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	 Incremental	 sheet	 metal	 forming	 process	 is	 considered	 as	 one	 of	 methods	 which	 able	
manufacturer	to	produce	parts	without	dedicated	die	in	low	and	rapid	prototype	production,	and	
many	researches	have	been	done	to	improve	it.	Using	of	ultrasonic	vibration	is	one	of	the	modern	
approaches	 in	 forming	 processes	which	 reduce	 friction	 and	 forming	 force.	The	purpose	of	 this	
study	 is	 to	 investigate	 the	 effect	 of	 ultrasonic	 vibration	 applied	 to	 the	 tool	 in	 single	 point	
incremental	sheet	metal	forming	process.	For	this,	first	theory	of	single	point	incremental	forming	
has	been	studied;	its	principle	has	been	investigated	and	analytical	relations	have	been	modified	
then	analytical	relations	 in	 the	case	of	applying	ultrasonic	are	derived	 from	 those.	To	practical	
evaluation	of	applying	ultrasonic	to	this	process	a	set	can	be	installed	to	the	head	of	CNC	milling	
machine	is	designed	and	manufactured.	According	to	results	of	analytic	compared	to	experimental	
results	a	reasonable	approximation	of	forming	force	variation	in	normal	single	point	incremental	
forming	process	and	applying	ultrasonic	can	be	offered.	Based	on	 tests	results	 forming	 force	 in	
applying	ultrasonic	compare	to	normal	mode	reduces	between 33	to	63.5	percent	depend	on	test	
circumstances.	
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مقدمه و پیشینه تحقیق- 1
تعدادبای سفارشداتیتولومحصولاتدرتنوعشیافزابار،یاخي هاسالدر
بدونوادیزتنوعبامحصولدیتولتیقابلکهیی ندهایفرآازاستفادهکمدیتول

لیدلنیهمبه. شده استشتریبدارند،خاصزاتیتجهازاستفادهبهازین
باوی سفارشقطعاتدیتولامکانکهي فلزي هاورقی دهشکلي ندهایفرآ

شیپازشیبکنندیمفراهمدیتولتای طراحزمانکردنکوتاهباراکمتعداد
استیی هاروشازی کیشیافزای دهشکلندیفرآ. اندگرفتهقرارتوجهمورد

نمونهوکمتعدادباقطعاتدیتولي براخاصقالببهازینعدملیدلبهکه

ي سازمدلوبهبودي براي ادیزمطالعاتوگرفتهقرارتوجهموردعیسري ساز
ی دهشکلي ندهایفرآبهبودنینوي هاروشازی ک. ی]3-1[استشدهانجامآن

کاهشباعثکهاست) کیآلتراسون(صوتمافوقنوساناتازاستفاده
ندیفرآسرعتشیافزاوسطحتیفیکبهبود،یدهشکلي روینواصطکاك

.استشده
اثروی سطحاثرقسمتدوبهی دهشکلي ندهایفرآبرارتعاشاتاثر

طیشرابرنوساناتریتأثبهمربوطی سطحاثرکه]4[شودیممیتقسیحجم
راتییتغبهمربوطی حجماثرواصطکاكي روینوسطوحنیبی اصطکاک
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مثالطوربه. استصوتمافوقنوساناتاثردرمیتسلتنشوموادخواص
تستدرلانیستنشصوتمافوقنوساناتاثردرکهاستشدهگزارش
.]5[استشدهدهینام1بلاهااثرکهابدییمکاهشکشش

کششدرصوتمافوقنوساناتازاستفادهجهتدري ادیزقاتیتحق
	نیااعمالبای دهشکلي روینکاهشدادنشانکهاستشدهانجاممیس

بااستشدهمشخصن،یهمچن. ]4[است2روینی نهبرهملیدلبهنوسانات
10تارامیسکششسرعتحداکثرتوانیمصوتمافوقنوساناتازاستفاده

ی مماسوي محور،یطولصوتمافوقنوساناتازاستفاده. ]6[دادشیافزابرابر
در. ]7[استشدهمادهخواصوسطحتیفیکبهبودباعثزیننوردندیفرآدر
وقالبنیباصطکاكکاهشباعثصوتمافوقنوساناتزیناکستروژنندیفرآ

.]8[ابدییمکاهشی دهشکلي روینوشدهقطعه
کهاستدادهنشان3نگیکروفرمیمبرصوتمافوقنوساناتریتأثهمطالع

سطوحبهبودباعثي روانکارطیشراوی اصطکاکطیشرارییتغباارتعاشاتنیا
ریتأثهمکارانشوی رسول. ]9[شودیمی دهشکلي روینکاهشوقطعه

کهنمودندمشاهدهونمودهمطالعهرالولهي کارچرخبرصوتمافوقنوسانات
ی شعاعوی مماسي روهاینکاهشباعثادیزتوانباارتعاشاتازاستفاده

.]10[شودیم
روابطازاستفادهباتنشزیآنالي رویی هامطالعه،يلادیم2011سالدر

نیادر. استشدهانجام ارتعاشاتبای شیافزایدهشکلندیفرآدری لیتحل
ارتعاشاتتیخصوصوگاماندازهابزار،قطربراساسی لیتحلی روابطمطالعات

. استآمدهدستبهورقدرشدهجاد یای برشتنشبهنرمالتنشنسبتي برا
شدناضافهباشد.مشخصی لیتحلروابطازآمدهدستبهجینتابهتوجهبا

