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مقدمه-1

آلتراسون زمينهارتعاشات در گسترشي به رو طور به هاييك

م زيستكاربردي پزشكي، صنعت، جمله از وختلفي شناسي

شده گرفته بكار وكاريماشين.]1[استغيره برش ،

نمونهكاريجوش آلتآلتراسونيك كاربردهاي از راسونيكهايي

هستنفراينددر صنعتي تكنولوژي.]2،3[دهاي آن بر علاوه

در جديدي كاربردهاي بهكاريماشينهايفرايندآلتراسونيك

كارتعاشاتهمراه فرزكاري،مثل1آلتراسوني تراشكاري،

سنگكاريسوراخ استو كرده پيدا آلتراسونيك همراه به .زني

ارتعكاريماشينفراينددر آلتراسونيك، همراه اشاتبه

براده سينماتيك بر قطعهبرداريآلتراسونيك نهي،كاراز برهم

نوع.شودمي به ممكنكاريماشينبسته آلتراسونيك ارتعاشات ،

يا ابزار به شودكارقطعهاست چونفراينددر.اعمال هايي

و همراكاريسوراختراشكاري اتارتعاش،آلتراسونيكهبه

ميمعمولاًآلتراسونيك اعمال ابزار در.شودبه كه حالي در

سنگفرايند يا فرزكاري مانند آلتراسونيكهايي همراه به ،زني

آلتراسونيك ميكارقطعهبهمعمولاًارتعاشات .شوداعمال

كه است داده نشان گذشته فركانستحقيقات ارتعاشات اعمال

در ملاحظهطبهكاريماشينهايفرايندبالا قابل فرايندايور

نيروهاي كاهش با و كرده تسهيل را براده كاريماشينتشكيل

افزايش را برش راندمان سطح، زبري و ابزار عمر بهبود و

جملهفراينددر.]6-4[دهدمي از صنعتي ،كاريماشينهاي

و يككاريجوشبرش از آلتراسونيك سيستم آلتراسونيك،

شده تشكيل متمركزكننده و ترانسديوسر توان، مولد ژنراتور

.)1شكل(است

آلتراسونيكشماتيك1شكل سيستم يك

فركانس ولتاژ توان، مولد شهريژنراتور برق را)Hz50(پايين

1. Ultrasonic Assisted Machining (UAM)

بالا فركانس ولتاژ مي)kHz100-15(به ولتاژ.كندتبديل

تحريكفركانس جهت ترانسديوسربالا استفادهمكانيكي

الكتريكي.شودمي انرژي آلتراسونيك شدهترانسديوسر دريافت

مي تبديل مكانيكي نوسانات به را ژنراتور سپس.كنداز

ترانسديوسرمكانيكيارتعاشات بهانتهاي متمركزكننده توسط

مي انتقال هدف منطقه.يابدناحيه است ممكن هدف ناحيه

ياكاريماشين برش آن.باشدكاريجوش، بر علاوه

را ورودي نوسانات دامنه تاكردهنماييبزرگمتمركزكننده،

متمركزكننده، خروجي در نوسان عملياتدامنه انجام براي

نظر حدمورد باشدكافيدر شده مختلف.تقويت كاربردهاي در

متمركزكننده است لازم عملكردي، شرايط به متفاوتبسته هاي

هندسه با وو ساختهنماييبزرگها و طراحي مختلفي هاي

متمر.شوند ديگر، طرف صورتياز به بايد آلتراسونيك كزكننده

تشدي كه شود ترانسديوسر)رزنانس(دطراحي مجموعه -در

عبارت به شود، ايجاد ومتمركزكننده ترانسديوسر ديگر ي

آلتراس يكسانيمتمركزكننده فركانس در بايد حالتونيك به

برسند متمركزكننده.]3[تشديد آناليز و طراحي رو اين هاياز

ساختفرايندآلتراسونيك مرحله از پيش و بوده مهم بسيار ي

مي ناپذير اجتناب عملكردي.باشدامري فركانس هندسي، شكل

كننده تعيين پارامترهاي متمركزكننده، ماده خواص ايو

ك ميهستند تأثير متمركزكننده طراحي بر هايشكل.گذارنده

متمركزكننده براي صنعت در كه قمتداولي استفاده مورد رارها

از عبارتند گيرد پلهاستوانه:مي غيرهاي، و نمايي مخروطي، .اي،

همكاران و متمركزكننده]7[امين برايطراحي ارتعاشي هاي

كمككاريماشين به طراحي از استفاده با را آلتراسونيك

محدود2كامپيوتر المان آناليز كردند3و از.بررسي شكلي آنها

ب مخروطيمتمركزكننده قسمت استوانها و بالا دردر پاييناي

براي نمودندكاريماشينرا پيشنهاد آنها.آلتراسونيك همچنين

بيشينه به رسيدن ونماييبزرگبراي بيشتر برداري براده نرخ و

گرفتنبا نظر متمركزتسليمتنشدر ماده، كنندهايمن

كردند بهينه را خود همكاران.پيشنهادي و روش]8[ژاوو

گرفتند4شبكه بكار متمركزكننده طراحي براي و.را بانگستون

بهينهآناليزاز]9[همكاران جهت محدود شكلالمان سازي

محيط هواي با امپدانسي تطابق ايجاد و ارتعاشي متمركزكننده

2. CAD

3. FEM

4. Four-End network method

توان مولد ژنراتور

50 Hz

آلتراسونيك

100-15 kHz

متمركزكننده
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كردند هونگ.استفاده و ديناميكيمدلي]10[لي آناليز جهت

