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دهی تدریجی بر اساس تغییرشکل پلاستیکی و موضعی ورق فلزي، است. در این فرایند، ورق فلزي با استفاده از ابزار مکانیزم فرایند شکل
نیروي اعمالی به ابزار مطالعه رفتار دهی خواهد شد.، شکلو مطابق مسیر تعریف شدهCNCسرنیمکروي واقع بر روي اسپیندل ماشین فرز 

ترین موضوعات تحقیقاتی در این فرایند است. افزایش اندازه گام عمودي ابزار، قطر ابزار، زاویه دیواره و دهی، به عنوان یکی از مهمشکل
دهی، خواهد هاي فلزي و آلیاژي سبک وزن با استحکام بالا، منجر به افزایش نیروي اعمالی به ابزار شکلضخامت ورق به همراه کاربرد ورق

دهی تدریجی ورق فلزي به کمک ارتعاش شکل"دهی مرتعش به منظور توسعه فرایند خت و تست ابزار شکلطراحی، ساروند در این مقاله، شد. 
، ارائه شده است. نتایج حاصل از تحلیل مودال و آنالیز تجربی فرکانس طبیعی ابزار مرتعش، مؤید ظهور مود طولی ارتعاش و وقوع "اولتراسونیک

و پدیده برگشت فنري، دهیمؤلفه عمودي نیروي شکلاعمال ارتعاش اولتراسونیک بر در ادامه، تأثیردهی، است. پدیده رزونانس در ابزار شکل
، نشان داد که انتقال و اعمال 1050-O	Alنتایج تجربی حاصل از آزمون شیار مستقیم بر روي ورق فلزي مورد مطالعه و بررسی قرار گرفت.
دهی تدریجی، موجب کاهش میانگین نیروي اعمالی به محور ابزار ایسه با فرایند متداول شکلدهی در مقارتعاش اولتراسونیک به ابزار شکل

دهی شده، خواهد شد.دهی و کاهش میزان برگشت فنري نمونه شکلشکل
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	 Incremental	Sheet	Metal	Forming	(ISMF)	is	based	on	localized	plastic	deformation.	In	this	process,	
a	hemispherical-head	tool,	controlled	by	a	CNC	milling	machine,	shapes	a	sheet	metal	according	to	
a	defined	 path.	 Study	of	 the	 forming	 force	 is	one	of	 the	most	 important	 topics	 in	 this	 process.	
Increasing	of	vertical	step	size,	tool	diameter,	wall	angle	and	sheet	thickness	together	with	using	
of	high	strength	sheet	metals	and	lightweight	alloys,	leads	to	an	increase	in	the	forming	force.	In	
this	 paper,	 the	 performance	 of	 a	 novel	 forming	 process,	 named	 Ultrasonic	 Vibration	 assisted	
Incremental	 Sheet	Metal	 Forming	 (UVaISMF)	 has	 been	 investigated.	 The	 procedure	 of	 design,	
manufacture	and	test	of	vibratory	forming	tool,	is	presented.	The	occurrence	of	longitudinal	mode	
and	 resonance	 phenomenon	 has	 been	 confirmed	 by	 the	 results	 of	 modal	 analysis	 and	
experimental	 test.	Furthermore,	 the	effect	of	ultrasonic	vibration	on	 the	vertical	 component	of	
forming	force	and	spring-back	has	been	studied.	Aluminium	sheet	of	grade	Al	1050-O	is	used	as	a	
work	material.	Experimental	results	obtained	 from	straight	groove	 test,	 indicate	 that	ultrasonic	
excitation	of	 forming	 tool,	will	 reduce	 the	average	of	vertical	 component	of	 forming	 force	 and	
spring-back	in	comparison	to	conventional	process.	
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مقدمه-1
هاي فلزي به منظور تولید دهی ورقشکلهاي اخیر، صنایع مرتبط با در سال

پذیري هاي تولید و افزایش انعطافمحصول در حجم کوچک، کاهش هزینه

اند. بنابراین هاي پیچیده، وارد عرصه رقابتی شدهفرایند براي ساخت هندسه
دهی ورق فلزي به علت هزینه بالاي تجهیزات، فرایندهاي متداول شکل

سازي سریع و مات و ساخت قالب، براي نمونهافزایش زمان لازم براي تنظی
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همچنین تولید نمونه با هندسه پیچیده، صرفه اقتصادي نخواهند داشت. بدین 
نوین به عنوان روشی ISMF(1(دهی تدریجی ورق فلزي منظور، فرایند شکل

و ساخت محصولات از ورق فلزي در حجم کوچک، سریعسازيبراي نمونه
بر اساس تغییرشکل پلاستیکی و مکانیزم این فرایند .]1،2شد [معرفی 

موضعی ورق فلزي، است و در طی آن، ورق فلزي با استفاده از ابزار 
و مطابق مسیر تعریف CNCسرنیمکروي واقع بر روي اسپیندل ماشین فرز 

]. 3دهی خواهد شد [، شکلشده
جی دهی تدریشامل دو زیر مجموعه است: فرایند شکلISMFفرایند 

]. در TPIF] (4(3اينقطهدهی تدریجی دو) و فرایند شکلSPIF(2اينقطهتک
شود گونه قالبی در زیر ورق به عنوان پشتیبان استفاده نمی، هیچSPIFفرایند 

یا بخشی از یک قالبتوسطفلزي، ورق، TPIF]. در صورتی که در فرایند5[
به همراه دارنده ورق عمودي نگهحرکتو پشتیبانی شده است، قالب کامل