سالدر.]11،12[کندیمرییتغی محسوسطوربهی دهشکلتنشارتعاشات
هرتز100تا30فرکانسباارتعاشاتریتأثي عددي سازهیشب،يلادیم2012

اثربری دهشکلي روینکاهشکهاستشدهی بررسی دهشکلي روینبر
	.]13[دهدیمنشانراارتعاشاتاعمال

فرکانس(صوتمافوقنوساناتازاستفادهاثری بررسمقالهنیاازهدف
- بهی شیافزایدهشکلندیفرآدری دهشکلي روینبر) لوهرتزیک20ازبالاتر

ی شیافزایدهشکلندیفرآابتدامنظورنیاي برا. استی تجربوی لیتحلصورت
درروینی لیتحلروابطوشدهی بررسآناصولوگرفتهقرارمطالعهمورد
سپس،. استشدهاستخراجواصلاحکیآلتراسوننوساناتاعمالبدونحالت
ی معمولی لیتحلروابطبهکیآلتراسوننوساناتشدناضافهبای لیتحلروابط

نوساناتاعمالاثری تجربی بررسي برابعد،مرحلهدرواستآمدهدستبه
ی کلگصورتبهي امجموعه،یلیتحلروابطی ابیارزوندیفرآنیابرکیآلتراسون

.استشدهساختهوی طراحي عددکنترلفرزدستگاهي رونصبقابل

روابط تحلیلی- 2
دهی بدون نوسانات آلتراسونیکتخمین نیروي شکل-2-1
راورقدرشدهجادیاشکلرییتغتوانیمی شیافزای دهشکلندیفرآدر
مختلفمراحلدرکششهیزاو. گرفتدرنظري خمکاروی دگیکشصورتبه

زینابزاربرواردي روینوشکلرییتغي روینآنجهینتدرکرده،رییتغندیفرآ
جادیاکرنشاول،مرحلهدرکششي روینمحاسبهي برا. شودیمرییتغدچار
درومحاسبه]14[شمارهمرجعدرشدهارائهروشازاستفادهباورقدرشده

1شکل .شودیماستخراجرنشکدیجدروابطی دهشکلي بعدمراحل
ی دهشکلاولمرحلهبهنسبتدوممرحلهدرراورقدرشدهجاد یاراتییتغ

																																																																																																																																											
1-	Blaha	effect	
2-	Force	superposition	
3-	Micro	forming	

دوممرحلهدرشدهجاد یاکرنشتوانیمشکل،نیابهتوجهبا. دهدیمنشان
.کردنییتع) 1(رابطهصورتبهرا

௫మߝ	)1( = ݈݊ ቆ
ℓଶమ

ℓଷభ + ℓଶభ + ݔ∆ − ℓଷమ
ቇ	

در هر مرحله از یابزار در جهت جانبيشرویپزان یمݔ∆ن رابطه یکه در ا
ب طول قوس تماس ابزار و ورق یترتبهℓଷమو ℓଶభ ،ℓଶమ ،ℓଷభاست و یدهشکل

ر ییدر مرحله اول، طول قوس تماس ابزار و ورق در مرحله دوم، طول ورق تغ
ن یافته بیر شکل نیین ابزار و قالب در مرحله اول و طول ورق تغیافته بیشکل ن

و روابط 1شکل با توجه بهଶߠ	و	ଵߠ،نیهمچن	و قالب در مرحله دوم است.ابزار 
شود.یسبه ممحا) 2(از رابطه]14[ارائه شده در مرجع شماره 

)2(	

௜ߠ = ଵି݊݅ݏ ቎
௧ߩ

൫ℎ௫೔ଶ + ℎ௭೔ଶ ൯
ଵ ଶൗ
቏ − ଵି݊ܽݐ ቆ

ℎ௭೔
ℎ௫೔
ቇ	 , ݅ = 1	, 2	

௧ߩ = ܴ௧ +
1
2
	଴ݐ

ܴ௧ ،ߩ௧ ،ℎ௫భ ،ℎ௫మ ،	ℎ௭భ وℎ௭మیند از شعاع ابزار، شعاع تارخنثاب عبارتیترتبه
قالب در مرحله يورق در تماس با ابزار، فاصله مرکز قوس ابزار تا لبه عمود

قالب در مرحله دوم، فاصله مرکز ياول، فاصله مرکز قوس ابزار تا لبه عمود
یقالب در مرحله اول و فاصله مرکز قوس ابزار تا لبه افقیقوس ابزار تا لبه افق

) 4) و (3(از روابط ℎ௭మو ℎ୶భ ،ℎ୶మ ،ℎ௭భریقالب در مرحله دوم است که مقاد
.شوندیمحاسبه م

، ℓଶభ ،ℓଶమ	ریه تماس ابزار و ورق در هر دو مرحله مقادیشدن زاوبا مشخص 
ℓଷభ وℓଷమ) شوند.ین میی) تع6) و (5از روابط

)3(	ℎ௫೔ = ܮ + (݅ − ,	ݔ∆(1 ݅ = 1	, 2	

)4(	ℎ௭೔ = ܴ௧ − ݅∆z	, ݅ = 1	, 2	

)5(	ℓଶ೔ = ,	௜ߠ௧ߩ ݅ = 1	, 2	

)6(	ℓଷ೔ = ൫ℎ௫೔ − ℎ௭೔ tan ௜൯ߠ cosߠ௜ = ℎ௫೔ cos ௜ߠ − ℎ௭೔ sin ௜ߠ 	 , ݅ = 1	, 2	

است.طول نصف اندازه دهانه قالبܮو یدههر مرحله از شکلگام دراندازهݖ∆
شده در ورق از مرحله دوم تا جادیکرنش ايدست آمده براهروابط ب