نمودند ارائه المانسهپرو]11[ياداوا.متمركزكننده آناليز

يك برايكنتمركزممحدود ارتعاشي كاريماشينفرايندنده

آلتراسونيك همراه به نمود1چرخشي ارائه همكاران.را و [اميني

متمركزكننده]5 مختلف طرح براي-چندين را فرايندابزار

نمودند آناليز و بررسي آلتراسونيك همراه به شكل.تراشكاري

استفاده مورد اياستوانه-مخروطي-اياستوانهآنهامتمركزكننده

مقطع سطح با بودو كه.دايروي رسيدند نتيجه اين به آنها

متمركزكنندهپيكره مجموعه محل-بندي عبارتي به يا و ابزار

مهمي بسيار نقش متمركزكننده به ابزار عملكرددراتصال

مي ايفا سيستم بندي.كندارتعاشي پيكره يك همچنين

متمركزكنندهنامنا باعث-سب است ممكن يكبرهمنهيابزار

خمشي مدمد سبببر و شده اصلي طولي بينارتعاشي از

مزاياي آلتراسونيكفرايندرفتن همراه به .دشوتراشكاري

مي مشاهده مقالات بر مروري آناليزاز و طراحي كه شود

زمينه براي ارتعاشي كامتمركزكننده مختلف ربردهاي

است لازم امري بهينه.آلتراسونيك و صحيح طراحي همچنين

مي عملكردمتمركزكننده بهبود سبب .شودهدففرايندتواند

زنيفرايند آلتراسونيك،سنگ همراه كهفرايندبه است نوپايي

بيشتر آن با مرتبط اجزاي است لازم آن شدن صنعتي منظور به

شوند بررسي و اين.تست مهم بسيار اجزاي از فراينديكي

قطعه اتصال طرح چگونگي و متمركزكننده بهطراحي كار

مي آن در در.باشدمتمركزكننده چنداني تحقيقات تاكنون

اينزمينه براي متمركزكننده استفرايندطراحي نشده .انجام

ديگر طرفي متمركزكنندهاز مختلف هندسي اشكال ميان ها،در

دليلهندسه به وايجادنمايي كم تنش تنشتمركز توزيع

طول در شدهايهندسه،متمركزكنندهيكنواخت شناخته

كاربرد.]12[است به بسته نوعهمچنين اين مقطع سطح ،

اشكالتواندميمتمركزكننده از يا و مستطيلي مربعي، دايروي،

باشد و.ديگري نمايي پروفيل با متمركزكننده پژوهش اين در

شكل مستطيل برايمقطع مناسب هندسه داشتن دليل به

در آلتراسونيكفرايندبكارگيري همراه به زني مطرح،سنگ

مي آناليز و منابع.شودطراحي در كه آنجا هندسهاز اين براي

پارامتريكمتمركزكننده، كنندهروابط هايويژگيتعيين

لذاآنارتعاشي-هندسي است، نشده حلاستخراج ابتدا

1. Rotary Ultrasonic Machining (RUM)

متمركزكننده ارتعاشي پارامترهاي محاسبه براي كامل -تحليلي

پروفيلهاي شدسطحونماييبا ارائه شكل مستطيل همقطع

معادلات.است كه است ذكر شدهتحليليقابل استخراج

موردمي نيز متمركزكننده نوع اين ديگر كاربردهاي در توانند

گيرند قرار آن.استفاده بر تحقيقعلاوه اين ارزيابيدر جهت

تحليلي روش به مختلف متمركزكننده نمونه چند تحليلي، حل

درشدهسازيمدلسپسوطراحي محدودافزارنرمو المان

پارامترهايميمودالسازيشبيهانسيس و آنهاشوند ارتعاشي

طراحي ودر تشديد فركانس با،نماييبزرگضريبشامل

ازمقادير ميشبيهحاصل مقايسه محدود المان .دوشسازي

ارتعاشي-2 متمركزكننده طراحي

سيستم يك در ارتعاشي متمركزكننده يك مهم عملكرد

مناسب كه است سطحي به نوسانات دامنه تقويت آلتراسونيك

باشد كاربرد در.براي مثال ياكاريماشينبراي آلتراسونيك

آلتراسونيككاريماشين همراه بهلابه رسيدن براي است زم

براده جابهنرخ دامنه بالاتر تقويتبرداري را .نمودجايي

وسيله عنوان به همچنين انرژيمتمركزكننده انتقال جهت اي

از ميارتعاشي عمل هدف ناحيه به كه.كندترانسديوسر آنجا از

ناحي به متمركزكننده انتهاي از مكانيكي منتقلنوسانات هدف ه

هندسهمي رو اين از انتقالانتهايسطحشود در متمركزكننده

بسيار در.باشدميتأثيرگذارارتعاشات مثال فرايندبراي

دركاريجوش ارتعاشي متمركزكننده آلتراسونيك، پلاستيك

به موضعي دهي حرارت براي نياز مورد ارتعاشي انرژي انتقال

اتصال مشترك فصل ايفاكاريجوشناحيه را كليدي نقش

رو.كندمي اين سطحآلتراسونيككاريجوشفراينددراز

متمركزكنندان گونهتهايي به ميايه كهطراحي آنشود هندسه

قطعهبرمنطبق آن،.باشدكاريجوشسطح بر علاوه

سيستم كاري فركانس در بايد آلتراسونيك متمركزكننده

تشديد حالت به دامنه)رزنانس(آلتراسونيك بيشينه تا رسيده

شودنوسان صحيح.حاصل رزنانس طول محاسبه رو ازاين

است مهم بسيار طراحي در نماييبزرگضريب.متمركزكننده

دامنه نسبت عنوان دنوسانبه به ورودينوسانامنهخروجي

مي تعريف بهنماييبزرگضريباصولاً.شودمتمركزكننده

متم مقطع سطح استتغييرات وابسته آن، طول در .ركزكننده

استوانه متمركزكننده يك ضريببراي بانماييبزرگاي، 1برابر

مي يكنواخت آن مقطع سطح زيرا با.باشداست كه حالي در
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مقطع سطح دركاهش ضريبراستايمتمركزكننده آن، طول

