می

تأثیر سودمند انرژی اولتراسونیک بر روی از سوی دیگر، 

کل فلزات و آلیاژها به ویژه در رابطه با کاهش رفتار تغییرش

دهی، توسط محققان مورد تأیید قرار گرفته است. نیروی شکل

تحقیقات انجام شده در ارتباط با تأثیر انرژی اولتراسونیک با 

های کشش و فشار فلزات مختلف فرکانس بالا در طی تست

طی کارگیری انرژی اولتراسونیک در [ نشان داد که به9-11]

 دهد.تغییرشکل نمونه، استحکام تسلیم ماده را کاهش می

 4"تأثیر حجمی"شدگی جنس ماده که با عنوان ی نرمپدیده

گزارش شد. [ 9بِلاها و لانگنِکر ]شود توسط نیز شناخته می

این تأثیر به صورت کاهش تنش تسلیم با نرخ کرنش ثابت و 

تغییرشکل یا افزایش نرخ کرنش تحت تنش ثابت در طی 

های بلاها و . یافته[14-12پلاستیک تعریف شده است ]

دهد که تغییر خواص مکانیکی در حین لانگنکر نشان می

سازی تست کشش با تحریک اولتراسونیک به علت فعال

ارتعاش اولتراسونیک ترجیحاً ای که گونهباشد. بهها مینابجایی

ها، ازی آنسشود و با فعالها جذب میدر مواضع نابجایی

 دهی کاهش خواهد یافت. نیروهای شکل

ها در اثر سازی نابجاییدر ابتدا، تصور بر این بود که فعال

افتد. این در ها، اتفاق میوقوع پدیده رزونانس در نابجایی

 100ها در حدود فرکانس طبیعی نابجاییحالیست که 

ژی [ و بنابراین انتقال انر15تخمین زده شده است ]مگاهرتز 

ها، توضیح تواند بر اساس پدیده رزونانس نابجاییارتعاشی نمی

-[ دریافتند که فعال16گروه دیگری از محققان ]داده شود. 

                                                        
2 Single Point Incremental Forming 
3 Two Point Incremental Forming 
4 Volume Effect 
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دهی، ناشی ها و در نتیجه کاهش نیروهای شکلسازی نابجایی

 باشد.های نوسانی و استاتیکی مینهی تنشاز برهم

به منظور هایی بر روی مواد مختلف آزمایش[ 17گرین ]

ی تأثیر به کارگیری انرژی اولتراسونیک در حین مطالعه

تغییرشکل، انجام داد که در طی آن، تأثیرات نرم شدگی 

جنس ماده مشاهده شد و نتیجه گرفت که کاهش  1صوتی

-استحکام تسلیم متناسب با شدت انرژی اولتراسونیک می

ی نهفشار نمو از سوی دیگر، افزایش دما در طی آزمونباشد. 

-گیری شد. آن[ اندازه18و همکاران ] آلومینیمی توسط داود

شدگی نرم نشان دادند که ی،دمای اندکها با توجه به تغییرات 

پتوخو و  تواند ناشی از افزایش ناچیز دما باشد.ماده نمی

به  2[ مطالعات تجربی بر روی فرآیند اکستروژن19همکاران ]

کمک اولتراسونیک انجام دادند و دریافتند که انرژی 

ی اولتراسونیک صرفنظر از حضور روانکارهای با ویسکوزیته

دهد. و قالب را کاهش می 3بالا، نیروی اصطکاک میان بیلت

هایی بر روی فرآیندهای [ آزمایش20و همکاران ] جیما 

ند کشش عمیق به کمک اولتراسونیک انجام دادند و دریافت

که انرژی اولتراسونیک نه تنها باعث کاهش نیروی کشش 

-را نیز افزایش می 4(LDRشود، بلکه نسبت حد کشش )می

دهد. مطالعات عددی و تجربی بر روی فرآیند پرس با استفاده 

به  [21] اویاما از تحریک اولتراسونیک ماتریس توسط آشیدا و

-این انرژی میکه با استفاده از ها دریافتند انجام رسید. آن

دهی های شکلتوان از وقوع چروکیدگی و تَرَک در نمونه

شده، جلوگیری به عمل آورد. نتایج نشان دادند که این امر به 

-علت کاهش نیروی اصطکاک میان ورق فلزی و ماتریس می

مطالعات تجربی بر روی فرآیند کشش لوله فلزی به  باشد.

نجام رسید و نتیجه [ به ا22کمک اولتراسونیک، توسط اینو ]

ای در نیروی کشش گونه کاهش قابل ملاحظهگرفت که هیچ

شود. با این وجود، های ضخیم فولادی، مشاهده نمیلوله

یابد و زبری میزان تخریب نمونه در ورودی قالب کاهش می

. سی جی سطح و طول عمر قالب، بهبود پیدا خواهد کرد.

اهی بر روی [ مطالعات آزمایشگ23و سی. هانگ ] هانگ

زنی گرم آلیاژهای آلومینیم به کمک ارتعاشات فرآیند کله

                                                        
1 Acoustic softening 
2 Extrusion  
3 Billet 
4 Limiting Drawing Ratio 

ها برای بررسی تأثیر ارتعاشات آن اولتراسونیک انجام دادند.

المان  سازیزنی گرم از شبیهاولتراسونیک در فرآیند کله

تأثیرات دما و نرخ کرنش همچنین،  محدود استفاده کردند.

 قرار گرفت.در طی این فرآیند مورد بررسی 
[ کاهش نیروی کشش و بهبود شرایط 24لی و لانگ ]

روانکاری میان سیم و قالب را در فرآیند کشش سیم به کمک 

[ 25،26موراکاوا و همکاران ]اولتراسونیک گزارش کردند. 

کارگیری مطالعات تجربی بر روی فرآیند کشش سیم با به

انجام  ارتعاش اولتراسونیک در هر دو جهت شعاعی و محوری،

ها دریافتند که ارتعاش شعاعی در مقایسه با ارتعاش دادند. آن

محوری در کاهش نیروی کشش و افزایش سرعت کشش، 

تأثیر انرژی اولتراسونیک بر روی فرآیند باشد. موثرتر می

کشش سیم درمقیاس میکرو توسط سیگِرت و همکاران 

عاش ها دریافتند که با اِعمال ارت[ مطالعه شد. آن27،28]

یابد و با جدایش اولتراسونیک، زبری سطح نمونه کاهش می

یابد. سطوح میان قالب و نمونه، شرایط روانکاری بهبود می

-همچنین، کاهش نیروی کشش تابعی از دامنه ارتعاش می

سازی فرآیند روزنرانی [ شبیه29و داود ] لوکاس باشد.

مدل آلومینیم به کمک اولتراسونیک را با استفاده از یک 

معمولی ماده انجام دادند. این در حالی بود که ضریب 

ی تأثیر انرژی و قالب به منظور محاسبه 5اصطکاک میان بیلت

شدگی نرم اولتراسونیک، در حال تغییر بود. در نهایت،

، توسط نتایج تجربی به در طی فرآیند آکوستیک آلومینیم

ولی [ تأثیر ارتعاش ط30رسولی و همکاران ] .تأیید رسید

لوله را مورد مطالعه  6اولتراسونیک بر روی فرآیند اسپینینگ

قرار دادند. نتایج تجربی نشان داد که ارتعاش اولتراسونیک با 

درصدی نیروی  13الی  4تواند منتج به کاهش توان بالا می

دهی شعاعی شود. همچنین تحلیل تغییرات نیروهای شکل

که این تغییرات  تحت تأثیر ارتعاش اولتراسونیک نشان داد

 باشد.غالباً ناشی از تأثیرات تماسی ارتعاش اولتراسونیک می

در یک مقاله مروری، اصول علمی و  [31عابدینی و همکاران ]

فنی اِعمال ارتعاشات اولتراسونیک به همراه چگونگی تأثیر آن 

 بر فرآیندهای مختلف را مورد مطالعه و بررسی قرار دادند.