௧ܴکه یزمان − ݖ∆݊ > یشیافزایدهشماره مرحله شکل݊برقرار است ( 0
௧ܴکه یشود). زمانیماست که کرنش در آن مرحله محاسبه  − ݖ∆݊ ≤ 0 ،

ر ییهندسه ابزار و ورق تغ،استشده نشان داده 2شکل طور که درهمان
	.شودین مییتعيدیمحاسبه کرنش روابط جديکرده و برا

اولمرحلهبهنسبتی دهشکلدوممرحلهدری شیافزایدهشکلندیفرآهندسه1شکل

لبه قالب
Δz

Δx

hx1=L

hz1 hz2

hx2

ورق

ابزار
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݊وام݊مراحل2شکل − در	یدهشکلي برای شیافزایدهشکلندیفرآهندسهام1
௧ܴحالت − ݖ∆݊ ≤ 0	

	یشیافزایدهشکلدرورقوابزارهندسهی جانبي نما3شکل

	
یشیافزایدهشکلندیفرآدری دهشکلي روهایني هامؤلفه4شکل

௕೥ܨو ௕ೣܨي خمکاري رویني هامؤلفه5شکل

شود:یجه مینت)9) تا (7روابط (،2شکل با توجه به
)7(݀௭೙ = ݖ∆݊ − ܴ௧ 	

)8(	ℓସ೙ = ටℎ௫೙
ଶ + ݀௭೙

ଶ	

)9(	ℓଷ౤ = ටℓସ೙
ଶ − 	௧ଶߩ

݀୸౤ ،	ℓଷ౤	 وℓସ౤݊مرکز ابزار در قالب در مرحله یب عمق فرورفتگیترتبه	ام ،
نیببردارطولوام݊ن ابزار و قالب در مرحلهیافته بیر شکل نییطول ورق تغ

.استام݊مرحلهدرقالبلبهوابزارمرکز
ن ابزار و ورق را از رابطهیه تماس بیزاوℓସ೙و ௭೙ ،ℓଷ೙݀ر ین مقادییبا تع

شود.یحاصل م)10(

௡ߠ	)10( = sinିଵ ቆ
௧ߩ
ℓସ೙

ቇ + tanିଵ ቆ
݀௭೙
ℎ௫೙

ቇ	

شود.یحاصل م)11(ام از رابطه݊شده در ورق در مرحله جادیجه کرنش ایو در نت

௫೙ߝ)11( = ݈݊ ቆ
ℓଶ೙

ℓଷ೙షభ + ℓଶ೙షభ + ݔ∆ − ℓଷ೙
ቇ	

ℓଶ೙ وℎ௫೙ ݅با قرار دادن = محاسبهام݊مرحلهيبرا)5(و)3(در روابط݊
.شودیم

ند یکشش در مراحل مختلف فرآيایها و زوابا مشخص شدن کرنش
شده را با استفاده از رابطه جادیتوان تنش متناظر با کرنش ایمیدهشکل
ߪصورت هکرنش ورق که ب-تنش = ن صورت یدست آورد. در اهاست ب௠ߝܭ

شده در ورق با توجه به روابط ارائه شده توسط مرجع جادیاୱܶکشش يروین
) داریم:12طبق رابطه (شود.ین مییتع]14[شماره 

)12(௦ܶ = ߪௗݐܤ = ௗݐܤ ൬
2
√3
൰
௠ାଵ

	௠	ߝ	ܭ

ضخامت ورق تحت کشش ௗݐعرض ورق در تماس با ابزار، ܤن رابطه یکه در ا
ب استحکام و یب تنش، کرنش، ضریترتبه݉وܭߝ	،،ߪافته و یر شکل ییتغ

ماده است.یتوان کار سخت
ن ابزار و ورق یاز تماس بیجانبيکه نما،3شکل با توجه به، ܤ	مقدار

) داریم:13طبق رابطه (قابل محاسبه است.،است

ܤ)13( = ටܴ௧ଶ − (ܴ௧ − ଶ(ݖ∆ = ඥ∆2ܴ)ݖ௧ − 	(ݖ∆

افزایشی دهیدهد تغییرات ضخامت در فرآیند شکلمطالعات پیشین نشان می
. از این رو ضخامت ورق تغییر ]15،16[با قانون سینوسی قابل محاسبه است

قابل محاسبه است.)14(از رابطهௗݐیافتهشکل 
ௗݐ)14( = ଴ݐ cosߠ	

است.) کشش(تماسهیزاوߠافته و یر شکل نییضحامت ورق تغ଴ݐ
شود:یجه مینت)15، رابطه ()12(در رابطه) 13(و)14(روابطيگذاریبا جا

)15(	௦ܶ = ඥ∆2ܴ)ݖ௧ − (ݖ∆ ൬
2
√3
൰
௡ାଵ

× 	௫ߝ	ܭ
௠ݐ଴ cosߠ	

مؤلفهو)௫ܨ(یکششیدهشکليروینیمؤلفه افق،4شکل با توجه به
.دیآیمدستبه)17(و)16(رابطهاز) ௫ܨ(ی کششی دهشکلي رویني عمود

௫ܨ	)16( = ௦ܶ(1 − ݏ݋ܿ 	(ߠ

௭ܨ)17( = ௦ܶ ݊݅ݏ 	ߠ

.استورقی کششي روین௦ܶوتماسهیزاوߠ
- هبيخمکاريروینيهامؤلفه،5شکل با توجه بهی،شیافزایدهدر شکل