.]7،6کند [دهی می، ورق را شکلابزارحرکتی هايگام
بر استفاده از ابزار صلب ISMFبسیاري از تحقیقات انجام شده در فرایند 

هاي دیگري براي ابزار صلب، همچون اند. با این وجود، جایگزینمتمرکز شده
اند.] نیز مطرح شده11،10سرعت بالا [با4] و واترجت9،8ِاستفاده از لیزر [

به عنوان ISMFدهی در فرایند مطالعه رفتار نیروي اعمالی به ابزار شکل
افزایش ]. 13،12ترین موضوعات تحقیقاتی در این فرایند است [یکی از مهم

اندازه گام عمودي ابزار، قطر ابزار، زاویه دیواره و ضخامت ورق به همراه کاربرد 
فلزي و آلیاژي سبک وزن با استحکام بالا، منجر به افزایش نیروي هاي ورق

دهی در این فرایند، خواهد شد.اعمالی به ابزار شکل
تأثیر سودمند انرژي اولتراسونیک بر روي رفتار تغییرشکل از سوي دیگر، 

دهی، توسط محققان، فلزات و آلیاژها به ویژه در ارتباط با کاهش نیروي شکل
قرار گرفته است. تحقیقات انجام شده در ارتباط با تأثیر انرژي مورد تأیید

هاي کشش و فشار فلزات مختلف اولتراسونیک با فرکانس بالا در طی تست
کارگیري انرژي اولتراسونیک در طی تغییرشکل ] نشان داد که به14-16[

دهد.نمونه، استحکام تسلیم جنس ماده را کاهش می
گزارش شد. ] 14بِلاها و لانگنکر [ه، توسط شدگی جنس مادپدیده نرم

تأثیر "و یا 5"تأثیر حجمی"یا "تأثیر بلاها"این پدیده غالباً به 
]. این تأثیر به صورت کاهش 19-17شود [نیز شناخته می"آکوستوپلاستیک

تنش تسلیم در طی تغییرشکل پلاستیک با نرخ کرنش ثابت و یا افزایش نرخ 
. پلاستیک تحت تنش ثابت، تعریف شده استکرنش در طی تغییرشکل 

دهد که تغییر خواص مکانیکی در حین هاي بلاها و لانگنکر، نشان مییافته
باشد. ها میسازي نابجاییتست کشش با تحریک اولتراسونیک، به علت فعال

شود ها جذب میارتعاش اولتراسونیک ترجیحاً در مواضع نابجاییاي که گونهبه
دهی کاهش خواهد یافت. ها، نیروهاي شکلسازي آنو با فعال

ها در اثر وقوع پدیده سازي نابجاییدر ابتدا، تصور بر این بود که فعال
فرکانس طبیعی . این در حالیست که افتدها، اتفاق میرزونانس در نابجایی

[مگاهرتز 100ها در حدود نابجایی ] و بنابراین 20تخمین زده شده است 
ها، توضیح تواند بر اساس پدیده رزونانس نابجاییانرژي ارتعاشی نمیانتقال 

ها و سازي نابجایی] دریافتند که فعال21گروه دیگري از محققان [داده شود. 
هاي نوسانی و نهی تنشدهی، ناشی از برهمدر نتیجه کاهش نیروهاي شکل

استاتیکی است.

																																																																																																																																											
1-	Incremental	Sheet	Metal	Forming	
2-	Single	Point	Incremental	Forming
3-	Two	Point	Incremental	Forming
4-	Water	jet
5-	Volume	effect	

منظور مطالعه تأثیر به هایی بر روي مواد مختلف بهآزمایش] 22گرین [
کارگیري انرژي اولتراسونیک در حین تغییرشکل، انجام داد که در طی آن 

جنس ماده مشاهده شد و نتیجه گرفت که کاهش 6تأثیرات نرم شدگی صوتی
استحکام تسلیم، متناسب با شدت انرژي اولتراسونیک مورد استفاده است.

فرایندهاي کشش عمیق به هایی بر روي ] آزمایش23و همکاران [جیما 
کمک اولتراسونیک انجام دادند و دریافتند که انرژي اولتراسونیک نه تنها 

(باعث کاهش نیروي کشش می را نیز LDR(7شود، بلکه نسبت حد کشش 
[دهد. افزایش می ] گزارش دادند که در فرایند 24تسوجینو و همکاران 

ابزار و قالب مرتعش موجب کارگیري کاري به کمک اولتراسونیک، بهخم
شود. کاهش برگشت فنري، افزایش زاویه خم و کاهش زبري سطح نمونه می

مطالعات تجربی بر روي فرایند کشش لوله فلزي به کمک اولتراسونیک، 
گونه کاهش قابل ] به انجام رسید و نتیجه گرفت که هیچ25توسط اینو [

شود. با این ي، مشاهده نمیهاي ضخیم فولاداي در نیروي کشش لولهملاحظه
یابد و زبري سطح و طول وجود، میزان تخریب در ورودي قالب کاهش می

[عمر قالب، بهبود پیدا خواهد کرد. موراکاوا ] مطالعات 26،27و همکاران 
کارگیري ارتعاش اولتراسونیک در هر تجربی بر روي فرایند کشش سیم با به
ها دریافتند که ارتعاش شعاعی در آندو جهت شعاعی و محوري، انجام دادند.