                                                        
5 Billet 
6 Spinning  
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سازی فناوری ه، راهکارهای تجاریهمچنین در این مقال

 های آن، تشریح شد.اولتراسونیک و مزایا و محدودیت

با توجه به این که در اولین پژوهش رسمی انجام شده در 

دهی تدریجی به کمک ارتعاشات حوزه فرآیند شکل

میلادی  2015[ که نتایج آن در سال 32اولتراسونیک ]

بر مولفه عمودی منتشر شد، تأثیر ارتعاش اولتراسونیک 

دهی، بدون حضور روانکار مورد مطالعه قرار نیروی شکل

رو، رفتار مولفه رو، در پژوهش پیشگرفته است، از این

دهی تحت تأثیر اِعمال ارتعاش عمودی نیروی شکل

و با در نظر گرفتن حضور یا عدم حضور روانکار سونیک اولترا

و بررسی قرار های طراحی شده، مورد مطالعه بر اساس آزمون

ی پیش رو به منظور بررسی تأثیر ارتعاش در مقالهگیرد. می

دهی تدریجی، طراحی اولتراسونیک و روانکار در فرآیند شکل

میلیمتر و با  20و ساخت ابزار سرَنیمکروی مرتعش به قطر 

کیلوهرتز انجام شد. هدف از این  4/20فرکانس طبیعی 

ش اولتراسونیک و پژوهش، مطالعه و تفکیک اثرات ارتعا

دهی در فرآیند ی عمودی نیروی شکلروانکار بر رفتار مولفه

SPIF باشد.می 

 

 تجهیزات اولتراسونیک -2
پژوهش شامل مورد استفاده در این تجهیزات اولتراسونیک 

مولد امواج اولتراسونیک، : باشد که عبارتند ازجزء می سه

)ابزارگیر(.  اولتراسونیکسیستم انتقال ارتعاش و  ترانسدیوسر

را هرتز  60الی  50 با فرکانسورودی  توان ،مولد اولتراسونیک

کند. سیگنال به توان اولتراسونیک با فرکانس بالا تبدیل می

تا در فرکانس  شودمیوارد  توان با فرکانس بالا به ترانسدیوسر

آن با استفاده از  یاِعمالی به ارتعاش درآید که بایستی دامنه

ترانسدیوسر در سیستم انتقال  ک متمرکزکننده تقویت شود.ی

 ارتعاش اولتراسونیک، تعبیه شده است.

و بر اساس حرکات  SPIF با توجه به فیزیک فرآیند

دهی، سیستم انتقال ارتعاش خطی و دورانی ابزار شکل

گرفته شود تا همزمان  نظر اولتراسونیک بایستی به صورتی در

دهی، شکل ماکزیمم به ابزار یامنهبا د با انتقال ارتعاش

حرکت چرخشی ابزار همراه با حرکات خطی آن نیز تأمین 

با طرح مشخص و مواضع  بنابراین سیستم مورد نظر شود.

معین گره و شکم ارتعاشی از طریق تأمین کننده، خریداری و 

 (.1)شکل  تهیه گردید

 
 سیستم انتقال ارتعاش اولتراسونیک -1 شکل

 

امکان دریافت حرکت دورانی برای  ،سیستمدر این 

ترانسدیوسر و ابزارگیر از طریق تسمه و پولی فراهم شده 

ماشین فرز  اندازی سیستم بر رویاست. جهت نصب و راه

CNC طراحی و ساخت فیکسچر با در نظر گرفتن موضع ،

بندی سیستم، انجام شد اسپیندل )محرک( و یاتاقان

، از نوع کلکتوری 1شکل  اتصال الکتریکی در (.2 )شکل

این نوع از اتصال که  از قطع پیشگیریبه منظور  باشد. می

ها و یا عدم کارایی قطعه کوتاه شدن ذغال از ناشی تواندمی

، ، اتصال الکتریکی سیستمها باشدفنری واقع در پشت ذغال

ای با نام رینگ اصلاح و تعویض گردید. بدین منظور از قطعه

اتصال الکتریکی سیستم با مولد و  برای حاوی جیوه 1لغزشی

 2ترانسدیوسر استفاده شد. این قطعه به عنوان هادی چرخشی

کند و قطعی مدار در این حالت وجود نخواهد داشت عمل می

 (.3 )شکل

                                                        
1 Slip Ring  
2 Rotary Conductor 
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 طراحی فیکسچر -2شکل 

 

 
 مونتاژ رینگ لغزشی بر روی سیستم -3شکل 

 

تعبیه شده در سیستم،  ترانسدیوسر تحریکفرکانس 

برابر با  مطابق مشخصات درج شده توسط کارخانه سازنده

kHz 5/20 باشد. جهت حصول اطمینان از فرکانس می

، تجهیزات مورد نظر جهت اجرای تست، ترانسدیوسرطبیعی 

مدل  1فراهم و تنظیم گردید. این تجهیزات شامل پیزودرایور

                                                        
1 Piezo Driver 

A700PZDهای ارتباطی کابل، اسیلسکوپ و 2، فانکشن ژنراتور

توسط تجهیزات  گیری شدهمقدار فرکانس اندازه باشد.می

درج  باشد که صحت فرکانسمی kHz 48/20برابر با تست 

 .(4)شکل  نمایدرا تأیید می ترانسدیوسرشده بر روی 
 

 
 تجهیزات تست و تنظیم فركانس -4شکل 

 

 متمركزكننده(دهی مرتعش )ابزار شکل -3
دهی به صورت بایستی طراحی ابزار شکلدر این مرحله 

رنیمکروی و با قابلیت انتقال ارتعاش طولی به ورق فلزی سَ

آن صورت پذیرد. به بیان دیگر ابزار  یهمراه با تقویت دامنه

باشد که همزمان انرژی می 3ییک متمرکزکننده دهیشکل

و  تدریجی دهیاجرای فرآیند شکل: دو وظیفه بر عهده دارد

بایستی در دهی شکل ابزار ارتعاش. یو تقویت دامنهانتقال 

در یک فرکانس عملیاتی از مولد امواج و  مود طولی از ارتعاش

ابزار، جنس  بنابراین طراحی و تنظیم شود.، و ترانسدیوسر

ای تعیین شود که در فرکانس و ابعاد آن باید به گونه هندسه

عملکرد  به منظور گرفته شود.ر کا به نظر عملیاتی مورد

دهی تدریجی ورق فلزی به کمک شکل صحیح ابزار در فرآیند

طراحی و ساخت آن بر  ،(UVaSPIFارتعاش اولتراسونیک )

گرفت که در ادامه به تشریح صورت الزامات مشخصی  اساس

 .شودها پرداخته میهر یک از آن

 

 فركانس تحریک -3-1
به منظور ساخت ابزار برای سیستم انتقال ارتعاش 

لتراسونیک، فرکانس طبیعی ابزار بایستی منطبق بر فرکانس او

مولد اولتراسونیک یا فرکانس تحریک ترانسدیوسر باشد تا 

                                                        
2 Function Generator  
3 Concentrator  
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شود. در این  1ی تشدید )رزونانس(منجر به وقوع پدیده