شود.ین مییتع) 18رابطه (صورت 
௕೥ܨ)18( = ௕ܨ cosߛ	

شوند:) تعریف می21) تا (19صورت روابط (بهܯو ௕ܨ، ߛکه در آن

ߛ)19( = cosିଵ ൬1 −
ݖ∆
ܴ௧
൰	

௕ܨ	)20( =
ܯ

tan ߠ (ܴ௧ cosߛ + 	(ݖ∆

ورق

ابزار

B
Δz

جهت حرکت ابزار

γ

ت
جه

نوسان

لبه قالب

ورق

ابزار

Ts

Ts
Fx

Fz
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)21(	
ܯ = ൬

2
2 + ݉

൰ቌ
ܭߠ௧ߩ ቀ

ଶ

√ଷ
ቁ
௠ାଵ

௧௠ߩ
ቍ൬

ௗݐ
2
൰
௠ାଶ

	

، یجانبيه تماس ابزار و ورق از نمایب زاویترتبهܯو ݖܾܨ،	mݔܾܨ،،௕ܨ، ߛ
وارد بر ابزار، مولفه يخمکاربيروینیوارد بر ابزار، مولفه افقيخمکاريروین

يو گشتاور لازم برایسختوارد بر ابزار، توان کاريخمکاريروینيعمود
است.يخمکار

حاصل يعموديرویو نيخمکاريروینيبا مشخص شدن مؤلفه عمود
ن یند ایبرآ،୞౐ܨ،یدهشکليعمودیکليرویشده در ورق، نجادیاز کشش ا

حاصل )22رابطه (صورتهب)18(و)17(رو خواهد شد که از روابطیدو ن
	شود:یم
௓೅ܨ	)22( = ௭ܨ + 	௕೥ܨ

	دهی با اعمال نوسانات آلتراسونیکتخمین نیروي شکل-2-2
اعمالاثرمختلفی دهشکلي ندهایفرآدرشدهانجاممطالعاتبهتوجهبا

دامنه،جملهازارتعاشاتي هایژگیوبهتوجهبای دهشکلي روهاینبرارتعاش
ومیتسلتنشته،یسیالاستبیضرمانند(مادهمشخصاتونوسانفرکانس

متفاوتارتعاشاتاعمالجهتدرندیفرآشکلرییتغنرخنیهمچنوی) سخت
رابطهبهتوجهباکیآلتراسوننوساناعمالبای دهشکلندیفرآدر. است

ݑآن،محوري راستادرابزاری ارتعاشحرکت = ܽsin߱ݐنوسان،دامنهܽکهݐ

ݑ،ییجاجابهبای دهشکلي روینمقداررابطهاستي اهیزاوسرعت߱وزمان

.]17[شودیمنییتع)23رابطه (صورتبهݑ̇ابزار،ی نوسانسرعتو

)23(

݂ = ,ݑ)݂ (ݑ̇ =

⎩
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎧

ݑ	0 ≤ ∆, ݑ̇ > 0	

݇଴ݑ	∆≤ ݑ ≤ ∆ +
ܦ
݇଴
	 , ݑ̇ > 0	

∆	ܦ +
ܦ
݇଴

≤ ݑ ≤ ௠ݑ 	, ݑ̇ > 0

ܦ + ݇଴(ݑ − ௠ݑ	(௠ݑ −
ܦ
݇଴

≤ ݑ ≤ ,	௠ݑ ݑ̇ < 0	

ݑ	0 ≤ ௠ݑ −
ܦ
݇଴
	 , ݑ̇ < 0	

	

شود.) تعریف می24صورت رابطه (بهumآن که در 

)24(
௠ݑ = ܽ ቎ඨ1 − ቀ

ݒ
ܽ߱

ቁ
ଶ

+
ݒ
ܽ߱

ଵିݏ݋ܿ ቀ−
ݒ
ܽ߱

ቁ቏	

ابزار در یسرعت خطݒ، یکیاستاتیسخت଴݇)، یم (شکل دهیتسليروینܦ
دامنه نوسان ܽافته، یر شکل نیین ابزار و قطعه تغیفاصله بجهت ارتعاشات،

	است.	ياهیزاوسرعت߱و 
توان یمیشیافزایدهند شکلیاثر اعمال ارتعاش در فرآیجهت بررس

ܽو با فرض برقرار بودن رابطه يل برگشت فنریدلبه ≤ ܦ
2݇଴ൗند ین فرآیدر ا

ند ابزار از یدر طول فرآ،گریوسته درنظر گرفت. به عبارت دینوع ارتعاشات را پ
ر به ابزار وارد یطور متغرو بهیکل نوسان نیک سیورق جدا نشده و در طول 

داده شده است.نشان،6شکل درکیشماتصورت هن موضوع بیشود ایم
يرویتوان فرض کرد نیميخمکاريروینظر از اثر ارتعاشات بر نبا صرف

ܦم یتسليرویهمان نیشیافزای دهند شکلیدر فرآ௦ܶیکششیدهشکل

ضربه و يو استفاده از تئور)23(در رابطهܦيجا12هب௦ܶاست. با قرار دادن 
୙ܶکشش با وجود ارتعاشات، یدهشکليروین رابطه نیاز ايریگانتگرال