مقایسه با ارتعاش محوري در کاهش نیروي کشش و افزایش سرعت کشش، 
تأثیر انرژي اولتراسونیک بر روي فرایند کشش سیم درمقیاس مؤثرتر است. 

ها دریافتند که با ] مطالعه شد. آن28،29میکرو، توسط سیگرت و همکاران [
یابد و با جدایش زبري سطح نمونه کاهش میاعمال ارتعاش اولتراسونیک،

یابد. همچنین، کاهش سطوح میان قالب و نمونه، شرایط روانکاري، بهبود می
نیروي کشش تابعی از دامنه ارتعاش است.   

مطالعات عددي و تجربی بر روي فرایند پرس با استفاده از تحریک 
ها نجام رسید. آنبه ا]30[	اویامااولتراسونیک ماتریس، توسط آشیدا و

توان از وقوع چروکیدگی و تَركَ در که با استفاده از این انرژي میدریافتند 
دهی شده، جلوگیري به عمل آورد. نتایج نشان دادند که این هاي شکلنمونه

رسولی و امر به علت کاهش نیروي اصطکاك میان ورق فلزي و ماتریس است. 
8لتراسونیک بر روي فرایند اسپینینگ]، تأثیر ارتعاش طولی او31همکاران [

لوله را مورد مطالعه قرار دادند. نتایج تجربی نشان داد که ارتعاش 
درصدي نیروي شعاعی 13تا 4تواند بر کاهش اولتراسونیک با توان بالا می

دهی تحت تأثیر تأثیرگذار باشد. همچنین تحلیل تغییرات نیروهاي شکل
که این تغییرات غالباً ناشی از تأثیرات تماسی ارتعاش اولتراسونیک نشان داد 

ارتعاش اولتراسونیک است.
شدگی صوتی جنس ماده، کاهش بنابراین کاهش استحکام تسلیم و نرم

هاي کیفی نمونه دهی و بهبود مشخصهنیروي اصطکاك، کاهش نیروي شکل
توان به عنوان بخشی از تأثیرات مثبت اعمال ارتعاش دهی شده را میشکل

دهی نام برد.اولتراسونیک در فرایندهاي گوناگون شکل
دهی روند طراحی، ساخت و تست ابزار شکلپیش رو، رو در مقالهاز این

دهی تدریجی ورق فلزي، مورد ي فرایند شکلمرتعش براي اولین بار در حوزه
و UVaISMF(9(ي فرایندتوسعهمطالعه قرار گرفته است. هدف از این پژوهش، 

گیري از تأثیر مثبت ارتعاش اولتراسونیک بر رفتار نیروي اعمالی به ابزار بهره
و پدیده برگشت فنري، است.دهیشکل

																																																																																																																																											
6-	Acoustic	softening
7- Limiting	Drawing	Ratio
8-	Spinning
9-	Ultrasonic	Vibration	Assisted	Incremental	Sheet	Metal	Forming
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تجهیزات اولتراسونیک-2
که استجزء سهپژوهش شامل مورد استفاده در این تجهیزات اولتراسونیک 

ل ارتعاش سیستم انتقاو مولد امواج اولتراسونیک، ترانسدیوسر: عبارتند از
ترانسدیوسر در سیستم انتقال ارتعاش اولتراسونیک، (ابزارگیر). اولتراسونیک

تعبیه شده است.
را به توان هرتز 60الی 50با فرکانسورودي توان،مولد اولتراسونیک

کند. سیگنال توان با فرکانس بالا به اولتراسونیک با فرکانس بالا تبدیل می
ند تا در فرکانس اعمالی به ارتعاش درآید که کترانسدیوسر نیرو وارد می

بایستی دامنه آن با استفاده از یک متمرکزکننده تقویت شود.

(ابزارگیر)سیستم انتقال ارتعاش اولتراسونیک- 2-1
اي با ابزار اولتراسونیک بایستی به گونه(انتشار امواج)سیستم انتقال ارتعاش

انرژي ارتعاشی را به طور مؤثر به ورق ترکیب شود تا بتواند ISMFفرایند 
اعمال ،دهیمنتقل نماید. در این پژوهش، انرژي اولتراسونیک به ابزار شکل

تا در مود طولی به ارتعاش درآید.خواهد شد
و بر اساس حرکات خطی و دورانی ابزار ISMFبا توجه به فیزیک فرایند

نظرتی به صورتی دردهی، سیستم انتقال ارتعاش اولتراسونیک بایسشکل
دهی با شکلگرفته شود تا همزمان با انتقال ارتعاش اولتراسونیک به ابزار

ماکزیمم دامنه ارتعاش، حرکت چرخشی ابزار همراه با حرکات خطی آن نیز 
با طرح مشخص و مواضع معین گره و تأمین شود. بنابراین سیستم مورد نظر

).1(شکل دشتهیه داري و شکم ارتعاشی، از طریق تأمین کننده، خری
امکان دریافت حرکت دورانی براي ترانسدیوسر و ابزارگیر از ،در این سیستم

اندازي سیستم بر روينصب و راهبرايطریق تسمه و پولی فراهم شده است. 
، طراحی و ساخت فیکسچر با در نظر گرفتن موضع اسپیندل CNCماشین فرز 

).2انجام شد (شکلبندي سیستم، (محرك) و یاتاقان

سیستم انتقال ارتعاش اولتراسونیک1شکل

طراحی فیکسچر2شکل 

که اتصال الکتریکی سیستم با مولد امواج اولتراسونیک بایستی جاییاز آن
اتصال الکتریکی از سوي دیگر، و باشدبه صورت ساکن و بدون چرخش

صورت دورانی برقرار شود، سیستم با ترانسدیوسر تعبیه شده در آن بایستی به 
لازم است تا این ارتباط الکتریکی به صورت صحیح و بدون قطعی برقرار شود.