 باشد.می kHz 20پژوهش، تک فرکانس تولیدی مولد برابر با 

 

 انتخاب جنس ابزار -3-2
آکوستیکی پایین )جذب پایین مقاومت خستگی بالا و افت 

 رتعشانرژی ارتعاشی( به عنوان الزامات عمومی برای ابزار م

شوند. از سوی دیگر و با توجه به کاربرد و محسوب می

یت، هایی همچون: صلب، ویژگیSPIFی ابزار در فرآیند هندسه

له مقاومت در برابر دمای بالا و قابلیت ماشینکاری از جم

فولاد  باشند. از این رو،اب جنس ماده میعوامل موثر در انتخ

به عنوان جنس ابزار،  316نزن غیرمغناطیسی گرید زنگ

 (.1انتخاب و تهیه گردید )جدول 

 
 [34] 316نزن گرید خواص مکانیکی فولاد زنگ -1 جدول

 مقدار عنوان

 مگاپاسکال 515 استحکام کششی

 مگاپاسکال 205 استحکام تسلیم

 برینل 217 سختی

 

 ی طول موجمحاسبه -3-3
رو، باشد. از ایندهی، ایستا و سینوسی میارتعاش ابزار شکل

دهی مناسب گره و شکم موقعیتو  برای تشکیل امواج ایستا

، طول ابزار بایستی مضرب صحیحی از نصف طول ارتعاشی

موج در این پژوهش، طول ابزار به صورت نیم [.33موج باشد ]

𝑙)درنظرگرفته شده است  = 𝜆 . بنابراین، طول موج ابزار (⁄2

، خواص فیزیکی 2جدول دهی بایستی محاسبه شود. شکل

ی سرعت انتشار مورد استفاده برای محاسبه یجنس ماده

 دهد.موج طولی در ابزار را نشان می

بر ای براالاستیک طولی در هورن استوانه سرعت انتشار موج

 است با:

(1) 𝑐 = √𝐸/𝜌 = 4911.72 m/s 

 kHz20  که تک فرکانس تولیدی مولد برابرتوجه به اینبا 

 ای برابر است با:، فرکانس زاویهباشدمی

                                                        
1 Resonance  

 [34] 316فولاد زنگ نزن گرید  فیزیکیخواص  -2 جدول

 مقدار عنوان

 kg/m3 8000 (ρدانسیته )

 گیگاپاسکال 193 (Eمدول یانگ )

 28/0 ضریب پواسون

 

(2) 𝜔 = 2𝜋𝑓 = 125663.71 s−1 

به ، طول موج محاس3ی استفاده از مقادیر فوق و رابطهبا 

 خواهد شد:

(3) 𝜆 =
𝑐

𝑓
= 245.59 mm 

 

 تعیین هندسه و ابعاد ابزار -3-4
-شکل در ابتدا بایستی قیود هندسی، ابعادی و ارتعاشی ابزار

ر دهی را تعیین نمود تا بر اساس آن، فرآیند طراحی ابزا

ر بر گانه مورد نظشش مرتعش، تدوین گردد. از این رو، قیود

 اساس اولویت، عبارتند از:  

زار ابجهت نصب و مونتاژ : دهیقطر پایه ابزار شکل)الف( 

 سیستم انتقال ارتعاش ابزارگیر بر روی پیشانی دهیشکل

با  رابردهی دقیقاً ب، بایستی قطر پایه ابزار شکلاولتراسونیک

 تا انتقال انرژیباشد ( D = 31 mm)قطر پیشانی ابزارگیر 

 ود.شبه طور موثر، انجام به ابزار، بدون اتلاف و ارتعاشی 

 دسهدهی: با توجه به هن)ب( فُرم سرَنیمکروی ابزار شکل

های و اندازه قطر SPIFدهی در فرآیند سَرنیمکروی ابزار شکل

بزار ای ی دماغهدهی در این فرآیند، هندسهمعمول ابزار شکل

( تعیین D = 20 mmو با اندازه قطر )به صورت سَرنیمکروی 

  خواهد شد.    

ار فرکانس طبیعی ابز دهی:فرکانس طبیعی ابزار شکل)ج( 

 kHz) فرکانس تولیدی مولد یبایستی در محدودهدهی شکل

ه ترانسدیوسر تعبیه شدفرکانس تحریک ی یا محدودهو  (20

 باشد. (kHz 5/20) سیستم انتقال ارتعاش اولتراسونیکدر 

دهی: شکل مود مورد ارتعاش ابزار شکل 2د( شکل مود)

دهی حاصل از تحلیل مودال، مود انتظار برای ابزار شکل

 باشد. ارتعاش طولی می

                                                        
2 Mode Shape  



 

 

 

 113 | وحدتی و وحدتی

 

 2شماره  /8دوره  /1397ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

دهی مناسب دهی: به منظور موقعیت( طول ابزار شکلـ)ه

طول ابزار بایستی برابر با نصف طول گره و شکم ارتعاشی، 

مهمی که بایستی  ینکته. باشد( 3 )رابطه موج محاسبه شده

-می 1مقدار مجاز تیونینگدر نظر گرفتن  بدان توجه نمود،

برای ابزار )در حد کردن طول اضافه لحاظباشد که از طریق 

 توان پس از. از این رو، میشودچند میلیمتر(، فراهم می

ابزار نمود و در نتیجه،  ماشینکاری، اقدام به فرآیند تیونینگ

 ی ابزار را مطابق قید )ج( به انجام رساند.طبیعاصلاح فرکانس 

سطح مقاطع متنوعی دهی: )و( سطح مقطع ابزار شکل

ای، ( به صورت پلهدهیابزار شکل) برای متمرکزکننده

ل و به منظور انتقاها، مخروطی، نمایی و یا ترکیبی از آن

 پیشنهادی ارتعاش در منطقه اجرای فرآیند، تقویت دامنه

 [.35] شده است

ای دهی مرتعش، طرح اولیهه منظور طراحی ابزار شکلب

نزدیک به مشخصات هندسی و ابعادی ابزار و مطابق با 

سازی گردید. افزار المان محدود، مدلگانه در نرمالزامات شش

ی فرکانس مورد سپس، تحلیل مودال مقدماتی در محدوده

دهی نظر، به انجام رسید و مشخصات ارتعاشی ابزار شکل

همچون فرکانس طبیعی و شکل مود، استخراج گردید )بخش 

جهت دستیابی به مشخصات مطلوب ارتعاشی ابزار،  (.3-5

ایجاد تغییرات هندسی و ابعادی در طرح اولیه، اجتناب ناپذیر 

ای که بایستی در حین تغییرات طرح ابزار به باشد. نکتهمی

باشد. آن توجه شود، قابلیت و امکان ساخت طرح ابزار می

تئوری و تحلیل محاسبات طراحی،  بنابراین با توجه به الزامات

طرح ، 2و بر اساس روش آزمون و خطا انجام شدهافزاری نرم

، اییمکروی و ترکیبی از سه مقطع پلهرنابزار به صورت سَ

 122به طول میلیمتر و  20به قطر  و نمایی مخروطی

 .(5)شکل  گردیدمیلیمتر، نهایی 

 