نسبت.يابدميافزايشنماييبزرگ هندسهنماييبزرگبنابراين به

دارد بستگي روابطا.متمركزكننده معادلاتستخراج تحليليو

هر به متمربوط نيازمنديمركزكنندگونه بهه، مربوط طراحيهاي

هندسيو پارامترهاي نوعمحاسبه برطرفمتمركزكنندهآن را

بعد.سازدمي بخش نما،در متمركزكننده يك تحليلي باحل يي

مستطيل مقطع ميشكلسطح .شودارائه

متمركزكنندهحل-2-1 يك طولي ارتعاش براي تحليلي

بر حاكم معادلات آوردن بدست يكارتعاشابراي در طولي ت

فرضيه ميمتمركزكننده، انجام زير ]1،13[شودهاي

متمركزكننده- وارتعاشات استايستا ذكر.سينوسي قابل

كه ايستااست امواج تشكيل متمركزكنندهبايدبراي طول

از صحيحي .باشد2λمضرب

طول- در ميمتمركزكنندهامواج منتشر مسطح صورت به -و

.شوند

متمركز- ماده در انرژي اتلاف صرفكنناز ميده .شودنظر

متمركزكننده- استماده هموژن و .همسانگرد

م- مقطع سطح در ناگهاني تغييرات تمركزاز و تمركزكننده

مي اجتناب .شودتنش

متغير مقطع مساحت با قطعه يك شماتيك ابتدا

)(xAA شده= ضخامت)2شكل(ترسيم با آن از المان يك و

فاصلهxd)(اوليه ميازxبه گرفته نظر در قسمت(شودمبنا

متمركزكنندهجابه).2شكلخوردههاشور در ارتعاشي جايي

جابه شكل، تغيير درباعث كرنش و .شودميالمانجايي

),(اگر txfu المانجابه= درdxجايي خود موقعيت از

باشد، بهقطعه توجه المان،3شكلبا رابطهكرنش )1(از

مي .آيدبدست

متغير2شكل مقطع مساحت با ارتعاشي قطعه يك شماتيك
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A
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∂
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∂
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)4(
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x

A
=

∂

∂

تركي معادلاتاز مي)5(رابطه4-2ب آيدبدست

)5(

=+
∂

∂
+

∂

∂
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u
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∂

∂
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∂

∂
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2
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)6(
2
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t

u
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x
A

∂

∂
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∂

∂
ρσ

σ
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x

u
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∂

∂
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L
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x

σ
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∂
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∂
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مشتق به)7(رابطهازگيريبا بدست)8(رابطهxنسبت

.آيدمي

)8(
2

2

x

u
E

x ∂

∂
=

∂

∂σ

جاي روابطگذاريبا رابطه)8(و)7(كردن معادله،)6(در

مي)9(رابطهديفرانسيل .آيدبدست

)9(
2

2

2

2

t

u

x

u

dx

dA

A

E

x

u
E

∂

∂
=

∂

∂
+

∂

∂
ρ

ديگراز طوليطرف الاستيك موج عبور معادلهسرعت از

راب-نيوتن از مي)10(طهلاپلاس .آيدبدست

)10(
ρ

E
C =

رو اين روابط)11(رابطهاز مي)10(و)9(از .آيدبدست

)11(
2

2

22

2
11

t

u

Cx

u

dx

dA

Ax

u

∂

∂
=

∂

∂
+

∂

∂

متمركزكننده ارتعاش شدند، ذكر قبلاً كه فرضياتي اساس بر

بنابراين است، فاصلهجابهتوانميسينوسي در نقطه هر جايي

xزمان متمركزكنندهtو ),((در txfu صورت)= به را

كرد)12(رابطه .تعريف

)12(tu ωξ sin
0

=

رابطه ،)12(در
0

ξمي ارتعاش طول.باشددامنه كه آنجا از

به كهاياندازهمتمركزكننده آيد،ست بوجود ايستا موج شكل

بنابراين
0

ξمكان از تابعي ديگرباشدميxتنها عبارتي به يا و

))(
0

xf=ξ(.جايگ معادلهذاريبا معادله)12(كردن در

ساده)11( انجام ديفرانسيلو معادله .آيدميبدست)13(سازي

)13(0
1

0

20

2

0

2

=++ ξ
ξξ

k
dx

d

dx

dA

Adx

d

رابطه اين kدر Cω=طولي الاستيك موج .باشدميشماره

دامنه)13(معادله آن حل از كه است ديفرانسيلي معادله

هر ميارتعاشات بدست متمركزكننده طول در .آيدنقطه

يك-2-1-1 طولي ارتعاش بر حاكم معادلات استخراج

مستطيل مقطع سطح با نمايي شكلمتمركزكننده

متمركزكننده طولي ارتعاش ديفرانسيل معادله بخش اين در

شكل مستطيل مقطع سطح با نمايي متمركزكننده يك براي

شود مي نوعشماتيك.حل شكلاين در نشان4متمركزكننده

است شده .داده

شكل4شكل مستطيل مقطع سطح با نمايي متمركزكننده شماتيك

طول پروفيل متمركزكمنحني نماييي رابطهننده بدست)14(از

.آيدمي

)14(x

eDxD
β−

=
0

)(

اين رابطهدر
0

Dو متمركزكننده ابتداي ضريبβضخامت

استشكل وهمچنين.متمركزكننده ثابت متمركزكننده پهناي

با برابر
0

Dاز،باشدمي آن مقطع سطح )15(رابطهبنابراين

مي .شودمحاسبه

)15(x

eDDxDxA
β−

=⋅=

2

00
)()(

ميسادهشكل)16(رابطهو آن .باشدشده

)16(x

eAxA
β−

=
0

)(

جايگذاري رابطهبا رابطه)16(كردن ديفرانسيل معادله در

م)13( ديفرانسيل، مي)17(عادله .آيدبدست

)17(0)(
0

20

2

0

2

=+−+ ξ
ξ

β
ξ

k
dx

d

dx

d

عمومي)18(رابطه ديفرانسيلاينحل ميمعادله نشان .دهدرا

)18(
)sincos(2

0
DxEDxCeA

x

+=

β

ξ

),,,(ثوابت EDCAتعيينبا مرزي شرايط از استفاده

مس)22-19(روابط.شوندمي مرزي شرايط به لهأمربوط

روابط.هستند بدست)22(و)21(همچنين آنجا كهآيندمياز

)(دامنه
0

ξانتهاي و ابتدا دارايدر ماكزيمممتمركزكننده

.استموضعي

)19(
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)20(
L

uL
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)( =ξ

)21(0

0

0
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=x
dx

dξ

)22(0
0

=

=Lx
dx

dξ

رابطهبا كردن رابطه)18(جايگذاري ديفرانسيل معادله در

مرزي)17( شرايط از استفاده ،)21(و)19(و
0
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.آيدمي