به منظور باشد.، از نوع کلکتوري می1شکل اتصال الکتریکی در
ها و کوتاه شدن ذغالازناشیتوانداین نوع از اتصال که میاز قطعپیشگیري

، اتصال الکتریکی ها باشدشت ذغالیا عدم کارایی قطعه فنري واقع در پ
1اي با نام رینگ لغزشید. بدین منظور از قطعهشاصلاح و تعویض ، سیستم

اتصال الکتریکی سیستم با مولد و ترانسدیوسر استفاده شد. براي، حاوي جیوه
کند و قطعی مدار در این حالت عمل می2این قطعه به عنوان هادي چرخشی

).3وجود نخواهد داشت (شکل
سیستم مطابق مشخصات درج شده توسط کارخانه تحریکفرکانس 

. جهت حصول اطمینان از فرکانس طبیعی استkHz5/20سازنده، برابر با 
د. این شسیستم، تجهیزات مورد نظر جهت اجراي تست، فراهم و تنظیم 

، اسیلسکوپ و 4، فانکشن ژنراتورPZD700Aمدل 3تجهیزات شامل پیزودرایور
.استارتباطی هاي کابل

که صحت است	kHz48/20برابر با گیري شدهمقدار فرکانس اندازه
.)4(شکل دکندرج شده بر روي سیستم را تأیید میفرکانس

دهی مرتعش (متمرکزکننده)ابزار شکل-3
رنیمکروي و با دهی به صورت سدر این مرحله بایستی طراحی ابزار شکل

ورق فلزي همراه با تقویت دامنه آن صورت قابلیت انتقال ارتعاش طولی به 
که استانرژي 5یک متمرکزکننده،دهیپذیرد. به بیان دیگر ابزار شکل

و انتقال و تدریجیدهیاجراي فرایند شکل: همزمان دو وظیفه بر عهده دارد
تقویت دامنه ارتعاش.

در یک فرکانس و بایستی در مود طولی از ارتعاشدهی شکلابزار
جنسبنابراینطراحی و تنظیم شود.، ی از مولد امواج و ترانسدیوسرعملیات

مونتاژ رینگ لغزشی بر روي سیستم3شکل 

تجهیزات تست و تنظیم فرکانس4شکل 

																																																																																																																																											
1-	Slip	ring		
2-	Rotary	conductor
3-	Piezo	Driver
4-	Function	Generator
5-	Concentrator
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اي تعیین شود که در فرکانس عملیاتی و ابعاد آن باید به گونههندسهابزار، 
منظور عملکرد صحیح ابزار در فرایندگرفته شود. به ر کابه، نظرمورد

UVaISMFکه صورت گیردشش گام ، طراحی و ساخت آن بایستی بر اساس
شود.ها پرداخته میدر ادامه به تشریح هر یک از آن

فرکانس تحریک- 3-1
به منظور ساخت ابزار براي سیستم انتقال ارتعاش اولتراسونیک، فرکانس 

تحریک اولتراسونیک یا فرکانس مولد طبیعی ابزار بایستی منطبق بر فرکانس 
در این شود. 1(رزونانس)باشد تا منجر به وقوع پدیده تشدیدترانسدیوسر

باشد.می	kHz20، تولیدي مولدفرکانسپژوهش، تک 

ب جنس ابزارانتخا- 3-2
به ) جذب پایین انرژي ارتعاشی(مقاومت خستگی بالا و افت آکوستیکی پایین

شوند. از سوي دیگر و با عنوان الزامات عمومی براي ابزار مرتعش محسوب می
هایی همچون: صلبیت، ، ویژگیISMFتوجه به کاربرد و هندسه ابزار در فرایند

کاري از جمله عوامل مؤثر در شینمقاومت در برابر دماي بالا و قابلیت ما
گرید نزن غیرمغناطیسیفولاد زنگ،باشند. از این روانتخاب جنس ماده می

.)1(جدول دشبه عنوان جنس ابزار، انتخاب و تهیه 316

محاسبه طول موج- 3-3
سرعت محاسبه ي مورد استفاده براي ، خواص فیزیکی جنس ماده2جدول
دهد.را نشان میطولی در ابزارموجانتشار

آید:) بدست می1الاستیک طولی از رابطه (سرعت انتشار موج
)1(ܿ = ඥߩ/ܧ = 4911.72	m/s

	با توجه به این که تک فرکانس تولیدي مولد برابر kHz20باشدمی ،
) محاسبه می شود:2اي با رابطه (فرکانس زاویه

)2(߱ = ݂ߨ2 = 125663.71	sିଵ

)، طول موج محاسبه خواهد شد.3و رابطه (با استفاده از مقادیر فوق
ߣ)3( =

ܿ
݂ = 245.59	mm

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

نمود تا بر اساس آن، فرایند طراحی ابزار مرتعش، تدوین شود. از این رو، قیود 
گانه مورد نظر بر اساس درجه اهمیت، عبارتند از:  شش

بر دهیابزار شکلنصب و مونتاژ : برايدهیقطر پایه ابزار شکل(الف) 
، بایستی قطر پایهسیستم انتقال ارتعاش اولتراسونیکابزارگیرروي پیشانی