) داریم:25طبق رابطه (.]17[دست آمده استهب

)25(	

௎ܶ =
݇଴ܽ
ߨ2

቎2ߨ ൬ ௦ܶ

݇଴ܽ
− 1 +

ݒߨ
ܽ߱

൰ − ඨ1 − ൬1 −
ݒߨ2
ܽ߱

൰
ଶ

	

	+ ൬1 −
ݒߨ2
ܽ߱

൰ cosିଵ ൬1 −
ݒߨ2
ܽ߱

൰ 	൨	

	
]17[کیپلاستمحدودهدروستهیپي بارگذارازی کیشمات6شکل

ابزار یسرعت خطݒ، ياهیزاویسرعت نوسان߱دامنه ارتعاشات، ܽکه در آن 
جاد شده در ورق بدون ارتعاشات یکشش ايروین௦ܶدر جهت ارتعاشات و 

ل شکل یتوان ورق مستطیمه متأثر از ارتعاشات و تحت کشش را یاست. ناح
فرض کرد. از ଴ݐو ضخامت ܤي) و پهنا௧ߩπره ابزار (یم دایط نیبه طول مح

	شود.یمحاسبه م)26(از رابطهk଴یکیاستاتیرو سختنیا
)26(݇଴ = ܧ × ܤ × ଴ݐ ௧ൗߩߨ 	

ورق در تماس با ابزار، عرض ورق در یب شعاع تار خنثیترتبهܧو ଴ݐ، ܤ، ௧ߩ
ته ورق است.یسیتماس با ابزار، ضخامت ورق و مدول الاست

وارد بر يعموديرویتوان نیم)16(در رابطه) 25(با قرار دادن رابطه
ن ییک را تعیشده در ورق با وجود ارتعاشات آلتراسونجادیابزار در اثر کشش ا

م:) داری28) و (27طبق روابط (نمود.
௫ೆܨ)27( = ௎ܶ(1 − cosߠ)	

௭ೆܨ	)28( = ௎ܶ sin 	ߠ

با استفاده از يخمکاريرویک بر نینظر از اثر نوسانات آلتراسونبا فرض صرف
وارد بر ابزار در حالت اعمال یکلیدهشکليروین)28(و) 27(رابطه 

	شود.یمحاسبه م)29(ارتعاشات از رابطه
௓೅ೆܨ)29( = ௭௎ܨ + 	௕೥ܨ

هاي تجربیشرایط و تنظیمات آزمون- 3
-طراحی آزمایش با توجه به تعداد متغیرها براساس سطح پاسخ با طرح باکس

است. در این طراحی آزمایش با استفاده از مطالعات و شبیهبنکن انجام شده 
هاي اولیه انجام شده پارامترها انتخاب و براي هر سازي عددي و آزمایش

	.]18[فته شده استحالت سه سطح در نظر گر
هاآزمونانجامطیشراوي ورودي متغیرهامختلفمقادیر1جدول در

نوساناتاعمالحالتوکیآلتراسوننوساناتاعمالبدونحالتي برا
.استشدهآوردهکیآلتراسون

طراحی و ساخت کلگی دستگاه-3-1
یدهشکلندیفرآانجامي برامناسبی کلگبارنیاولي براقیتحقنیادر
ي هاشیآزمادروشدساختهوی طراحکیآلتراسوننوساناتبای شیافزا

امکانفرزدستگاهي روبرنصببامجموعهنیا. استفاده شدآنازی تجرب
بدونوکیآلتراسوننوساناعمالبای شیافزایدهشکلندیفرآانجام

.آوردیمفراهمراکیآلتراسون
باکلگینیا. استشدهداده نشان7شکل درشدهی طراحی کلگ
.استشدهاضافهفرزماشینی شانیپبهخودکاملتجهیزات
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ی کیزوالکتریپنوعازاستفادهموردصوتمافوقنوساناتدیتولمبدل
.استلوهرتزیک20فرکانسولوواتیک3تواني دارا

کیودهندهانتقالقطعهکیابزاربهکیآلتراسونامواجانتقالي برا
.استشدهساختهوی طراحریابزارگ

کیآلتراسونامواجبای شیافزای دهشکلکلگی7شکل

ومعمولیحالتبرايهاآزمونانجامشرایطووروديمتغیرهايمقادیر1جدول
	]18[آلتراسونیکارتعاشاتاعمالحالت

ش
مای

آز
اره

شم

با آلتراسونیکبدون آلتراسونیک (معمولی)

زار
راب

قط
تر)

یم
میل

)

ازه
اند

گام تر)
یم

میل
)

زار
راب

قط
تر)

یم
میل

)

ازه
اند

گام تر)
یم

میل
)

نه
دام

ان
وس

ن
ن)

رو
یک

(م

188/088/020
280/180/115
380/180/125
482/182/120
5108/0108/015
6108/0108/025
7100/1100/120
8102/1102/115
9102/1102/125
10128/0128/020
11120/1120/115
12120/1120/125
13122/1122/120

ازي کروسرصورتبهی دهشکلابزاروT6-7075ومینیآلومجنسازریابزارگ
قسمتداخلدری پرسصورتبهی دهشکلابزار. استتندبرفولادجنس

گرفتهانجامکاملطوربهابزاربهنوساناتانتقالتااستگرفتهقراری مینیآلوم
ریابزارگوابزارشاملقطعهنیای طراح. شودي ریجلوگنوساناتیی رایمازو
وانجاممادهدوی کیزیفاتیخصوصوفرکانسبراساسی لیتحلصورتبه

ي عددروشباقسمتدوجنسي پارامترهاریساوی واقعهندسهباسپس
. استشدهاستخراجیی نهاابعادولیتحلمحدودالمانافزارنرمتوسط