)23(

2

2 1 22

0 0
cos( )

4

x

u e k x

β
β

ξ


= −


+ 



− xk

2/1

2

2 )
4

sin(
β

2/1

2

2 )
4

(

)2/(

β

β

−

−

k

( )
2

k
β

>
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فاصله در نقطه هر زمانيوxجايي متمركزكنندهtلحظه در
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مي .آيدبدست
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2 )
4

(
β

π

−

=
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L

معادله تركيب از CfCkو)25(همچنين πω 2==

شكلLتوانمي به نوشت)26(رابطهرا .نيز

)26(
2/1

2

2

22

)
4

4
(

βπ

π

−

=

C

f
L

موج طول نصف با برابر هورن طول كه آنجا طولياز الاستيك

)است 2)L λ=موج طول رو اين از طولي، درالاستيك

ميλ)(متمركزكننده رابطهرا شكل به .آوردبدست)27(توان

)27(
2/1

2

2
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)
4

4
(
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βπ

π
λ

−

=
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مي)27(معادله كهنشان موجدهد يكدرλ)(طول

ارتعاشي طوليبهمتمركزكننده الاستيك موج عبور سرعت

)(Cرزنانس فركانس ،)( fمتمركزكننده شكل فاكتور و

)(βدارد متمركزكنندهنماييبزرگضريبهمچنين.بستگي

رابطهنيز مي)28(از .شودمحاسبه
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L

L
e

u
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u

u
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)1(
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معادله از آن، بر رابطهمي)14(علاوه نوشت)29(توان .را

)29(
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e
D
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=

0

معادلات تركيب نماييبزرگضريب)29(و)28(از

ميN)(متمركزكننده .آيدبدست

)30(

L
D

D
N

0
−=

معادله در منفي مي)30(علامت جابهنشان كه ابتدادهد جايي

متمركزك انتهاي استو يكديگر مخالف جهت در تركيببا.ننده

متمركزكننده)28(و)25(معادلات شكل رابطهβ)(فاكتور از

مي)31( .شودمحاسبه

)31(
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متمركز-2-1-2 هندسه بر طراحي پارامترهاي كنندهتأثير

متمركزكننده-2-1-2-1 ماده جنس

معادله اساس شامل)10(بر متمركزكننده ماده پارامترهاي

الاستيسيته چگاليE)(مدول كهρ)(و سرعتبرهستند

طولي الاستيك موج ميC)(عبور همچنين.گذارندتأثير

بين،)26(معادله طوليرابطه الاستيك موج عبور وسرعت

مي نشان را متمركزكننده معادلات.دهدطول )26(و)10(از

مي حاصل نتيجه افزايشاين با كه مقادير،ρEنسبتشود

طولي الاستيك موج عبور متمركزكنندهسرعت وC)(در

متمركزكننده دوL)(طول از.دنيابميافزايشهر همچنين

كه)31(و)10(معادلات است نسبتواضح افزايش ،ρEبا

طولي الاستيك موج عبور متمركزكنندهسرعت C)(در

شكل فاكتور و يافته ميβ)(افزايش .يابدكاهش
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تشديد-2-1-2-2 )رزنانس(فركانس

تشديدفرك )(انس fمتمركزكننده طراحي در مهمي پارامتر

ومحسوب تأثشده متمركزكننده هندسه ميبر معادله.گذاردير

بين،)26( تشديدرابطه )(فركانس fهورنو راL)(طول

مي فركانسمنحني5شكلدر.دهدنشان طولتشديدتأثير بر

استنماييبزرگسهبرايمتمركزكننده شده داده نشان .مختلف

مي بزرگمشاهده ضريب يك با كه اگرشود ثابت، نمايي

پيداتشديدفركانس كاهش متمركزكننده طول يابد، افزايش

.كندمي

معادله فركانس)31(همچنين بين رابطه )(تشديد، fو

شكل ميβ)(فاكتور نشان شكلمنحني.دهدرا فاكتور -هاي

بزرگتشديدفركانس سه شكلبراي در مختلف نشان6نمايي

است شده فركانس.داده افزايش با كه است ،تشديدواضح

كند مي پيدا افزايش شكل .ضريب

بزرگ-2-1-2-3 نماييضريب

بزرگ پارامترهاييضريب ديگر از نيز هندسهنمايي بر كه است

مي تأثير رابطه.گذاردمتمركزكننده به توجه ،)30(با

متمركزكنندهضخامت انتهاي و ابتدا ),(هاي
0

DD
L

ضريب ،

ميبزرگ تعيين را ضريب.كنندنمايي رابطه همچنين

شكلN)(نماييبزرگ فاكتور معادلهβ)(و بدست)31(از

ضريب.آيدمي به نسبت شكل فاكتور تغييرات منحني

برايبزرگ GPa72=E،kg/m(نمايي
32810=ρ،kHz20=f(در

است7شكل شده داده .نشان

فركانس5شكل متمركزكنندهتشديدتأثير طول بر

)GPa72=E،kg/m
32810=ρ(

فركانس6شكل شكلفاكتوربرتشديدتأثير

)GPa72=E،kg/m
32810=ρ(

ضريب7شكل شكلفاكتوربرنماييبزرگتأثير

طولنماييبزرگضريبتأثير8شكل متمركزكنندهبر

)GPa72=E،kg/m
32810=ρ(

مي بزرگمشاهده ضريب افزايش با كه فاكتورشود نمايي،

مي پيدا افزايش .كندشكل
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معادلات تركيب ضريبمي)31(و)26(از رابطه توان