 تحلیل مودال -3-5

های طبیعی ارتعاش تحلیل مودال به منظور تعیین فرکانس

رو، شود. از اینهای مود متناظر با آن، استفاده میابزار و شکل

[ به منظور 36] 6.12محدود آباکوس نسخه  نرم افزار المان

-تحلیل مودال ابزار، مورد استفاده قرار گرفت. پس از مدل

                                                        
1 Tuning Allowance  
2 Trial and Error 

سازی ابزار، خواص فیزیکی و مکانیکی جنس ماده به صورت 

به عنوان روش  3آیزوتروپیک تعریف شد. روش لانکزوس

 kHz 22-15ی فرکانسی استخراج مقادیر ویژه در محدوده

ی ابزار را نشان بندی شده، مدل مش6 انتخاب گردید. شکل

 دهد.می

ی حاصل از تحلیل مودال ابزار طراحی ، نتیجه7شکل 

شود، مود طور که مشاهده میدهد. همانشده را نشان می

ظاهر  kHz 7/20طولی از ارتعاش ابزار با فرکانس طبیعی 

 ترین گزینه برای ارتعاش طولی ابزارشده است که مناسب

 باشد.دهی میشکل

 

 
 20ر به قط رنیمکروی مرتعشطراحی ابزار سَ -5شکل 

 میلیمتر

 

 
 بندی مدل ابزارمش -6 شکل

 

 ساخت، تست و تنظیم فركانس ابزار -3-6

یین د تعدر این مرحله، ابزار مورد نظر مطابق با هندسه و ابعا

 (. به منظور دستیابی به ماکزیمم8شده، ساخته شد )شکل 

دهی )انتهای ی ابزار شکلدماغهی ارتعاش در دامنه

 اش ومتمرکزکننده(، بایستی اتصال مابین سیستم انتقال ارتع

وی بر ر ی ابزار به خوبی انجام شود. بنابراین ابزارقطر پایه

تاژ مون پیشانی ابزارگیر و با استفاده از واشر مایلار، نصب و

 (.9گردید )شکل 

                                                        
3 Lanczos 
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ا فركانس دهی بمود طولی ارتعاش ابزار شکل -7شکل 

 كیلوهرتز 7/20طبیعی 

 

 
 میلیمتر 20دهی مرتعش به قطر ساخت ابزار شکل -8شکل 

 

 
 نصب و مونتاژ ابزار بر روی سیستم انتقال ارتعاش -9شکل 

فرآیند تست و تنظیم فرکانس رزونانس ابزار در دو حالت 

استاتیکی )بدون دوران( و دینامیکی )با دوران( و مطابق با 

، انجام 2تجهیزات و روش تشریح شده در بخش تنظیمات 

، نتایج تست و مونیتورینگ فرکانس طبیعی 3شد. جدول 

 دهد.ابزار را نشان می
 

 توسط نتایج تست فركانس طبیعی ابزار -3 جدول

 PZD700Aپیزودرایور مدل 

  (kHz)فرکانس طبیعی  وضعیت ابزار

 4/20 )بدون دوران(  استاتیکی

 4/20 )با دوران( دینامیکی

 

شود، فرکانس طبیعی ابزار در طور که ملاحظه میهمان

 4/20دو وضعیت استاتیکی و دینامیکی، یکسان و برابر با 

باشد. به منظور ارزیابی عملکرد صحیح مجموعه، کیلوهرتز می

توان با استفاده از حس لامسه و تماس انگشتان دست، می

ی ابزار حس نمود که دماغهسطح لیز و بدون اصطکاکی را در 

 باشد.دهی میی ابزار شکلمویّد وجود ارتعاش در دماغه

  

 تجربی آزمایش -4

 تجهیزات آزمایش -4-1
دهی، از به منظور اِعمال ارتعاش اولتراسونیک به ابزار شکل

 20وات و فرکانس عملیاتی  1000با توان  KINGمولد 

اولتراسونیک ابزار توسط این کیلوهرتز، استفاده شد. تحریک 

-سازد. دامنهمولد، انتقال و اِعمال پیوسته ارتعاش را میسّر می

گیری میکرون اندازه 5/7دهی برابر با ی ارتعاش ابزار شکل

 Al 1050-Oجنس ورق تحت آزمایش، آلیاژ آلومینیم  شد.

ی آلومینیم باشد که به عنوان گرید عمومی و آنیل شدهمی

ی عمودی به منظور ثبت مولفه گیرد.قرار می مورد استفاده

(، از دینامومتر 𝐹𝑧دهی مرتعش )نیروی اِعمالی به ابزار شکل

KISTLER .دهی تدریجی ورق فرآیند شکل استفاده شد

باشد. ( میSPIFای )فلزی در این پژوهش از نوع تک نقطه

دهد. ورق فلزی مابین ، اجزای فرآیند را نشان می10شکل 

، 11شکل  گیرد.لمپینگ و صفحه پشتبند، قرار میصفحه ک

دهی تدریجی طرح کلی از چیدمان تجهیزات فرآیند شکل

( را UVaSPIFورق فلزی به کمک ارتعاش اولتراسونیک )

 دهد.نشان می
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 دهی تدریجیشکل اجزای فرآیند -10شکل 

 

 
 UVaSPIFچیدمان تجهیزات فرآیند  -11شکل 

 اجرای آزمایش -4-2
 50و به طول  1ی نمونه به صورت شیار مستقیمهندسه

که بر اساس توالی حرکات عمودی و افقی  باشدمیمیلیمتر 

دهی بر روی ورق کلمپ شده، ایجاد خواهد شد. ابزار شکل

نفوذ به  10دهی شامل مسیر طی شده توسط ابزار شکل

مسیر خطی به طول  10و میلیمتر  5/0 ی گام عمودیاندازه

 .(12)شکل باشد میلیمتر می 50

 

 
 دهیاستراتژی مسیر ابزار شکل -12شکل 

 

به منظور را  SPIF، ترکیب پارامتری فرآیند 4جدول 

ز در چهار وضعیت ادهی مطالعه و بررسی رفتار نیروی شکل

دهد. عمق نشان می( 5های طراحی شده )جدول آزمون

 باشد.میلیمتر می 5برابر  هادهی نمونهشکل
 

 SPIFركیب پارامتری فرآیند ت -4جدول 

 مقدار عنوان

 میلیمتر Al 1050-O 7/0ضخامت ورق 

 میلیمتر 5/0 ی گام عمودی ابزاراندازه

 میلیمتر 20 قطر ابزار

 rpm125  سرعت دورانی ابزار

 mm/min2000  نرخ پیشروی ابزار

 میکرون 5/7 ی ابزاری ارتعاش دماغهدامنه

 وات 1000 توان مولد

                                                        
1 Straight Groove  
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 های طراحی شدهآزمون -5جدول 

 آزموننماد  آزمونترکیب  شماره آزمون

 (US-LU+) با ارتعاش اولتراسونیک و بدون روانکار 1

 (US+LU-) بدون ارتعاش اولتراسونیک و با روانکار 2

 (US+LU+) با ارتعاش اولتراسونیک و با روانکار 3

4 
بدون ارتعاش اولتراسونیک و بدون 

 روانکار
(-US-LU) 

 :US اولتراسونیک →LU: Lubricant روانکار

Ultrasonic→ 

 

محصول  HLP68روانکار مورد استفاده، روغن هیدرولیک 

 "68Hبهران هیدرولیک "تجاری  نامشرکت نفت بهران و با 

  دهی شده از ورق های شکلنمونه 13شکل باشد. [ می37]