درنظرلوهرتزیک20استفادهموردمبدلفرکانسبهتوجهبای طراحفرکانس
.]18[استشدهگرفته

	تجهیزات و شرایط آزمایش-3-2
نیماشساختFP4MBمحورسهCNCفرزنیماشازی تجربهايشیآزمادر

.شداستفادههمزمانمحورسهحرکتتیقابلبازیتبري ساز
وی مربعشکلبهومینیآلومجنسازورق،یدهشکلندیفراانجامي برا

ضخامتوکرنش-تنشرابطه. استشدهانتخابمتریلیم130×130اندازهبا
آورده2جدول دراستآمدهبدستی عملي هاآزمونازکهاستفادهموردورق
ریمتغهیزاوبامخروطشکلبهشیآزمانمونه8شکل مطابق. استشده

موردروانکارووستهیپچیمارپبصورتابزارحرکتریمسوانتخابوارهید
	.بهران است68مقاومروغناستفاده

گیري نیروي عمودي وارد بر ابزار از نیروسنج فشاري جهت اندازه
SEWHA-SL410 است که بین ورقگیر کیلونیوتن استفاده شده 50با ظرفیت

تجهیزات و وسایل استفاده شده 9شکل است. درشده و میز دستگاه نصب 
است.ها نشان داده شده جهت انجام آزمایش

ک و یحالت اعمال نوسانات آلتراسونيبرایتجربيهاج آزمونینتا
يهانمونه،نیده است. همچنآورده ش3جدول ط مختلف دریدر شرایمعمول

	نشان داده شده است.10شکل شکل داده شده در 

استفادهموردومینیآلومورقخواص2جدول
	1100	AL	جنس

	70	(GPa)کیالاستمدول
	33/0	پوآسونبیضر
kg)یچگال mଷ⁄ )	2700
ߪکرنش-تنشرابطه = 	଴.ଵߝ	184

	33/0	mm(	(ورقضخامت

	
ابزارحرکتریمسومتغیردیوارهزاویهباآزمایشموردنمونهابعاد1شکل

	
CNCفرزماشینرويبرهاآزمونانجامجهتشدهاستفادهوسایلوتجهیزات2شکل

روسنجین-6ریورقگ-5ابزاروهورن-4بوستر-3دهندهاتصال-2وسریترانسد-1
قدرتمولد-9روینثبتوشینماافزارنرم-8وسریترانسدکنترلافزارنرم-7

روینشگرینما-10وسریترانسد
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یدهشکلاثردرافتادهاتفاقی پارگوی تجربآزموندرهانمونهشکل) 10(شکل

	نتایج و بحث- 4
	دهی حاصل از روابط تحلیلی و نتایج تجربیشکلنیروهاي-4-1

ي هاآزمونازآمدهدستبهابزاربرواردی دهشکلي روینراتییتغنمودار
اندازهومتریلیم12و8،10ي قطرهاباابزاري برای لیتحلروابطوی تجرب
کیآلتراسوننوساناتاعمالبدونحالتدرمتریلیم2/1و8/0،0/1ي هاگام

یال11شکل درکرونیم20نوساندامنهباکیآلتراسونارتعاشاتاعمالباو
19شکل یال16شکل درکرونیم25و15نوساندامنهي براو،15شکل 
- بهریمقادبهتوجهباشود،یممشاهدهکهطورهمان. استشدهدادهنشان
نوساناتازاستفاده،یعملي هاآزمونجینتاوی لیتحلروابطازآمدهدست

طورهمانن،یهمچن. شده استروینملاحظهقابلکاهشباعثکیآلتراسون
دری تجربجینتاوی لیتحلمدلازحاصلي نمودارهاشود،یممشاهدهکه

ن،یهمچن. هستندیخوبنسبتاًتطابقي داراکیآلتراسوناعمالبدونحالت
سپسوشیافزاي ادیزبیشباروینابتدای لیتحلي نمودارهاهاحالتتمامدر
ی لیتحلروابطدرکهطورهمانموضوعنیالیدل. کندیمرییتغی کمبیشبا

. ]19[استکششوي خمکارزمیمکاندوریتأثشد،مشاهدهشدهاستخراج
درو]20[بودهي خمکارزمیمکانازمتأثری دهشکلي رویندرهیاولشیافزا

ی تجربي نمودارها. ]21[شده استروینشیافزاباعثکششزمیمکانادامه
باروینی لیتحلي نمودارهاهمانندابتدادرکیآلتراسونبدونحالتبهمربوط

لیدل. شده استثابتباًیتقري بعدمرحلهدراما،افتهیشیافزاي ادیزبیش
روینکاهشباعثکهوارهیدی شدگنازكی نههمبراثرتوانیمرادهیپدنیا
.]21- 19[نمودانیبشود،یمروینشیافزاباعثکهی سختکاراثرو

همانندکیآلتراسوننوساناتاعمالحالتبهمربوطی تجربي نمودارها
درسپسوشیافزاي ادیزبیشباروینابتداحالتنیای لیتحلي نمودارها

ي املاحظهقابلبیشباروینکیالتراسونبدونحالتخلافبري بعدمرحله
.نمودانیبریزی اصلعاملدوتوانیمرادهیپدنیالیدل. استافتهیکاهش

وکیآلتراسونامواجتوسطشدهجادیانوساناتازی ناشحرارتشیافزا- 1
	مادهمیتسلتنشکاهشجهینتدرواستورقشدنگرم