متمركزكنندهN)(نماييبزرگ طول آوردL)(و بدست .را

متمركزكننده طول منحني رسم درنماييبزرگضريب-با

مختلففركانس ميهاي فركانسمشاهده يك در كه شود

ضريب افزايش با ثابت، متمركزكننده،نماييبزرگتشديد طول

مي افزايش .)8شكل(يابدنيز

با-2-2 تحليلي روابط نتايج سازيشبيهنتايجمقايسه

متمركزكننده محدود انسيسافزارنرمدرالمان

بهبراي مختلف متمركزكننده نمونه سه تحليلي، حل ارزيابي

و طراحي تحليلي درسازيمدلروش و المانافزارنرمشده

ميانسيسمحدود مودال وآناليز آنهاارتعاشيپارامترهايشوند

ضريب و تشديد فركانس ازنماييبزرگشامل حاصل مقادير با

محدودشبيه المان ميسازي طراحيپارامترهاي.دشومقايسه

به متمركزكنندهمربوط جدولسه در بررسي نشان1مورد

استداده جنسمتمركزكننده.شده از ترتيب به آلومينيوم،ها

شده گرفته نظر در فولاد و ماده.اندتيتانيوم مدولρ)(چگالي ،

تشديدE)(الاستيسيته فركانس ،)( fو ابتدا ضخامت و

متمركز ),(كنندهانتهاي
0

DD
L

محسوب ورودي پارامترهاي

متمركزكننده،N)(نماييبزرگضريب.شوندمي وL)(طول

شكل جدولβ)(فاكتور خروجي1در كهپارامترهاي هستند

تحليليبا روابط از آمدهاستفاده بخشبدست 1-1-2در

شدهمحاس متمركزكننده.اندبه هندسي شاملپارامترهاي ها

انتهاضخامت و شكلطول،ابتدا فاكتور با.باشدميو اكنون

مي پارامترها اين مقادير هندسيداشتن مدل توان

ترسيم را ارتعاشي.كردمتمركزكننده پارامترهاي آن بر علاوه

ازمتمركزكننده عبارتند و-1:ها تشديد ضريب-2فركانس

دارند،نماييبزرگ مهمي بسيار نقش آنها كاركرد در .كه

محدودشبيه المان شاملسازي هامتمركزكنندهسازيمدلنيز

انجام درو آنها مودال محدود المان .استانسيسافزارنرمآناليز

متمركزكننده بعدي سه هندسي مدل درابتدا ترسيمافزارنرمها

مواد، خواص سپس ميشبكهو تعريف آناليز نوع و .شوندبندي

شبيه محدوددر المان سازهمتمركزكنندهسازي ماده مدل -ها،

تعريف-الاستيك-خطي-اي مدول.دوشميايزوتروپيك

چگاليE)(الاستيسيته ،)(ρن پواسو نسبت ε)(و

هستندپارامترهاي ماده مربوطوخواص بخش در آنها مقادير

مواد مشخصات شودواردافزارنرمدربه .مي

بررسي1جدول مورد متمركزكننده سه طراحي پارامترهاي

123متمركزكننده

ماده فولادتيتانيومآلومينيومجنس

ماده kg/m3(چگالي
(ρ281044307850

الاستيسيته GPa(E72113200(مدول

تشديد kHz(f203040(فركانس

ابتدا mm(D050365/22(ضخامت

انتها mm(DL8910(ضخامت

N(5/225/1-(نماييبزرگضريب*

mm(L82/13120/8662/63(طول*

شكل* β(902/13082/16747/12(فاكتور

شده* محاسبه آمده بدست تحليلي روابط از استفاده با پارامترها اين .اندمقادير

پواسون نسبت بخش، اين در شده انجام مودال آناليز در

ترتيب به فولاد و تيتانيوم آلومينيوم، و33/0،342/0براي

شد29/0 مدلشبكهبراي.وارد استفاده95ساليدالمانازبندي

كه.گرديد است ذكر نوعقابل برايميالماناين شبيهتواند

شكل تغيير الاستيكسازي سازهدرهاي مودال سهآناليز هاي

المانوشوداستفادهبعدي ساير با مقايسه جملهدر از ها

ايجاد45ساليد دقيقباعث نتايج و بيشتر محاسبات تريحجم

شبيه.دگردمي محدوددر المان 3و2،1هايمتمركزكنندهسازي

المان1دستيبنديشبكهروشاز قطعاتبراي استفادهبندي

و قطعهالمان5000تعدادگشت هر شدبراي همچنين.ايجاد

مود استخراج روش مودال، آناليز گرفتهلانكزوسبراي كار به

گراف.شد شامل مودال آناليز فركانسنتايج به مربوط هاي

و جاتشديد كهبهدامنه هستند ترتيبجايي شكلبه 9هايدر

شده10و داده ارتعاشات9شكل.اندنشان طبيعي فركانس

جابه نسبت و نواطولي ازجايي كدام هر مختلف حي

ميمتمركزكننده نشان را ترتيبc9وa9،b9شكلهاي.دهدها به

هاي متمركزكننده به طبيعي.هستند3و1،2مربوط فركانس

ترتيب3و1،2هايمتمركزكننده به مودال آناليز ،19672در

شكل.استآمدهبدست39609و29413 نمودارهاي10در

جابه به مربوط متمركزكنندهدوبعدي از نقطه هر نسبي جايي

است شده داده نشان مودال آناليز در آن طول راستاي .در

1. Mapped mesh
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(a)1متمركزكننده

2متمركزكننده (b)

3متمركزكننده (c) 

نواحي9شكل جايي جابه نسبت و طولي ارتعاشات طبيعي فركانس

متمركزكننده از كدام هر هامختلف

بهc10وa10،b10شكلهاي مربوط ترتيب به

شكل.هستند3و1،2هايمتمركزكننده اين محوردر yها،

محور و متمركزكننده طول طوليجابهدامنهxراستاي جايي

مينسبي نشان را متمركزكننده از نقطه .دهدهر

(a) 1متمركزكننده

(b)2متمركزكننده

)c(3متمركزكننده

دو10شكل متمركزكنندهنمودارهاي نسبي جايي جابه درهابعدي

آن طول هاراستاي

گراف به توجه شكلبا كه10هاي است جابهواضح -بيشينه

نسبي در،جايي تقريباً آن كمينه و متمركزكننده انتهاي در

مي واقع متمركزكننده .شودميانه

متمركزكننده طول كه آنجا مقالهاز اين در شده طراحي هاي

448.1

534.3
=N

025.2

95.3
=N

844.2

227.4
=N
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2λهر.است انتهاي و ابتدا در ارتعاشي شكم نقاط