]32[316نزن گرید خواص مکانیکی فولاد زنگ1جدول
مقدارعنوان

مگاپاسکال515استحکام کششی
مگاپاسکال205استحکام تسلیم

برینل217سختی

]32[316فولاد زنگ نزن گرید فیزیکیخواص 2جدول
مقدارعنوان

ρ(kg/mଷ8000دانسیته (
گیگاپاسکالE(193مدول یانگ (

28/0ضریب پواسون

																																																																																																																																											
1-	Resonance

تا انتقال باشد ) mm	D=31(دهی دقیقاً برابر با قطر پیشانی ابزارگیر ابزار شکل
به طور مؤثر، انجام شود.به ابزار، بدون اتلاف و انرژي ارتعاشی 

دهی: با توجه به هندسه سرنیمکروي (ب) فرُم سرنیمکروي ابزار شکل
دهی درو اندازه قطرهاي معمول ابزار شکلISMFدهی در فرایند ابزار شکل

	,D=5این فرایند ( 10,	 15,	 20	 mm هندسه دماغه ابزار به صورت ،(
	) تعیین خواهد شد.   mm	D=10سرنیمکروي و با اندازه قطر (

دهی فرکانس طبیعی ابزار شکلدهی:فرکانس طبیعی ابزار شکل(ج) 
فرکانس یا محدوده و )kHz20(فرکانس تولیدي مولدبایستی در محدوده

kHz(سیستم انتقال ارتعاش اولتراسونیکر تعبیه شده در ترانسدیوستحریک 

باشد.)5/20
دهی: شکل مود مورد انتظار براي ابزار ارتعاش ابزار شکل2(د) شکل مود

	باشد. دهی حاصل از تحلیل مودال، مود ارتعاش طولی میشکل
دهی مناسب گره و شکم دهی: به منظور موقعیت(ه) طول ابزار شکل

) 3(رابطه ابزار بایستی برابر با نصف طول موج محاسبه شدهطولارتعاشی، 
مقدار مجاز در نظر گرفتن ،کردنکته مهمی که بایستی بدان توجه . باشد

براي ابزار (در حد چند لحاظ کردن طول اضافه که از طریق است3تیونینگ
ام به ، اقددر طی فرایند تیونینگتوان . از این رو، میشودمتر)، فراهم میمیلی

طبیعی ابزار را مطابق قید اصلاح فرکانس ابزار کرد و در نتیجه، کاريماشین
(ج) به انجام رساند.

سطح مقاطع متنوعی براي دهی: (و) سطح مقطع ابزار شکل
اي، مخروطی، نمایی و یا ترکیبی ) به صورت پلهدهیابزار شکل(متمرکزکننده

ارتعاش در منطقه اجراي فرایند، به منظور انتقال و تقویت دامنهها، از آن
].33[پیشنهاد شده است

اي نزدیک به دهی مرتعش، طرح اولیهبه منظور طراحی ابزار شکل
افزار گانه، در نرممشخصات هندسی و ابعادي ابزار و مطابق با الزامات شش

سازي شد. سپس، تحلیل مودال مقدماتی در محدوده المان محدود، مدل
دهی ، به انجام رسید و مشخصات ارتعاشی ابزار شکلفرکانس مورد نظر

).5-3همچون فرکانس طبیعی و شکل مود، استخراج شد (بخش 
یابی به مشخصات مطلوب ارتعاشی ابزار، ایجاد تغییرات براي دست

اي که بایستی در هندسی و ابعادي در طرح اولیه، اجتناب ناپذیر است. نکته
وجه شود، مسأله قابلیت ساخت طرح ابزار حین تغییرات طرح ابزار به آن ت

است.
افزاري تئوري و تحلیل نرممحاسبات طراحی، با توجه به الزاماتبنابراین 

رنیمکروي ابزار به صورت سطرح ، 4و بر اساس روش آزمون و خطاانجام شده
به متر و میلی10به قطر و نماییمخروطی، ايو ترکیبی از سه مقطع پله

.)5(شکل شدمتر، نهایی میلی124طول 

مترمیلی10به قطر رنیمکروي مرتعشطراحی ابزار س5شکل 

																																																																																																																																											
2-	Mode	Shape
3-	Tuning	Allowance
4-	Trial	and	error
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تحلیل مودال- 3-5
هايهاي طبیعی ارتعاش ابزار و شکلمودال به منظور تعیین فرکانستحلیل

آباکوس افزار المان محدودنرم،شود. از این رواستفاده می،مود متناظر با آن
مورد استفاده قرار گرفت. پس ،] به منظور تحلیل مودال ابزار34[6.12نسخه 

سازي ابزار، خواص فیزیکی و مکانیکی جنس ماده به صورت از مدل
به عنوان روش استخراج مقادیر ویژه 1لانکزوستعریف شد. روشآیزوتروپیک
بندي مدل مش، 6شکل انتخاب شد.	kHz25-17فرکانسی يدر محدوده

دهد.را نشان میابزاريشده
-، نتیجه حاصل از تحلیل مودال ابزار طراحی شده را نشان می7شکل 
با فرکانس ابزار مود طولی از ارتعاششود، طور که مشاهده میدهد. همان

ترین گزینه براي ارتعاش مناسبکه ظاهر شده است kHz846/20طبیعی 
دهی است.طولی ابزار شکل

فرکانس ابزارساخت، تست و تنظیم -3-6
شده، به انجام تعیین ابعادهندسه و ساخت ابزار مطابق با ،در این مرحله