هیزاورییتغاثردرکیآلتراسوننوساناتازی ناشاصطکاكاثرکاهششیافزا- 2
	نمونهکششهیزاوشیافزاهنگامی مماسبهي عمودحالتازورقوابزارمحور

حالتدرهاآزمونجینتاوی لیتحلمدلازحاصلي نمودارهانیباختلاف
گرفتهصورتي هايسازسادهلیدلبهتوان،یمراکیآلتراسوننوساناتاعمال

کاهشودماشیافزااصطکاك،ي روینازنظرصرفازجمله،یلیتحلمدلدر
مدلدرکیآلتراسوننوساناتاثردراصطکاكکاهشزینومیتسلتنش
.کردانیبی لیتحل

بادرحالتتحلیلیروابطوتجربیآزمونازآمدهدستبهدهیشکلنیروي11شکل
ومیلیمتر8/0گاماندازهمیلیمتر،8ابزارقطربرايآلتراسونیکبدونوآلتراسونیک

کرونیم20دامنه

	
باحالتدرتحلیلیروابطوتجربیآزمونازآمدهدستبهدهیشکلنیروي12شکل

ومیلیمتر2/1گاماندازهمیلیمتر،8ابزارقطربرايآلتراسونیکوبدونآلتراسونیک
میکرون20نوساندامنه

	
حالتدرتحلیلیروابطوتجربیآزمونازآمدهدستبهدهیشکلنیروي13شکل

ومیلیمتر1گاماندازهمیلیمتر،10ابزارقطربرايآلتراسونیکبدونوآلتراسونیکبا
میکرون20نوساندامنه
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باحالتدرتحلیلیروابطوتجربیآزمونازآمدهدستبهدهیشکلنیروي14شکل

ومیلیمتر8/0گام اندازهمیلیمتر،12ابزارقطربرايآلتراسونیکوبدونآلتراسونیک
میکرون20نوساندامنه

باحالتدرتحلیلیروابطوتجربیآزمونازآمدهبدستدهیشکلنیروي15شکل
ومیلیمتر2/1گاماندازهمیلیمتر،12ابزارقطربرايآلتراسونیکبدونوآلتراسونیک

میکرون20نوساندامنه

	
باحالتدرتحلیلیروابطوتجربیآزمونازآمدهدستبهدهیشکلنیروي16شکل 

ومیلیمتر1گاماندازهمیلیمتر،8ابزارقطربرايآلتراسونیکبدونوآلتراسونیک
میکرون25و15نوساندامنه

	
بادرحالتتحلیلیروابطوتجربیآزمونازآمدهدستبهدهیشکلنیروي17شکل 

ومیلیمتر8/0گاماندازهمیلیمتر،10ابزارقطربرايآلتراسونیکبدونوآلتراسونیک
میکرون25و15نوساندامنه

حالتدرتحلیلیروابطوتجربیآزمونازآمدهدستبهدهیشکلنیروي18شکل 
ومیلیمتر2/1گاماندازهمیلیمتر،1ابزارقطربرايآلتراسونیکبدونوآلتراسونیکبا

میکرون25و15نوساندامنه

	
باحالتدرتحلیلیروابطوتجربیآزمونازآمدهدستبهدهیشکلنیروي19شکل 

ومیلیمتر1گام اندازهمیلیمتر،12ابزار قطربراآلتراسونیکبدونوآلتراسونیک
میکرون25و15نوساندامنه
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دهی در حالت اعمال نوسانات بررسی و مقایسه نیروي شکل- 4-2
	آلتراسونیک و حالت معمولی

ي برای تجربي هاآزموندرشدهي ریگاندازهی دهشکلي روین،3جدول در
ومختلفگاماندازهوابزارقطربای معمولوکیآلتراسوننوساناتاعمالحالت

درشود،یممشاهدهکهطورهمان. استشدهآوردهمتفاوتنوساندامنه 

نسبتی دهشکلي روینکیآلتراسوناعمالحالتدرشیآزماطیشرایتمام
5/63تا3/33نیبروینکاهشنیاکه. استافتهیکاهشی معمولحالتبه

روابطازکهی لیتحلریمقاددرروینکاهشنیان،یهمچن. استبودهدرصد
تطابقوی نیبشیپکنندهانیبکهشود،یممشاهدهاندشدهاستخراجی لیتحل

. استی دهشکلي رویني براآمدهدستبهی لیتحلروابطمناسب

	آزمایشمختلفشرایطدرمعمولیحالتوآلتراسونیکنوساناتاعمالحالتبرايتجربیهايآزمونازحاصلنتایج3جدول
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188/0204056401101155/45/63
280/11548686/411201186/15/62
380/12545401/111201186/160
482/120505241301206/75/61
5108/015757841231204/239
6108/02555524/51231204/22/55
7100/12065645/11351266/68/51
8102/11585808/51451303/103/41
9102/12560506/161451303/106/58
10128/02090747/171351279/53/33
11120/11595893/61501346/106/36
12120/1259362331501346/1038
13122/12080777/31601405/1250

صورتبهتوانیمراکیآلتراسوننوساناعمالهنگامدرروینکاهشلیدلا
	:کردانیبلیذ
لیدلبهورقوابزارنیباصطکاكي روینواصطکاكبیضرکاهش- 1

	ورقوابزارنیبمداومریغتماسوکیآلتراسوننوسانات
	مادهدرکیآلتراسوننوساناتاثردرمادهمیتسلتنشکاهش- 2
	مادهلانیستنشکاهشوکیآلتراسوننوساناتازی ناشي دماشیافزا- 3
ياضربهحالتبهوستهیپحالتازورقوابزارنیبتماسزمیمکانرییتغ- 4