Al 1050-O دهد.را در چهار آزمون طراحی شده، نشان می 

 

 نتایج -4-3
رو، بررسی تأثیر با توجه به این که هدف از پژوهش پیش

نیروی اِعمالی به محور ارتعاش اولتراسونیک و روانکار بر رفتار 

عمودی  مولفهباشد، بدین منظور، مقادیر ی میدهابزار شکل

های وضعیت از آزمون)در راستای محور ابزار( در چهار  نیرو

ی مولفهشده، مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتند.  طراحی

 𝐹𝑧 گیری شده توسط دینامومتر با نمادعمودی نیروی اندازه

شود و به عنوان نیروی اِعمالی به محور ابزار نشان داده می

را در چهار  𝐹z، رفتار نیروی 14شکل باشد. دهی میشکل

دهی نسبت به زمان فرآیند شکل آزمون طراحی شده در طی

تر مقادیر به منظور بررسی و تحلیل دقیق دهد.نشان می

ی چهار وضعیت مذکور ، مقایسه𝐹zی نیروی گیری شدهاندازه

حرکت افقی "و  "حرکت عمودی ابزار )نفوذ("ی در دو مرحله

، 15شکل  به صورت مجزا، انجام خواهد شد. "ابزار )مسیر(

را در چهار آزمون  𝐹zمیانگین نیروی  اینمودار مقایسه

دهی نشان ی نفوذ ابزار شکلگانهطراحی شده برای مراحل ده

ی گانهشود در مراحل دهطور که ملاحظه میهمان دهد.می

-US-متعلق به آزمون ) 𝐹zنفوذ ابزار، ماکزیمم نیروی میانگین 

LU و مینیمم نیروی میانگین )𝐹z ( متعلق به آزمون+US-

LU) باشد که در هر دو آزمون، شرایط عدم استفاده از می

 باشد.( برقرار میLU-روانکار )
 

 

 

 

 
 دهی شدههای شکلنمونه -13شکل 

 
 میزان کاهش نیرویی مقایسه، نتایج حاصل از 6 جدول

هر یک از ابزار برای  نفوذ یگانهدهمراحل در  را 𝐹z میانگین

 دهد.نشان می های منتخب،آزمون جفت
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چهار را در  𝐹zین نیروی ای میانگ، نمودار مقایسه16 شکل

ی حرکت افقی گانهبرای مسیرهای دهآزمون طراحی شده 

شود طور که ملاحظه میدهد. هماندهی نشان میابزار شکل

، ماکزیمم نیروی ی حرکت افقی ابزارگانهمسیرهای دهدر 

( و مینیمم نیروی US-LU-متعلق به آزمون ) 𝐹zمیانگین 

باشد که در هر ( میUS-LU+متعلق به آزمون ) 𝐹zمیانگین 

-( برقرار میLU-دو آزمون، شرایط عدم استفاده از روانکار )

 باشد.

 

 
 نسبت به زمان 𝑭𝐳رفتار نیروی  -14شکل 

 

 
در مراحل  𝑭𝐳ی مقادیر میانگین نیروی مقایسه -15شکل 

 ی نفوذ ابزارگانهده

 

 
در مسیرهای  𝑭𝐳ی مقادیر میانگین نیروی مقایسه -16شکل 

 ی حركت افقی ابزارگانهده

ی میزان کاهش نیروی ، نتایج حاصل از مقایسه7 جدول

ی حرکت افقی ابزار برای گانهرا در مسیرهای ده 𝐹zمیانگین 

 دهد.های منتخب، نشان میهر یک از جفت آزمون
 

در  𝑭𝐳نیروی میانگین میزان كاهش ی مقایسه -6جدول 

 ابزار نفوذی گانهمراحل ده

 های مقایسه شدهآزمون ردیف
 با مینیممآزمون 

 𝐹z نیروی

درصد کاهش 

 نیرو

1 (+US-LU( و )-US-LU) (+US-LU) 15/54-  

2 (+US-LU( و )+US+LU) (+US-LU) 96/38-  

3 (-US+LU( و )-US-LU) (-US+LU) 9/14-  

4 (+US+LU( و )-US+LU) (+US+LU) 84/13-  

5 (+US+LU( و )-US-LU) (+US+LU) 27-  

 

در  𝑭𝐳 نیرویمیانگین كاهش  میزان یمقایسه -7جدول 

 ی حركت افقی ابزارگانهمسیرهای ده

 های مقایسه شدهآزمون ردیف
 با مینیممآزمون 

 𝐹z نیروی

 درصد کاهش

 نیرو

1 (+US-LU( و )-US-LU) (+US-LU) 63/54-  

2 (+US-LU( و )+US+LU) (+US-LU) 63/46-  

3 (-US+LU( و )-US-LU) (-US+LU) 04/9-  

4 (+US+LU( و )-US+LU) (+US+LU) 10/10-  

5 (+US+LU( و )-US-LU) (+US+LU) 4/18-  

 

توان نتایج زیر را ، می7و  6های جداول بر اساس داده

 استنباط نمود:

روانکار، اِعمال ارتعاش . در شرایط مشابه از عدم حضور 1

، SPIFدهی در مقایسه با فرآیند اولتراسونیک به ابزار شکل

% و  15/54به میزان  𝐹z میانگین نیرویموجب کاهش مقدار 

% به ترتیب در طی حرکات عمودی و افقی ابزار  63/54

کارگیری ابزار مرتعش بر کاهش شود. این نتیجه، تأثیر بهمی

 کند.تأیید میرا  𝐹z میانگین نیروی

. در شرایط مشابه از اِعمال ارتعاش اولتراسونیک، اجرای 2

فرآیند بدون استفاده از روانکار در مقایسه با اجرای فرآیند با 

به  𝐹z میانگین نیرویاستفاده از روانکار، موجب کاهش مقدار 
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در طی حرکات عمودی به ترتیب %  63/46% و  96/38میزان 

 شود.و افقی ابزار می

. در شرایط مشابه از عدم اِعمال ارتعاش اولتراسونیک 3

(، اجرای فرآیند با استفاده از روانکار در مقایسه SPIF)فرآیند 

با اجرای فرآیند بدون استفاده از روانکار، موجب کاهش مقدار 

در به ترتیب %  04/9% و  9/14به میزان  𝐹z میانگین نیروی

 ود.شطی حرکات عمودی و افقی ابزار می

. در شرایط مشابه از حضور روانکار، اِعمال ارتعاش 4

، SPIFدهی در مقایسه با فرآیند اولتراسونیک به ابزار شکل

% به  10/10% و  84/13به میزان را  𝐹z میانگین نیرویمقدار 

دهد. ترتیب در طی حرکات عمودی و افقی ابزار کاهش می

 نیرویکارگیری ابزار مرتعش بر کاهش این نتیجه، تأثیر به

 کند.را تأیید می 𝐹z میانگین

کارگیری همزمان روانکار و ارتعاش اولتراسونیک در . به5

مقایسه با عدم حضور همزمان روانکار و ارتعاش اولتراسونیک، 

% و  27به میزان  𝐹z میانگین نیرویموجب کاهش مقدار 

-و افقی ابزار میدر طی حرکات عمودی به ترتیب %  4/18

 شود.

توان دریافت که ( می4( و )1. بر اساس نتایج بندهای )6

 𝐹z میانگین نیرویتأثیر ارتعاش اولتراسونیک در کاهش مقدار 

در طی حرکات عمودی و افقی ابزار، در صورت عدم استفاده 

 از روانکار، موثرتر خواهد بود.

