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یکدیگر درگیر شده و تغییر شکل می یابند و اصطکاک دینامیکی را زمانی که دو جسم روی سطح مشترکی لغزش می کنند زبری های آن ها با  
نوسانات آلتراسونیک به یکی از این دوجسم ، نیروی اصطکاک بین دو جسم کاهش می یابد. آزمایشات نشان می  به وجود می آورند با اعمال 

بد که این خاصیت در فرآیندهای شکل دهی و درصد کاهش یا 81دهد که نیروی اصطکاک بین دو جسم برای مواد مختلف می تواند تا 
روانکار با بازدهی بالاتر و آلودگی کمتر به جای  فرآیندهای ماشینکاری کاربرد بسیار زیادی دارد. بنابراین این نوسانات را می توان به عنوان یک 

پیش بینی نیروی  ارائه شده است که قابلیت  پلاستیک از تماس سطوح -روانکارهای شیمیایی استفاده کرد. در این تحقیق یک مدل الاستیک
از اصطکاک بین دو جسم در حضور نوسانات آلتراسونیک را داراست. نتایج مدل ارائه شده با نتایج تجربی مقایسه شده است و اختلاف آنها کمتر 

بت به ر در پیش بینی نیروی اصطکاک نسمی باشد. همچنین مدل ارائه شده با مدل دانگ نیز مقایسه شده است که نتایج، دقت بهت درصد  11
 .مدل دانگ را نشان می دهند
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 When two bodies slide on each other the asperities are engaged and deformed causing the 
dynamic friction. By superposing  ultrasonic oscillation to one of the bodies, the friction force is 

reduced. The experiments show that the friction force may be reduced by  about 60 percent 

depending on material properties and the kinetics of the two bodies. This phenomenon is widely 
used in metal forming  and metal cutting and may be used as a replacement of lubricants in such 

processes due to its higher efficiency and less  pollution effects. In this research an elastic-plastic 

model for the surface contact is given that is capable of predicting the friction force when 
ultrasonic  vibrations are superimposed to macroscopic motion. The result of this model is 

compared with that of the experimental values. The  differences between these values are shown 

to be less than 10 percent. The result of the model is also compared with that of the Dong  model. 

The comparison shows that the present model       has better accuracy of the Dong model.  
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 مقدمه -1

کیلو هرتز باشد امواج  02به امواجی که فرکانس نوساناتش بیشتر از 

نوسانات بالایی گویند این امواج دارای دامنه کم و فرکانس آلتراسونیک می

دهی و ماشین باشند که دارای کاربردهای گوناگونی در فرآیندهای شکلمی

 کاری می باشد.

ها اصطکاک کنند بین آننی که سطوح برروی یکدیگر حرکت میزما 

آید اگر به سطوح در حال تماس به صورت میکرو دینامیکی به وجود می

هستند و در واقع این  1یشود که سطوح دارای زبرنگریسته شود دیده می

آورند ها هستند که با یکدیگر درگیر شده و اصطکاک را به وجود میزبری

دهند که این ها با یکدیگر درگیر شده، تغییر شکل میزمانی که این زبری

                                                                                                                                      
1- Asperity 

 تغییر شکل می تواند الاستیک، الاستوپلاستیک و یا پلاستیک کامل باشد.

ها توسط گرینوود و زبریمطالعات اولیه در زمینه تغییر شکل  

ین دو سطح را به صورت تماس بین تماس ب ایشان. انجام شد [1]شهمکاران

یک سطح زبر و یک سطح صیقلی مدل کرد و یک مدل الاستیک برای تغییر 

با توسعه  [0]شها درگیر بین دو جسم بیان کرد. چانگ و همکارانشکل زبری

-پلاستیک برای تغییر شکل زبری-مدل الاستیکمدل گرینوود توانستند یک 

نیز با استفاده از شبیه سازی اجزای  [3] شها بیان کند. کاگت و همکاران

محدود و برازش منحنی مدلی برای محاسبه مساحت تماس بین دو زبری 

با استفاده از آنالیز استاتیکی بین دو کره  [4] شهمکارانژائو و  ارائه کردند.