).8رسید (شکل
دهی دماغه ابزار شکلیابی به ماکزیمم دامنه ارتعاش در به منظور دست

قطر ، بایستی اتصال مابین سیستم انتقال ارتعاش و)انتهاي متمرکزکننده(
بنابراین ابزار بر روي پیشانی ابزارگیر و با به خوبی انجام شود.پایه ابزار 

). 9استفاده از واشر مایلار، نصب و مونتاژ شد (شکل 

	بندي مدل ابزارمش6شکل

کیلوهرتز846/20دهی با فرکانس طبیعی مود طولی ارتعاش ابزار شکل7شکل 

مترمیلی10دهی مرتعش به قطر ساخت ابزار شکل8شکل 

																																																																																																																																											
1-	Lanczos

نصب و مونتاژ ابزار بر روي سیستم انتقال ارتعاش9شکل 
ابزار در دو حالت استاتیکی رزونانس فرکانس تست و تنظیمفرایند

(بدون دوران) و دینامیکی (با دوران) و مطابق با تنظیمات تجهیزات و روش 
نتایج تست و مونیتورینگ ، 3، انجام شد. جدول1-2تشریح شده در بخش 

دهد.را نشان میفرکانس طبیعی ابزار
شود، اختلاف بسیار اندکی میان فرکانس طور که ملاحظه میهمان

طبیعی ابزار در دو وضعیت استاتیکی و دینامیکی وجود دارد. به منظور 
توان با استفاده از حس لامسه و تماس میارزیابی عملکرد صحیح مجموعه، 

کهکردحس دماغه ابزار را دریسطح لیز و بدون اصطکاک، انگشتان دست
باشد.میدهی دماغه ابزار شکلدروجود شکم ارتعاشیمؤید 

kHzبینی شده توسط تحلیل مودال (اختلاف میان فرکانس طبیعی پیش

kHzگیري شده توسط پیزودرایور () و میانگین فرکانس طبیعی اندازه846/20

فرکانس اعمالی به % است. از سوي دیگر، اختلاف میان 5/1) کمتر از 15/21
گیري شده توسط ) و میانگین فرکانس طبیعی اندازهkHz20ترانسدیوسر (

باشد. % می6) کمتر از kHz15/21پیزودرایور (
(آنالیز مودال) و تست تجربی  بنابراین، نتایج حاصل از تحلیل عددي 
فرکانس طبیعی ابزار مرتعش، ظهور مود طولی ارتعاش و وقوع پدیده رزونانس 

کند.(تشدید) را در دو وضعیت استاتیکی و دینامیکی، تأیید می

	تجربیآزمایش-4
تجهیزات آزمایش-1- 4

دهی، هاي اولتراسونیک با توان بالا در فرایندهاي شکلتوسعه و کاربرد تکنیک
نیازمند استفاده از تجهیزات اولتراسونیک با طراحی ویژه است تا انتقال انرژي 
از ترانسدیوسر به سطح مشترك ابزار و ورق فلزي به طور صحیح انجام گیرد. 

با 2مولد کینگاز دهی،به منظور اعمال ارتعاش اولتراسونیک به ابزار شکل
تز، استفاده شد. تحریک کیلوهر20وات و فرکانس عملیاتی 1000توان 

اولتراسونیک ابزار توسط این مولد، انتقال و اعمال پیوسته ارتعاش را میسر 
سازد.می

دهی از ساعت دیجیتال گیري دامنه ارتعاش دماغه ابزار شکلبراي اندازه
استفاده شد. دامنه ، 4ساخت شرکت ماهر31087میکرونی مدل مارکاتور

گیري شد.میکرون اندازه5/7دهی برابر با ارتعاش ابزار شکل
	PZD700Aتوسط پیزودرایور مدل نتایج تست فرکانس طبیعی ابزار3جدول

)kHz(فرکانس طبیعی وضعیت ابزار
	16/21(بدون دوران) استاتیکی
14/21(با دوران)دینامیکی

																																																																																																																																											
2-	KING	
3-	MarCator	
4-	Mahr	
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که به عنوان است1050-O	Alجنس ورق تحت آزمایش، آلیاژ آلومینیم
کاري مورد با استحکام متوسط و براي ورقو آنیل شده آلومینیم گرید عمومی

گیرد.استفاده قرار می
دهی مرتعش به منظور ثبت مؤلفه عمودي نیروي اعمالی به ابزار شکل

دهی تدریجی ورق فلزي استفاده شد. فرایند شکل1)، از دینامومتر کیستلر௭ܨ(
، اجزاي فیکسچر را 10است. شکل )SPIFاي (نوع تک نقطهدر این پژوهش از 

- دهد. ورق فلزي مابین صفحه کلمپینگ و صفحه پشتبند، قرار مینشان می
گیرد.