مي واقع در.شوندمتمركزكننده تقريباً نيز گره ميانهنقطه

جابهمت داراي و شده واقع ميمركزكننده صفر نسبي جايي

جابههمچنين.باشد تقسيم متمركزكنندهاز انتهاي نسبي جايي

ضريب آن، ابتداي مينماييبزرگبه ضريب.آيدبدست مقادير

هاينماييبزرگ متمركزكننده به3و1،2براي مودال آناليز در

استبد486/1و441/2،951/1ترتيب آمده براي.ست

المان آناليز نتايج و تحليلي حل نتايج اختلاف كردن مشخص

جدول در فركانس2محدود، مقادير نسبي خطاي ميزان

جدول در و ضريب3طبيعي نسبي خطاي نماييبزرگميزان

متمركزكننده از كدام هر استبراي شده محاسبه .ها

مي خطامشاهده مقادير كه حدشود در نسبي قبوليي قابل

است بين.پايين موجود محدودمقاديراختلاف المان و تحليلي

ساده و فرضيات دليل استسازيبه درهايي تحليلي حل در كه

مي گرفته اين.شودنظر جمله طولاز در امواج شد فرض كه

مسطح صورت به مي)ايصفحه(متمركزكننده به.شوندمنتشر

فرض بعدي يك كرنش ديگر عملاًعبارتي كه حالي در شد

دارد وجود مختصات جهت سه هر در است.كرنش توجه قابل

ساده محدود المان آناليز وكه نداشته را تحليلي حل هاي سازي

است برخوردار بالاتري دقت از آن نتايج رو اين وجود.از اين با

جنبه از تحليلي استآناليز اهميت حائز ذيل :هاي

پارامتر-1 بين مروابط راؤهاي متمركزكننده طراحي در ثر

و داده طراحنشان روشنبه طراحيديد چگونگي به نسبت تري

مي .دهدمتمركزكننده

مي-2 تحليلي روابط از استفاده پارامترهايتوانبا تأثير ميزان

را خروجي پارامترهاي بر كردورودي .مشخص

هندسي-3 پارامترهاي مقادير خوبي بسيار تقريب با

ميم تعيين را .كندتمركزكننده

وجود اين هندسياصلابرايبا پارامترهاي جزئي ح

مقاديرمتمركزكننده رساندن ضريبجهت و طبيعي فركانس

نظرآننماييبزرگ مورد دقيق مقادير طراحيبه استدر لازم ،

جست بهره مودال محدود المان آناليز .از

متمركزكننده-3 اصلاح

يك بخش اين تحليليدر روابط از استفاده با متمركزكننده

و1-1-2بخش شده نرمطراحي وسازيمدلانسيسافزاردر

محدود المان پارامترهاي.شودميمودالآناليز اصلاح سپس

رساندنمتمركزكنندههندسي ومقاديرجهت طبيعي فركانس

مقاديرآننماييبزرگضريب طراحيبه در انجاممطلوب ،

شد جدول.خواهد مقاديرووروديپارامترهايمقادير4در

شده محاسبه هندسي متمركزكنندهپارامترهاي يك براي

طبيعي فركانس با ضريبkHz20آلومينيومي 2نماييبزرگو

است شده داده .نشان

شكل در شبيه12و11هايهمچنين الماننتايج سازي

فركانس شامل آن جابهمحدود و نسبيطبيعي جايي

است شده داده نشان شكلهاي.متمركزكننده اساس و11بر

بزرگ12 ضريب و طبيعي فركانس مقادير متمركزكننده، نمايي

با است برابر ترتيب به مودال آناليز روشن.975/1و19824در

طراحي مطلوب مقادير با مقادير اين بين تفاوت اندكي كه است

)Hz20000f=،2N=-(دارد .وجود

محدود2جدول المان آناليز و تحليلي حل در طبيعي فركانس مقايسه

متمركزكننده
طبيعي فركانس

)تحليلي(

طبيعي فركانس

محدود( )المان

خطاي%

نسبي

1200001967267/1

230000294132

3400003960999/0

بزرگ3جدول ضريب ومقايسه تحليلي حل در محدودنمايي المان آناليز

متمركزكننده
بزرگ نماييضريب

)تحليلي(

بزرگ نماييضريب

محدود( )المان

خطاي%

نسبي

15/2441/242/2

22951/151/2

35/1486/194/0

متمركزكننده4جدول مشخصات

ماده T7075-6آلومينيومجنس

kg/m3(چگالي
(ρ2810

الاستيسيته GPa(E72(مدول

تشديد kHz(f20(فركانس

ابتد mm(D038(اضخامت

انتها mm(DL5/9(ضخامت

N(2-(نماييبزرگضريب*

متمركزكننده* mm(L59/129(طول

شكل* β(697/10(فاكتور

رو* از استفاده با پارامترها اين شدهمقادير محاسبه آمده بدست تحليلي .اندابط
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ارتعاشات11شكل طبيعي جابهفركانس نسبت و نواحيطولي جايي