 

 تحلیل نتایج -5
در مراحل ، مشاهده شد)نتایج(  3-4بخش در  طور کههمان

متعلق به  𝐹zی نفوذ ابزار، ماکزیمم نیروی میانگین گانهده

متعلق به  𝐹𝑧و مینیمم نیروی میانگین  (US-LU-)آزمون 

ی گانهدر مسیرهای ده. همچنین، باشدمی (US-LU+)آزمون 

متعلق به  𝐹zماکزیمم نیروی میانگین نیز،  حرکت افقی ابزار

متعلق به  𝐹zو مینیمم نیروی میانگین  (US-LU-)آزمون 

 .باشدمی (US-LU+)آزمون 

، الذکرو در هر دو مسیر فوق در هر دو آزمونبنابراین، 

اِعمال  شرایطکاهش موثر نیروی اِعمالی به محور ابزار، تحت 

، محقق شده عدم استفاده از روانکارارتعاش اولتراسونیک و 

انکار تأثیر چندانی بر کاهش به بیان دیگر، حضور رو .است

رو، دهی نداشته است. از اینموثر مولفه عمودی نیروی شکل

توان گفت که ارتعاشات اولتراسونیک با کاهش مقاومت می

ای تحت برشی روانکار، کارایی روانکار را به طور قابل ملاحظه

تأثیر قرار داده است. زیرا بازدهی روغن بر اساس توان 

شود. همچنین، استحکامی آن، تعیین میچسبندگی و خواص 

های با اِعمال ارتعاشات اولتراسونیک، امکان شکست زنجیره

های پلیمری روانکار، وجود دارد. در نتیجه، طولانی مولکول

یابد. از ویسکوزیته و ظرفیت جذب سطحی روانکار، کاهش می

کارگیری ارتعاشات اولتراسونیک منجر به تولید سوی دیگر، به

شود. بنابراین، روانکار رت و افزایش دما در طی فرآیند میحرا

ممکن است، تجزیه شود و ظرفیت روانکاری، کاهش یابد. از 

سوی دیگر، روانکار ممکن است تحت نوسان مکانیکی ارتعاش 

رو، دماغه ابزار از سطح تماس ابزار و ورق، تخلیه شود. از این

کار بر کاهش موثر مولفه تأثیر اندک روانکار و یا عدم تأثیر روان

 باشد.دهی بدین صورت قابل توجیه میعمودی نیروی شکل

ی، دهلاز سوی دیگر، اِعمال ارتعاش اولتراسونیک به ابزار شک

ار بیشترین تأثیر را بر کاهش نیروی اِعمالی به محور ابز

 رو، در ادامه به تحلیلسَرنیمکروی داشته است. از این

 اولتراسونیک بر کاهش موثر مولفهچگونگی تأثیر ارتعاش 

 شود.دهی، پرداخته میعمودی نیروی شکل

 [، تقریب مناسبی از نیروی کشش بر حسب38] ایسکی

در فرآیند  (𝜀𝑥)شده در راستای محور طولی ورق  کرنش ایجاد

دهی تدریجی، ارائه نمود. با فرض آنکه رفتار مومسان شکل

𝜎به صورت  1توانیشوندگی ورق فلزی از قانون سخت =

𝐾. 𝜀𝑛  پیروی کند، در این صورت نیروی کشش اِعمالی به

 شود:ارائه شده توسط ایسکی تعیین می از رابطه (𝑇𝑖)ورق 

 (4) 𝑇𝑖 = 𝐵𝑖 . 𝑡𝑖 . 𝜎𝑖 = 𝐵𝑖 . 𝑡𝑖 . (
2

√3
)

𝑛+1

𝐾. 𝜀𝑥𝑖
𝑛 

: ضخامت 𝑡𝑖: طول تماس جانبی ورق با ابزار، 𝐵𝑖در این رابطه، 

شده به ورق، : تنش کششی اِعمال𝜎𝑖یافته، ورق تغییرشکل

𝜀𝑥𝑖
: ضریب 𝐾: کرنش ایجاد شده در راستای طول ورق، 

باشد. با توجه به سختی ماده می: توان کرنش𝑛استحکام و 

( و برقراری روابط هندسی، طول تماس جانبی ورق 17شکل )

 :شودبه صورت زیر محاسبه می (𝐵𝑖)ام  𝑖 یبا ابزار در مرحله

(5) 𝐵𝑖 = 2√𝑅𝑏
2 − (𝑅𝑏 − 𝑖. ∆𝑧)2 = 2√𝑖. ∆𝑧 (2𝑅𝑏 − 𝑖. ∆𝑧) 

گام عمودی ابزار  : اندازه𝑧∆: شعاع ابزار و 𝑅𝑏در این رابطه، 

یافته با باشد. با توجه به این که ضخامت ورق تغییرشکلمی

                                                        
1 Power Hardening Law 



 

 

 

 119 | وحدتی و وحدتی

 

 2شماره  /8دوره  /1397ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

باشد، [ قابل محاسبه می39] 1استفاده از قانون کسینوس

 شود:اصلاح و بازنویسی می( به صورت زیر 4) بنابراین رابطه

(6) 𝑡𝑖 = 𝑡0. cos 𝜑𝑖 
(7) 𝑇𝑖 = (

2

√3
)

𝑛+1

𝐾. 𝜀𝑥𝑖
𝑛. 𝐵𝑖 . 𝑡0. cos𝜑𝑖 

 

 
 دهی(د بر مسیر شکلعمو) SPIFنمای جانبی فرآیند  -17شکل 

 
شده شود، نیروی کشش اِعمالطور که ملاحظه میهمان

، به خواص مکانیکی ماده، SPIFبه ورق در طی فرآیند 

کشش، کرنش طولی و مشخصات  ورق، زاویه اولیهضخامت 

تماس میان ابزار و ورق، بستگی دارد. شکل  هندسی منطقه

یافته را تحت اثر نیروی (، وضعیت تعادل ورق تغییرشکل18)

 دهد.نشان می (𝑇𝑖)کشش 

 

 
 هشددهیوضعیت تعادل ورق شکل -18شکل 

 

                                                        
1 Cosine’s Law 

وی نیر و عمودی های افقیبا برقراری روابط تعادل نیرو، مولفه

 شوند:دهی از روابط زیر محاسبه میشکل

(8) 𝐹𝑥𝑖
= 𝑇𝑖  (1 − cos𝜑𝑖) 

(9) 𝐹𝑧𝑖
= 𝑇𝑖 . sin 𝜑𝑖 

𝐹𝑥𝑖در این روابط، 
𝐹𝑧𝑖و  

های افقی و به ترتیب عبارتند از مولفه 

ام از نفوذ عمودی ابزار،  𝑖 دهی در مرحلهعمودی نیروی شکل

𝑇𝑖 نیروی کشش اِعمالی به ورق و :𝜑𝑖باشد. کشش می : زاویه

𝐹𝑧𝑖)دهی عمودی نیروی شکل در این پژوهش، مولفه
به  (

رو، از اینشود. عنوان نیروی اِعمالی به محور ابزار شناخته می

به منظور بررسی تأثیر ارتعاشات اولتراسونیک در فرآیند 

SPIFرفتار این مولفه ، (𝐹𝑧𝑖
در تحلیل تجربی مورد مطالعه و  (

 گیرد.مقایسه قرار می

دهی تدریجی سازی اجزای فرآیند شکل، مدل19شکل 

را  2(UVaSPIF)ای به کمک ارتعاشات اولتراسونیک نقطهتک

 دهد.نشان می

 