	گیرينتیجه- 5
دهیدر فرآیند شکلدر این مقاله، اثر اعمال نوسانات آلتراسونیک به ابزار

صورت تحلیلی و تجربی مورد مطالعه قرار گرفته و با فرآیند شکلهافزایشی ب
افزایشی معمولی مقایسه شده است. براي این منظور مدل تحلیلی فرآیند دهی
افزایشی بهبود داده شده است و با اضافه نمودن اثر نوسانات دهیشکل

دست آمده هدهی در حالت اعمال آلتراسونیک بآلتراسونیک روابط نیروي شکل
منظور بررسی صحت روابط تحلیلی و بررسی تجربی اثر است. سپس به

افزایشی با دهیدهی کلگی شکلنوسانات آلتراسونیک بر نیروي شکل
شده است و فرآیند CNCدستگاه فرز احی، ساخته و متصل بهآلتراسونیک طر

در حالت با اعمال نوسانات آلتراسونیک و بدون اعمال نوسانات آلتراسونیک 
گیري شده است. با توجه به نتایج دهی اندازهانجام شده است و نیروي شکل

ین ج کلی ایتوان نتای، میعمليهاو آزمونیلیتحليهادست آمده از روشهب
	ان کرد:یر بیصورت زهتحقیق را ب

در حالت یدهشکليرویاز نین خوبیدست آمده تخمبهیلیروابط تحل.1

ز صرفیآن نيدهند که علت خطایک ارائه میک و با آلتراسونیبدون التراسون
ل وجود یشده در ورق به دلجادیايش دمایاصطکاك و افزايروینظر از ن
	.استک یآلتراسون

باعث کاهش یشیافزایدهند شکلیک به فرآینوسانات آلتراسوناعمال .2
ها ط انجام آزمونیشود که با توجه به شرایمیدهشکليرویقابل ملاحظه ن

	.استدرصد5/63ن حالت یدرصد و در بهتر50ن یانگیطور مهن کاهش بیا
	
	فهرست علائم- 6
	(m)دامنه نوسان	ܽ
	(m)ورق در تماس با ابزاريپهنا	ܤ
D	میتسليروین(N)

	(N/m-2)کیمدول الاست	ܧ
(N)اصطکاكيروین	ܨ

௔ܨ 	(N)اصطکاك با ارتعاشاتيروین	
௕ܨ 	(N)يخمکاريروین	
	(N)يخمکاريروینیمولفه افق	௕ೣܨ
௕೥ܨ 	(N)ي خمکاريروینيمولفه عمود	
௫ܨ 	(N)ی دهشکليروینیمولفه افق	
௭ܨ 	(N)ی دهشکليروینيمولفه عمود	
ℎ	ی دهر طول در اثر شکلییتغ(m)	

ℎ௫భ (m)کیقالب در مرحله يفاصله ابزار تا لبه عمود	

ℎ௫మ 	(m)قالب در مرحله دويفاصله ابزار تا لبه عمود	
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ℎ௭భ 	(m)کیقالب در مرحله یفاصله ابزار تا لبه افق	
ℎ௭మ 	(m)قالب در مرحله دویفاصله ابزار تا لبه افق	
ℎ௫ 	(m)مرکز ابزار از لبه قالبیافقفاصله 	
ℎ௭ 	(m)مرکز ابزار از لبه قالبيفاصله عمود	
݇଴	ی کیاستاتیسخت(N/m)	
(N/m-2)ب استحکامیضر	ܭ

(m)طول نصف اندازه دهانه قالب	ܮ

ℓଶభ 	(m)کیطول قوس تماس ابزار و ورق در مرحله 	
ℓଶమ 	(m)طول قوس تماس ابزار و ورق در مرحله دو	
ℓଷభ 	(m)کین ابزار و ورق در مرحله یافته بیرشکل نییطول ورق تغ	
ℓଷమ (m)ن ابزار و ورق در مرحله دویافته بیرشکل نییطول ورق تغ	

(N.m)يگشتاور خمکار	ܯ

	یتوان کارسخت	݉
	ن روندهییپايهاتعداد گام	݊
	(N)رشکلییتغيروین	ܲ
ܴ௧ 	(m)شعاع ابزار	
ܴ௧ 	(m)شعاع ابزار	
	(sec)زمان		ݐ
	(m)افتهیرشکل ییضخامت ورق تغ	ௗݐ

௦ܶ	کشش ورقيروین(N)	

௎ܶ 	کشش با اعمال ارتعاشاتيروین	
(m)ییجاهجاب	ݑ

	(m/s)ابزار در جهت ارتعاشاتيشرویسرعت پ	ݒ
	(rad/s)	ياهیسرعت زاو	߱
	(rad)تماس ابزار و ورقیه جانبیزاو	ߛ
௫ߝ xکرنش در جهت 	

	(rad)کیه تماس ابزار و ورق در مرحله یزاو	ଵߠ
	(rad)ه تماس ابزار و ورق در مرحله دویزاو	ଶߠ
	(m)ی ابزار در جهت جانبيشرویپ	ݔ∆
	(m)ن روندهییاندازه گام پا	ݖ∆
	(rad)ه تماسیزاو	ߠ
	(N/m-2)جاد شده در ورقیتنش ا	ߪ
	(m)ورق در تماس با ابزاریشعاع تار خنث	௧ߩ
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