نشدهمتمركزكنندهبرايمختلف اصلاح

آنجابه12شكل طول راستاي در متمركزكننده نسبي برايجايي

نشده اصلاح متمركزكننده

هندسي پارامترهاي جزئي، مقدار به است لازم رو اين از

و طبيعي فركانس مطلوب مقادير تا شوند اصلاح متمركزكننده

بزرگ حاصلضريب مي.ندشونمايي فركانس افزايش توانبراي

رابطه به توجه متمركزكننده)26(با و)L(طول داد كاهش را

رابطه اساس بر شكل)31(يا داد)β(ضريب افزايش .را

رابطه به توجه با است لازم افزايش)30(همچنين براي

نسبتنماييبزرگضريب ،
0 L

D Dبادر.يابدافزايش اينجا

هندسي پارامترهاي مقادير وβ،Lاصلاح
0

D11(به=β

،mm475/128L=وmm39D0=(شدهمتمركزكننده اصلاح

مطلوب مقادير مي-=2Nو=Hz20000fبا در.آيدبدست

طبيعي14و13هايشكل فركانس ترتيب طوليبه ارتعاشات

نسبيبهجاو شبيهجايي در شده اصلاح سازيمتمركزكننده

است شده داده نشان محدود .المان

جابهفركانس13شكل نسبت و طولي ارتعاشات نواحيطبيعي جايي

متمركزكننده شدهمختلف اصلاح

)11=β،mm475/128L=،mm39D0=(

آنجابه14شكل طول راستاي در متمركزكننده نسبي برايجايي

شده اصلاح متمركزكننده

)11=β،mm475/128L=،mm39D0=(

در-4 متمركزكننده زنيسنگفرايندبكارگيري

آلتراسونيك همراه به

استفاده با قسمت اين بخشدر نتايج قباز يكليهاي ،

براي شكل مستطيل مقطع با نمايي سنگفرايندمتمركزكننده

ميز طراحي آلتراسونيك همراه به زنيسنگفراينددر.شودني

آلتراسونيك همراه سنگكارقطعه،به حين توسطزنيدر

مي مرتعش آلتراسونيك اينجا.شودسيستم ،متمركزكنندهدر

آلتراسون قطعهارتعاشات به را همچنينيك و كرده منتقل كار

ضريب يك ارتعاشات،مشخصنماييبزرگبا نيزآندامنه را

مي نتايج.كندتقويت از كه آنجا ساختتحقيقاز آپستدر

936.1

824.3
=N

894.1

789.3
=N
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آزمايشآزمايشگاهي انجام سنگو همراههاي به زني