را نشان UVaISMF، طرح کلی از چیدمان تجهیزات فرایند 11شکل 
دهد.می

اجراي آزمایش- 2- 4
متر است که بر میلی50و به طول 2هندسه نمونه به صورت شیار مستقیم

دهی مرتعش بر روي ورقاساس توالی حرکات عمودي و افقی ابزار شکل

دهی تدریجیشکلاجزاي فیکسچر فرایند10شکل 

UVaISMFچیدمان تجهیزات فرایند 11شکل 

																																																																																																																																											
1-	KISTLER	
2-	Straight	Groove

دهی شامل مسیر طی شده توسط ابزار شکلکلمپ شده، ایجاد خواهد شد. 
50مسیر خطی به طول 10و متر میلی5/0گام عمودينفوذ به اندازه 10

.)12(شکل متر است میلی
هاي انجام شده به منظور مطالعه و ، ترکیب پارامتري آزمایش4جدول 

اعمال ارتعاش "با"و "بدون"بررسی پارامترهاي خروجی را در دو وضعیت 
متر است. یمیل5برابر هادهی نمونهدهد. عمق شکلاولتراسونیک نشان می

براي حذف تأثیر روانکار بر نتایج خروجی و جلوگیري از تداخل اثر آن با تأثیر 
ها بدون حضور روانکار انجام شد.اعمال ارتعاش، آزمایش

در دو وضعیت 1050-O	Alدهی شده از ورق هاي شکل، نمونه13شکل 
دهد.را نشان می"با اعمال ارتعاش"و "بدون اعمال ارتعاش"

نتایج- 3- 4
دهیمؤلفه عمودي نیروي شکل-1- 4-3

نشان داده ௭ܨگیري شده توسط دینامومتر با نمادمؤلفه عمودي نیروي اندازه
14هاي دهی است. شکلشود و به عنوان نیروي اعمالی به محور ابزار شکلمی

دهیاستراتژي مسیر ابزار شکل12شکل 

دهی شده در آزمون شیار مستقیمهاي شکلنمونه13شکل 
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هاي تجربیترکیب پارامتري آزمایش4جدول 
مقدارعنوان

مترمیلی7/0	1050-O	Alضخامت ورق 
مترمیلی5/0ي گام عمودي ابزاراندازه

مترمیلی10قطر ابزار
	rpm125	سرعت دورانی ابزار
	mm/min2000	نرخ پیشروي ابزار

میکرون5/7ي ابزاردامنه ارتعاش دماغه
وات1000توان مولد

دهی غیرمرتعشرفتار نیروي اعمالی به محور ابزار شکل14شکل 
بدون اعمال "نسبت به زمان را به ترتیب در دو وضعیت ୸ܨرفتار نیروي 15و 

دهد.نشان می"با اعمال ارتعاش"و "ارتعاش
دهد که دهی، نشان میرفتار نیروي اعمالی به محور ابزار شکلمقایسه 
یابد.تحت تأثیر ارتعاش اولتراسونیک، کاهش می௭ܨمقادیر نیروي 

دهی در دو گانه نفوذ ابزار شکلمواضع مربوط به مراحل ده، 16شکل 
دهد. فواصل میان دو نفوذ اعمال ارتعاش را نشان می"با"و "بدون"وضعیت 

شوند.دهی در نظر گرفته میی به عنوان مسیرهاي شکلمتوال

دهی مرتعش رفتار نیروي اعمالی به محور ابزار شکل15شکل 

دهیمواضع مربوط به مراحل نفوذ ابزار شکل16شکل 

گیري شده، مقایسه دو تر نتایج اندازهبه منظور بررسی و تحلیل دقیق
حرکت "در دو مرحله "با اعمال ارتعاش"و "بدون اعمال ارتعاش"وضعیت 

به صورت مجزا، انجام "حرکت افقی ابزار (مسیر)"و "عمودي ابزار (نفوذ)
دو وضعیت در ୸ܨاي میانگین نیروي ، نمودار مقایسه17شکل خواهد شد. 

دهی گانۀ نفوذ ابزار شکلاحل دهاعمال ارتعاش را براي مر"با"و "بدون"
دهد.نشان می

دهی، شود، تحریک اولتراسونیک ابزار شکلطور که ملاحظه میهمان
موجب کاهش مقادیر میانگین نیروي اعمالی به محور ابزار، خواهد شد. به 

کارگیري ارتعاش اولتراسونیک، به طور متوسط باعث کاهش بیان دیگر به
در طی مراحل نفوذ ابزار شده است.୸ܨ% درصدي میانگین نیروي 5/23

دهی در دو وضعیت اي میانگین نیروي شکل، نمودار مقایسه18شکل 
ي حرکت افقی ابزار گانهاعمال ارتعاش را براي مسیرهاي ده"با"و "بدون"

دهد.میدهی نشان شکل
دهی، تحریک اولتراسونیک ابزار شکلشود، طور که ملاحظه میهمان

، خواهد شد. به موجب کاهش مقادیر میانگین نیروي اعمالی به محور ابزار
کارگیري ارتعاش اولتراسونیک، به طور متوسط باعث کاهش بیان دیگر به

است.در طی حرکات افقی ابزار، شده୸ܨدرصدي میانگین نیروي % 3/26

برگشت فنري-2- 4-3

ساخت 1گرافکانتوردستگاه با استفاده ازدهی شدههاي شکلعمق نمونه
نقطه از عمقپنج درmm	10در راستاي طولی و به فاصلهMahrشرکت 

دهیشکلنمونه به عنوان عمق ها دادهمیانگینو گیري شداندازه،هانمونه
شد.ثبت ) .ℎୟ୴ୣ(پس از برداشت فشار ابزارشده

گانۀ نفوذ ابزاردر مراحل ده୸ܨمقایسه مقادیر میانگین نیروي 17شکل 

ي حرکت افقی ابزارگانهدر مسیرهاي ده୸ܨمقایسه مقادیر میانگین نیروي 18شکل 

																																																																																																																																											
1-	Perthometer	Concept	Contour
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دهی شده به همراه هاي شکلگیري عمق نمونه، نتایج اندازه5جدول 
دهی اعمال شده توسط ابزار شکلها نسبت به عمق درصد اختلاف عمق نمونه