مدلی برای پیش بینی نیروی عمودی بین دو زبری و مساحت تماس بین آن 

نیز یک مدل تماسی برای محاسبه  [5] شن و همکاراندو ارائه کرد. کوه

یک مدل   [6]اتژن پلی کارپو و ضریب اصطکاک بین دو جسم ارائه کردند
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ها ارائه کردند که در این مقاله از این پلاستیک تغییر شکل زبری -الاستیک

مدل برای محاسبه سطح تماس زبری و نیروی عمودی بین دو زبری استفاده 

 شده است.

کنند نوسانات ز دو جسمی که بر روی یکدیگر حرکت میاگر به یکی ا 

ش نیروی اصطکاک دهد که باعث کاهونیک دهیم تحقیقات نشان میآلتراس

توان در سه جهت شود میدیده می 1در شکل گردد. همانگونه که می

 طولی،عرضی و عمودی به یک جسم نوسان وارد کرد.

تأثیر نوسانات  [8, 7] ش به صورت تئوری و تجربیلیتمن و همکاران 

در جهت طولی و جهت عرضی بررسی  روی ضریب اصطکاکرآلتراسونیک را ب

کردند و رابطه بین سرعت نسبی دو جسم و ضریب اصطکاک به دست آوردند. 

را در جهت طولی و  تأثیر نوسانات به صورت تجربی نیز [9] و هوچینگ کومار

عرضی بررسی کرد و بیان کرد که نوسانات طولی تأثیر بیشتری در کاهش 

 نیز [12] و همکارانش نیروی اصطکاک نسبت به نوسانات عرضی دارد.پوپوف

ای از مواد بررسی کرد و بیان تأثیر نوسانات را برای گستره به صورت تجربی

روی مواد نرم نسبت به مواد ترد داراست. رکرد که این نوسانات تأثیر کمتری ب

ها در پلاستیک ازتغییر شکل زبری-یک مدل الاستیک [11] داپینیودانگ و 

 حضور نوسانات آلتراسونیک در جهت طولی و عرضی ارائه کردند. 

نوسانات آلتراسونیک بین دو جسم همانند یک روانکار جامد عمل می  

شود به همین دلیل دهی میکند و باعث کاهش نیروی مورد نیاز برای  شکل

دهی داراست که در این زمینه های شکلهای بسیاری در فرآیندربردکا

 .تحقیقات فراوانی انجام گرفته است

به بررسی کاهش نیروی موردنیاز در فرآیند  [10] جین موروکاوا و  

 ی برای فرآیند تحلیل عدد یک  [13]هانگ و همکاران  کشش سیم پرداختند.

 [14] شزنی با امواج آلتراسونیک ارائه کردند.اکبری موسوی و همکارانکله

م با وی اصطکاک در فرایند اکستروژن توأدرصدی در نیر 32کاهش 

درصدی در  37کاهش  [15] شرایدل و همکاران .آلتراسونیک را نشان دادند

یند کشش عمیق در حضور نوسانات آلتراسونیک را فرآدهی در نیروی شکل

به تاثیر نوسانات بر روی فرایند فشار در  [16] شژائو و همکاران .نشان دادند

به بررسی تحلیلی و  [17]شنا. افتخار شهری و همکار.ابعاد میکرو پرداختند

عددی برای فرآیند هیدروفرمینگ لوله در حضور ارتعاشات آلتراسونیک 

 پرداختند.   

ها به صورت یک تیر یکسرگیردار با مقطع متغیر در این تحقیق زبری 

دایروی شکل در نظر گرفته شدند و پارامترهای تماسی به ابعاد تیر وابسته 

ا به صورت گوسی شکل در نظر گرفته هشدند. همچنین توزیع ارتفاع زبری

 هایشد که این دو نوآوری باعث بهبود نتایج و دقت بیشتر نسبت به مدل

 موجود شده است.