 
ر دسازی رفتار ماده تحت بارگذاری ارتعاشی لمد -19شکل 

 UVaSPIFفرآیند 

 

و تا  Pبا افزایش نیروی شود، طور که مشاهده میهمان

باشد، اجزای اصطکاکی  Dزمانی که نیرو کمتر از حد تسلیم 

𝑃)کنند. در این وضعیت حرکت نمی < 𝐷) المان فنری ،

                                                        
2 Ultrasonic Vibration assisted SPIF 
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شود. و فشرده میمتصل به اجزای اصطکاکی، حرکت کرده 

باشد و ورق می 1دهی از نوع طولیمود ارتعاش ابزار شکل

با  شود.دهی میفلزی با اِعمال بارگذاری ابزار مرتعش، شکل

شده از ، مقدار نیروی استاتیکی اِعمال2استفاده از تئوری ضربه

در یک سیکل بارگذاری به صورت زیر  (𝑃)سوی ابزار مرتعش 

 [:40شود ]محاسبه می

𝑃 =
𝑘0. 𝜔

2𝜋

[
 
 
 
 
 𝑡1. ∆ − (∆ +

𝐷

𝑘0
) 𝑡2 + 𝑢𝑚. 𝑡3 − (𝑢𝑚 −

𝐷

𝑘0
) 𝑡4 +

𝑎

𝜔
(cos𝜔𝑡1 − cos𝜔𝑡2 + cos𝜔𝑡3 − cos𝜔𝑡4) +

𝑣

2
(𝑡2

2 − 𝑡1
2 + 𝑡4

2 − 𝑡3
2) ]

 
 
 
 
 

 

(10)  
ای : فرکانس زاویه𝜔: سفتی استاتیک ماده، 𝑘0در این رابطه، 

ی میان مرکز ارتعاش ابزار و سطح افقی : فاصله∆ارتعاش، 

: ماکزیمم جابجایی 𝑢𝑚: حد تسلیم ماده، 𝐷شده، ورق کلمپ

: سرعت متوسط 𝑣ی ارتعاش، : دامنه𝑎ابزار مرتعش، 

های تغییر وضعیت زمان 𝑡4و  𝑡1 ،𝑡2 ،𝑡3تغییرشکل ورق و 

 باشند.بارگذاری می

ی ، وقوع پدیدهUVaSPIFاز سوی دیگر، در طی فرآیند 

باشد. یناپذیر مشده، اجتنابدهیفنری در ورق شکلبرگشت

شود )شکل بنابراین تماس ابزار مرتعش با ورق فلزی قطع نمی

به صورت  𝑃رو، در یک سیکل بارگذاری، نیروی (. از این20

 شود.پیوسته و با حالت نوسانی به ورق فلزی اِعمال می

 

 
 ال پیوسته و دائم ابزار مرتعش با ورق فلزیاتص -20شکل 

 

)ی بنابراین رابطه
𝐷

𝑘0
≥ 2𝑎) باشد و رژیم برقرار می

-بارگذاری ابزار مرتعش به صورت پیوسته در نظر گرفته می

ی نیروی کشش اِعمالی به ورق در شود. با توجه به محاسبه

توان فرض نمود که حد تسلیم جنس ، میSPIF (𝑇𝑖)فرآیند 

رو، با جایگذاری باشد. از اینبرابر نیروی کشش می (𝐷)ورق 

                                                        
1 Longitudinal Mode  
2 Theorem of Momentum  

𝑇𝑖  به جای𝐷 نیروی کشش اِعمالی به ورق (10ی )در رابطه ،

ام از فرآیند  𝑖ی در حضور ارتعاشات اولتراسونیک در مرحله

UVaSPIF (𝑇𝑢𝑙𝑖) آید:ی زیر به دست میاز رابطه 

𝑇𝑢𝑙𝑖 =
𝑘0. 𝑎

2𝜋

[
 
 
 
 
2𝜋 (

𝑇𝑖

𝑘0. 𝑎
− 1 +

𝜋𝑣

𝑎𝜔
) − √1 − (1 −

2𝜋𝑣

𝑎𝜔
)
2

+

(1 −
2𝜋𝑣

𝑎𝜔
) . cos−1 (1 −

2𝜋𝑣

𝑎𝜔
) ]

 
 
 
 

;  

(11) 𝑇𝑖

𝑘0
≥ 2𝑎 

دهی ورق بیشتر از توجه به اینکه زمان لازم برای شکل با

باشد، بنابراین سرعت ی تناوب میمدت زمان یک دوره

متوسط تغییرشکل ورق معمولاً بسیار کوچکتر از ماکزیمم 

𝑣)باشد سرعت ارتعاشات اولتراسونیک می ≪ 𝑎𝜔) با فرض .

𝑣 ≪ 𝑎𝜔شود:ی فوق به صورت زیر حاصل می، رابطه 

(12) 𝑇𝑢𝑙𝑖 = 𝑇𝑖 (1 −
𝑘0. 𝑎

𝑇𝑖
) = 𝑇𝑖 − 𝑘0. 𝑎    ; 

𝑇𝑖

𝑘0
≥ 2𝑎 

ی ارتعاش و : دامنه𝑎: سفتی استاتیک ماده، 𝑘0در این رابطه، 

𝑇𝑖ی : نیروی کشش در مرحله𝑖  ام از فرآیندSPIF باشد. می

شود تحریک اولتراسونیک ابزار طور که ملاحظه میهمان

ی به ورق دهی، موجب کاهش نیروی کشش اِعمالشکل

خواهد شد. به عبارت دیگر، حد تسلیم جنس ورق که پیش از 

فرض شده بود، به  SPIFاین مساوی نیروی کشش در فرآیند 

.𝑘0میزان  𝑎  در فرآیندUVaSPIF  کاهش یافته است. بنابراین

و سفتی استاتیک ماده  (𝑎)دهی ی ارتعاش ابزار شکلدامنه
(𝑘0) نیروی کشش در  به عنوان پارامترهای موثر بر کاهش

 شوند.شناخته می UVaSPIFفرآیند 

ی ارتعاش ابزار به همراه پارامترهای موثر در نتیجه، دامنه

بر سفتی استاتیک ماده همچون: خواص مکانیکی ماده، 

دهی و ضخامت ی موضعی شکلمشخصات هندسی منطقه

ی ورق به عنوان عوامل موثر بر کاهش نیروی کشش در اولیه

شوند. بنابراین، تحت شرایط معرفی می UVaSPIFفرآیند 

های مکانیکی، هندسی و ابعادی ماده، کاهش یکسان از ویژگی

دهی متناسب های نیروی شکلنیروی کشش و کاهش مولفه

باشد. این نتیجه با نتایج حاصل از ی ارتعاش میبا دامنه

ها دریافتند که [ مطابقت دارد. آن16بِراتزِن ] -تحقیقات نِویل

ی ارتعاش و دار کاهش تنش تسلیم وابسته به دامنهمق

 باشد.مستقل از فرکانس اولتراسونیک می
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های افقی (، مولفه18با برقراری روابط تعادل نیرو )شکل 