شد، خواهد استفاده قطعهآلتراسونيك رو اين سنگاز زنيكار

انتخاب تجربي آزمايشهاي با كارقطعهاينجادر.شدمتناسب

از و مستطيل مكعب شكل به بررسي سراميكجنسمورد

آلومينيوم همراهسنگفرايندشماتيك.باشدمياكسيد به زني

شكل در است15آلتراسونيك شده داده اين.نشان در

پيش راستاي بر عمود آلتراسونيك ارتعاشات رويمجموعه،

ز بهسنگ ميكارقطعهني پيشين.شوداعمال ]6[تحقيقات

اع كه است داده قطعهنشان به آلتراسونيك ارتعاشات درمال كار

كاهشسنگفرايند سبب وزني سنيرو نرخزبري افزايش و طح

ميبراده .شودبرداري

سنگ فرايند استدر لازم آلتراسونيك همراه به زني

بهمتمركزكننده ترانسديوسر از را آلتراسونيك ارتعاشات

نمايدقطعه تقويت نيز را ارتعاشات دامنه و نموده منتقل از.كار

قطعه و متمركزكننده است لازم فني فركانسنظر در هم با كار

برسند تشديد حالت به طولي مود در شده تعريف .كاري

متمركزكننده اتصال است ضروري خوبقطعه-همچنين به يكار

تا پذيرد آلتراسونيكصورت موج انجامانتقال اتلاف كمترين با

انتهاي.شود سطح با قطعه سطح است لازم منظور اين براي

داشته اتصال هوا، فاصله وجود بدون و خوبي به متمركزكننده

شبيه.باشد در متمركزكنندههمچنين اتصال بايد نيز –سازي

شودقطعه تعرف شبيه.كار ازدر ساليدسازي براي95المان

قطعهشبكه ازبندي و قطعه11لينكالمانكار اتصال كاربراي

مي استفاده متمركزكننده برايبه نيز مودال آناليز و شود

متمركزكننده ميقطعه-تركيب صورت .پذيردكار

آلتراسونيكسنگفرايندشماتيك15شكل همراه به زني

معادلات از استفاده با متمركزكننده اوليه طراحي ابتدا در

بخش در آمده بدست مي1-1-2تحليلي همچنين.شودانجام

تجربي آزمايشهاي براي موجود امكانات به توجه طراحي،با

ترانسديوسرقطعه-متمركزكننده يك براي صورتkHz20كار

جدول.پذيردمي شدهزنيسنگكارقطعهمشخصات5در آورده

شدهمشخصاتازهمچنين.است محاسبه درمتمركزكننده

اوليه4جدول طراحي استاستفادهبراي آنج.شده از كهاما ا

قطعه دراتصال و كل طول افزايش سبب متمركزكننده به كار

تغيير متمركزكنندهنتيجه تشديد ميقطعه-فركانس ازكار شود

فركانس تا شده اصلاح متمركزكننده طول است لازم رو اين

شود حاصل مطلوب .تشديد

نشانقطعه-متمركزكنندهمجموعهبنديالمان16شكل را كار

ازمدلبنديلمانا.دهدمي استفاده شبكهبا دستيروش بندي

تعداد و است شده مي5720هاالمانانجام .باشدعدد

و متمركزكننده نهايي شكلمشخصات شامل مودال آناليز نتايج

تشديد فركانس و طولي شكلنيزمود شده17در داده نشان

در.است كه است توجه بهسنگفرايندقابل همراهزني

قطعه ارتعاشات بايد اآلتراسونيك مود در وكار طولي رتعاشي

ميزان حتيجابههمچنين آن مختلف نواحي الامكانجايي

باشد شكل.يكنواخت مشاهده مي17اما توجهنشان با كه دهد

قطعه سطح در رنگ تفاوت متمركزكنندهكاربه به جابهمتصل ،

مختلف نواحي در نسبي نيستآنجايي عبارت.يكسان به

بيشتر قطعه مركز در كرنش استازديگر آن جانبي ناحيه .دو

رو متمركزكنندهاين هندسه در تغييراتي هنوز است بهتر

جابه تا پذيرد قطعهصورت مختلف نقاط نسبي حتيجايي -كار

شود برابر دو.الامكان در متقارن شيار دو ايجاد با موضوع اين

امكان متمركزكننده ميطرف جانبي.شودپذير شيار دو ايجاد

مي متمركزكننده انتهايي قسمت افزادر سبب كرنشتواند يش

لبهطولي يكنواختدر و شدنها كلطوليكرنشتر سطحدر

متمركزكنندهكارقطعه به شده .شودمتصل

قطعه5جدول سنگمشخصات زنيكار

ماده اكسيدآلومينيومجنس سراميك

هندسي mm5×11×38ابعاد

kg/m3(چگالي
(ρ3625

الاستيسيته E330(GPa)مدول

پواسون ε22/0ضريب

ترانسديوسر
متمركزكننده

سنگ چرخ

كار قطعه

نگهدارنده

ماشين ميز
پيشروي راستاي
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متمركزكنندهالمان16شكل مجموعه كارقطعه-بندي

تشديد17شكل فركانس و طولي مود -متمركزكنندهمجموعهشكل

متمركزكنندهكارقطعه طول اصلاح از پس

)mm5+355/121L1+L2=697/10و=β(

شكل متمركزكننده18در مجموعه مودال آناليز -نتايج

استكارقطعه شده داده نشان شيار دو ايجاد از به.پس شيارها

فاصله=mm5/6dقطر در آنها مركز ابتداي=mm115xو از

است شده واقع حالت.متمركزكننده اين در كه است واضح

كلجابه در نسبي بهكارقطعهسطحجايي شده متصل

.استشدهيكنواختمتمركزكننده

مي شرايط اين قطعهتوانبا كه داشت دراطمينان كار

جابه و طولي ارتعاشي مود شكل با شده تعيين تشديد -فركانس

براده عمليات و داشته ارتعاشي حركت يكنواخت نسبي -جايي

برهم)زنيسنگ(برداري با همراه آن سطح ارتعاشاتاز نهي

متمركزكننده.باشدميآلتراسونيك مجموعه كارقطعه-اين

برا شده، ستطراحي يك وي شد ساخته آزمايشگاهي آپ

اندازه با آن تشديد فركانس مقدارهمچنين Hz19970گيري،

آمد .بدست

متمركزكننده18شكل مجموعه تشديد فركانس و طولي مود شكل

شياركارقطعه- دو ايجاد و متمركزكننده طول اصلاح از جانبيپس

)mm5+925/121L1+L2=697/10و=β(

شده طراحي مقدار با فركانس اين اختلاف البته

)Hz20000(به قادر آلتراسونيك دستگاه و است ناچيز بسيار

است آن با اتوماتيك آمدههمچنين.تطابق بوجود فركانس افت

موادتواندمي داخلي دمپينگ اثرات از حاصلناشي دمپينگ و

قطعات اتصال سازي.باشداز شبيه در مزيرا مودالدودحالمان

نظر صرف دمپينگ اثر استاز .شده

گيرينتيجه-5

ز صورت به پژوهش اين از حاصل مينتايج خلاصه :شودير

يك-1 طولي ارتعاشات بر حاكم متمركزكنندهمعادلات

شكل مستطيل مقطع سطح با كاملنمايي حل از استفاده با

آمدتحليلي .بدست

تأثير-2 آمده، بدست تحليلي روابط از استفاده با

ه بر موثر ميپارامترهاي ذيل صورت به متمركزكننده -ندسه

:باشد

نسبت- افزايش Eبا ρمتمركزكننده طول ،)L(افزايش

شكل ضريب مي)β(و .يابدكاهش

تشديد- فركانس افزايش متمركزكننده،)f(با )L(طول

شكلوكاهش مي)β(ضريب .يابدافزايش

ضريب- افزايش متمركزكننده،)N(نماييبزرگبا طول

)L(شكلو دو)β(فاكتور ميهر .دنيابافزايش

است موثرتحليليسازيمدلبديهي پارامترهاي بين روابط

كار قطعه

كننده متمركز
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و داده نشان خوبي به را متمركزكننده طراحي طراحدر به

ر نسبتوشنديد متمركزكنندهتري طراحي چگونگي به

.دهدمي

كمي-3 از(اختلاف حلبين%)3كمتر تحليليمقادير

محدودشبيهنتايجو المان داردسازي اختلاف.وجود اين

ساده فرضيات وجود دليل حلاايكنندهبه در كه ست

است رفته بكار ديگر.تحليلي عبارت محدودبه المان آناليز

است برخوردار بالاتري دقت وجود.از اين ازبا روابطاستفاده

طراحيتحليلي متمركزكنندهمدلبراي استاوليه .لازم

اوليهاصلاحهمچنين مدل منظورمتمركزكنندهجزئي به ،

ضريبتطبيق و طبيعي فركانس مقاديرنماييبزرگمقادير با

طراحي افزايشمطلوب ميسبب طراحي .شوددقت

متمركزكننده-4 نوع اين طراحي كاربرد موارد از يكي

مطرحسنگفرايندبراي آلتراسونيك همراه به در.شدزني

حينبايدكارقطعهفراينداين دارايبرادهانجامدر برداري،

نوساني بالاحركت محدود.باشدفركانس المان آناليز

متمركزكننده ميكارقطعه-مجموعه مينشان كه تواندهد

قطعه اتصال هندسهبا جزئي اصلاح و متمركزكننده به كار

سطح در مطلوب تشديد فركانس به متمركزكننده

.رسيدكارقطعه

جابهحتي-5 است بهتر قطعهالامكان نوساني كارجايي

صفحه صورت به طولي مود نسبتدر و شده انجام اي

قطعهطوليجاييجابه مختلف نقاط باشدبراي يكسان .كار

موضوع ماين مجموعه طراحي باقطعه-تمركزكنندهدر كار

متمركزكننده هندسي دو(اصلاح در متقارن شيار دو ايجاد

متمركزكننده شد)طرف .رعايت
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