)ℎଵ = 5	mmدهد) را نشان می.
دهی شده، از معیاري فنري نمونه شکلت به منظور ارزیابی میزان برگش

قابل )4(شود که از رابطه ) استفاده میKفنري (ت به نام ضریب برگش
]:35است [محاسبه 

ܭ)4( =
ℎଵ + ௧

ଶ

ℎୟ୴ୣ. + ௧
ଶ

.ℎୟ୴ୣضخامت ورق و ݐعمق اعمال شده به هندسه نمونه، ℎଵدر این رابطه، 

. با توجه به رابطهاستگیري شده پس از اجراي فرایند میانگین عمق اندازه
(K، هر چه مقدار پارامتر )4( تر شود، دلالت بر ) نزدیک1.00به عدد یک 

، 6جدول دهی شده، خواهد داشت.فنري نمونه شکلکاهش میزان برگشت
دهد.دهی شده را نشان میهاي شکلمقادیر ضریب برگشت فنري نمونه

کارگیري ابزار مرتعش در مقایسه با شود، بهطور که مشاهده میهمان
پذیري و کاهش ضریب برگشت فنري ابزار غیرمرتعش، موجب افزایش عمق

نمونه، شده است.
ها را در ي شدة نمونهگیري عمق اعمالی و عمق اندازه، مقایسه19شکل 

دهد.اعمال ارتعاش نشان می"با"و "بدون"دو وضعیت 

	گیرينتیجه-5
به منظور دهی مرتعش طراحی، ساخت و تست ابزار شکلدر این مقاله، روند 
دهی تدریجی ورق فلزي به کمک ارتعاش اولتراسونیک، توسعه فرایند شکل

زار مرتعش، آزمون شیار مستقیم بر ارائه شد. در ادامه، براي آزمایش عملکرد اب
با اعمال"و "بدون اعمال ارتعاش"در دو وضعیت 1050-O	Alهاي روي ورق

دهی شدههاي شکلگیري عمق نمونهنتایج اندازه5جدول 
با ارتعاشبدون ارتعاشگیري عمق نمونهموضع اندازه

1649/4851/4
2649/4842/4
3651/4844/4
4648/4840/4
5653/4848/4

ℎୟ୴ୣ.(mm)650/4845/4
)-1/3% ()-7% (درصد اختلاف

مقادیر ضریب برگشت فنري 6جدول 
با ارتعاشبدون ارتعاشضریب برگشت فنري

K	07/103/1

دهی شدههاي شکلاي عمق نمونهنمودار مقایسه19شکل 

حاصل از این پژوهش به صورت زیر خلاصه نتایج مهم . انجام شد"ارتعاش
شود:می

ظهور مود طولی ارتعاش و وقوع پدیده رزونانس در ابزار مرتعش در دو -
وضعیت استاتیکی (بدون دوران) و دینامیکی (با دوران) توسط نتایج حاصل از 

-) و آنالیز تجربی فرکانس طبیعی ابزار شکل=	kHz846/20fتحلیل عددي (
-) به تأیید رسید. بنابراین عملکرد ارتعاشی ابزار شکل=	f	kHz15/21دهی (

دهی به منظور نصب و مونتاژ بر روي سیستم انتقال ارتعاش اولتراسونیک و 
دهی تدریجی ورق فلزي به کمک ارتعاش اولتراسونیک، اجراي فرایند شکل

مورد تأیید قرار گرفت.
دو وضعیت در دهیشکلمقایسه رفتار نیروي اعمالی به محور ابزار-

، نشان داد که مقادیر مؤلفه "با اعمال ارتعاش"و "بدون اعمال ارتعاش"
یابد. به دهی تحت تأثیر ارتعاش اولتراسونیک، کاهش میعمودي نیروي شکل

در طی حرکات عمودي و دهیمیانگین مؤلفه عمودي نیروي شکلبیان دیگر، 
% کاهش یافت. 3/26% و 5/23مرتعش به ترتیب به میزان افقی ابزار

دهی شده در دو وضعیت هاي شکلمقایسه مقادیر میانگین عمق نمونه-
mm650/4=ℎ௔௩௘("بدون اعمال ارتعاش" "با اعمال ارتعاش") و .
)mm845/4=ℎ௔௩௘ پذیري نمونه تحت تأثیر )، نشان داد که میزان عمق.

یابد.ارتعاش اولتراسونیک، افزایش می
دهی شده در دو وضعیت هاي شکله ضرایب برگشت فنري نمونهمقایس-

)، نشان داد =03/1K("با اعمال ارتعاش") و =07/1K("بدون اعمال ارتعاش"
-که میزان برگشت فنري نمونه تحت تأثیر ارتعاش اولتراسونیک، کاهش می

یابد.

فهرست علایم- 6
)m/s(سرعت انتشار موج  c	

)Pa(مدول یانگ  E	
)Hz(فرکانس  f	

)N(مؤلفه عمودي نیروي وارد بر ابزار ௭ܨ
)mm(دهی شده میانگین عمق نمونه شکل ℎୟ୴ୣ.

)mm(عمق اعمال شده به نمونه  ℎଵ	

ضریب برگشت فنري K	
)s(زمان  t	

)mm(ضخامت ورق  t	
	م یونانییعلا

)kg/mଷ(دانسیته  	ߩ
)rad/s(اي فرکانس زاویه ߱	

)mm(طول موج  λ	
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x-yبر صفحه راستاي عمود z	
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