دهی در حضور ارتعاشات اولتراسونیک و عمودی نیروی شکل

 شوند:از روابط زیر محاسبه می

(13) 𝐹𝑥𝑢𝑙𝑖
= 𝑇𝑢𝑙𝑖

 (1 − cos𝜑𝑖) 
(14) 𝐹𝑧𝑢𝑙𝑖

= 𝑇𝑢𝑙𝑖
. sin𝜑𝑖 

𝐹𝑥𝑢𝑙𝑖در این روابط، 
𝐹𝑧𝑢𝑙𝑖و  

های به ترتیب عبارتند از مولفه 

دهی در حضور ارتعاشات افقی و عمودی نیروی شکل

: 𝑇𝑢𝑙𝑖ام از نفوذ عمودی ابزار،  𝑖ی اولتراسونیک در مرحله

نیروی کشش اِعمالی به ورق در حضور ارتعاشات اولتراسونیک 

باشد. بنابراین با کاهش نیروی کشش ی کشش می: زاویه𝜑𝑖و 

دهی ی عمودی نیروی شکل، مولفهUVaSPIFدر فرآیند 

)نیروی اِعمالی به محور ابزار مرتعش( در مقایسه با فرآیند 

SPIFیابد.، کاهش می 

 

 گیرینتیجه -6

مقاله به منظور بررسی تأثیر ارتعاش اولتراسونیک و  در این

ابزار دهی تدریجی، طراحی و ساخت روانکار در فرآیند شکل

میلیمتر و با فرکانس طبیعی  20سَرنیمکروی مرتعش به قطر 

کیلوهرتز انجام شد. هدف از این پژوهش، مطالعه و  4/20

ی مولفهتفکیک اثرات ارتعاش اولتراسونیک و روانکار بر رفتار 

باشد. نتایج مهم می SPIFدر فرآیند دهی عمودی نیروی شکل

       شود:     حاصل از این پژوهش به صورت زیر خلاصه می

ی رزونانس ظهور مود طولی ارتعاش و وقوع پدیده( الف)

در ابزار مرتعش در دو وضعیت استاتیکی )بدون دوران( و 

تحلیل عددی  دینامیکی )با دوران( توسط نتایج حاصل از

(kHz 7/20f = و تست تجربی فرکانس طبیعی ابزار شکل )-

( به تأیید رسید. بنابراین عملکرد = kHz 4/20 fدهی )

میلیمتر به منظور نصب و  20دهی به قطر ارتعاشی ابزار شکل

مونتاژ بر روی سیستم انتقال ارتعاش اولتراسونیک و اجرای 

مک ارتعاش دهی تدریجی ورق فلزی به کفرآیند شکل

 مورد تأیید قرار گرفت.( UVaSPIFاولتراسونیک )

در شرایط مشابه از عدم حضور روانکار، اِعمال ( ب)

دهی در مقایسه با فرآیند ارتعاش اولتراسونیک به ابزار شکل

SPIF  نیروی موجب کاهش مقدار𝐹z  و  15/54به میزان %

-می% به ترتیب در طی حرکات عمودی و افقی ابزار  63/54

-شود. از سوی دیگر، در شرایط مشابه از حضور روانکار، به

کارگیری ابزار مرتعش در مقایسه با ابزار غیرمرتعش، مقدار 

% به ترتیب در طی  10/10% و  84/13به میزان را  𝐹zنیروی 

دهد. بنابراین تأثیر حرکات عمودی و افقی ابزار، کاهش می

تأیید ، 𝐹z میانگین نیرویکارگیری ابزار مرتعش بر کاهش به

شود. همچنین تأثیر ارتعاش اولتراسونیک در کاهش مقدار می

اده از روانکار، موثرتر ، در صورت عدم استف𝐹z میانگین نیروی

 باشد.می

در شرایط مشابه از اِعمال ارتعاش اولتراسونیک، ( ج)

اجرای فرآیند بدون استفاده از روانکار در مقایسه با اجرای 

 نیرویاستفاده از روانکار، موجب کاهش مقدار فرآیند با 

در طی به ترتیب %  63/46% و  96/38به میزان  𝐹z میانگین

شود. از سوی دیگر، در شرایط حرکات عمودی و افقی ابزار می

مشابه از عدم اِعمال ارتعاش اولتراسونیک، اجرای فرآیند با 

استفاده از روانکار در مقایسه با اجرای فرآیند بدون استفاده از 

به میزان  𝐹z میانگین نیرویروانکار، موجب کاهش مقدار 

در طی حرکات عمودی و افقی به ترتیب %  04/9% و  9/14

، عدم حضور UVaSPIFود. بنابراین در فرآیند شابزار می

، حضور روانکار در کاهش مقدار SPIFروانکار و در فرآیند 

 باشد.موثرتر می 𝐹z میانگین نیروی

کارگیری همزمان روانکار و ارتعاش اولتراسونیک در به( د)

مقایسه با عدم حضور همزمان روانکار و ارتعاش اولتراسونیک، 

% و  27به میزان  𝐹z میانگین نیرویموجب کاهش مقدار 

-% به ترتیب در طی حرکات عمودی و افقی ابزار می 4/18

 شود.

ارتعاشات اولتراسونیک با کاهش مقاومت برشی  (ـه)

ای تحت تأثیر روانکار، کارایی روانکار را به طور قابل ملاحظه

دهد. همچنین، با اِعمال ارتعاشات اولتراسونیک، قرار می

های پلیمری های طولانی مولکولشکست زنجیرهامکان 

روانکار، وجود دارد. در نتیجه، ویسکوزیته و ظرفیت جذب 

کارگیری یابد. از سوی دیگر، بهسطحی روانکار، کاهش می

ارتعاشات اولتراسونیک منجر به تولید حرارت و افزایش دما در 

د شود. بنابراین، روانکار ممکن است، تجزیه شوطی فرآیند می

و ظرفیت روانکاری، کاهش یابد. از سوی دیگر، روانکار ممکن 

است تحت نوسان مکانیکی ارتعاش دماغه ابزار از سطح تماس 

 ابزار و ورق، تخلیه شود.

ی ارتعاش ابزار به همراه پارامترهای موثر بر دامنه (و)

سفتی استاتیک ماده همچون: خواص مکانیکی ماده، 

دهی و ضخامت ی شکلی موضعمشخصات هندسی منطقه
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ی ورق به عنوان عوامل موثر بر کاهش نیروی کشش در اولیه

معرفی شدند. بنابراین، تحت شرایط  UVaSPIFفرآیند 

های مکانیکی، هندسی و ابعادی ماده، کاهش یکسان از ویژگی

دهی متناسب های نیروی شکلنیروی کشش و کاهش مولفه

     باشد. ی ارتعاش میبا دامنه

 

 سپاسگزاری -7
مطالعه و "این پژوهش در قالب طرح پژوهشی با عنوان 

دهی تدریجی ورق فلزی به کمک بررسی تجربی فرآیند شکل

و با حمایت مادی و معنوی دانشگاه  "ارتعاشات اولتراسونیک

 آزاد اسلامی واحد نایین انجام پذیرفته است.

 

 فهرست علائم -8
 c (m/sسرعت انتشار موج )

 E (Paمدول یانگ )

 f (Hzفرکانس )

 𝐹𝑧 (Nی عمودی نیروی وارد بر ابزار )مولفه

 t (sزمان )

 t (mmضخامت ورق )

 علائم یونانی

 𝜌 (kg/m3دانسیته )

 𝜔 (rad/sای )فرکانس زاویه

 λ (mmطول موج )

 زیرنویس
 x-y zراستای عمود بر صفحه 
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