 
 سه جهت اعمال نوسانات آلتراسونیک به جسم1 شکل

 سازیمدل -2

های سطوح توأم پلاستیک جدید از زبری-در این تحقیق یک مدل الاستیک

نوسانات آلتراسونیک ارائه شده است که قادر است نیروی اصطکاک بین با 

دوجسم در حضور نوسانات آلتراسونیک را پیش بینی کند این مدل در چهار 

 قسمت زیر تشریح شده است.

 هندسه مدل -2-1

فاصله   این شکلدر  باشد.می یک شکل شماتیک از زبری سطوح 0شکل 

فاصله بین قله زبری تا    ارتفاع دو جسم،  فاصله بین مینیمم  بین دو سطح،

فاصله بین میانگین ارتفاع ماکزیمم و    ها ومیانگین ماکزیمم ارتفاع زبری

در مدل ارائه شده در این تحقیق برای نزدیکی به باشد.ها میمینیمم زبری

ها به صورت یک تیر شود زبریدیده می 3واقعیت همانگونه که در شکل 

 با مقطع متغیر دایروی شکل در نظر گرفته شده اند.یکسرگیردار 

 پارامترهای تماسی مدل   -2-2

استفاده شده  [5]ها در یکدیگر از مدل کوهن برای محاسبه فرورفتگی زبری

تماس بین دو سطح را به صورت  [1]است.کوهن با استفاده از فرض گرینوود 

  .ماس یک سطح زبر با یک سطح صیقلی در نظر می گیرد و بیان کردت

باشد تغییر   ω⩾ Cω باشد تغییر شکل زبری الاستیک و اگر  ω⩽Cωکه اگر 

باشد یها در یکدیگرممقدار فرورفتگی زبری ωشکل زبری پلاستیک است که 

است  هامقدار بحرانی فرورفتگی زبری Cωآید و ( به دست می1که از رابطه )

 ( به دست می آید:0که از رابطه )

(1) 𝜔      

z ها و فاصله بین نوک زبری تا میانگین ارتفاع زبریd  فاصله بین دوسطح

 مشخص است. 0درگیر می باشد که در شکل 

(0) 
𝜔   

        ) 

  
)   

استحکام  Yشعاع نوک زبری، Rضریب پؤاسن ماده نرم تر،  υ( 0در رابطه )

( به دست 3مدول یانگ ترکیبی دو جسم که از رابطه ) Eتر ، ماده نرم شکست

 آید.( به دست می4است که از رابطه ) υتابعی از  Cυآید و می

(3)  

 
 
    

 

  
 
    

 

  
 

(4)               υ 
E1  1وυ  و  1مدول یانگ و ضریب پؤاسن جسمE2  2وυ  مدول یانگ و ضریب

 .می باشند 0پؤاسن جسم 

های گردد هر سطح دارای زبریمشاهده می 0همانگونه که در شکل  

 
 شکل شماتیک زبری سطوح و مشخصات زبری 2 شکل
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باشد ها داری ارتفاع خاصی میباشد که هر کدام از این زبریزیادی می

باشد و ارتفاع  Rها دارای شعاع یکسان گرینوود فرض کرد که نوک زبری

 ( آمده است.5ها از توزیع نرمال گوس پیروی کند که در رابطه )زبری

(5) Ф  )  
 

√     
        (

 

 
)
 

) 

σ ها می باشد.انحراف استاندارد ارتفاع زبری 

های زبری باشد تعداد زبری  همچنین گرینوود بیان کرد اگر سطحی دارای 

 آید:( به دست می6درگیر از رابطه )

(6)    ∫ Ф   )   
 

  

 

 باشد.های درگیر میتعداد زبری  ( 6در رابطه )

 [6]کارپو برای محاسبه مساحت سطح تماس بین دو زبری از مدل پلی

الاستیک باشد کارپو بیان داشت که اگر تغییر شکل زبری استفاده شد پلی

پلاستیک باشد از -( و اگر الاستیک7مقدار مساحت سطح تماس از رابطه )

 ( به دست می آید:8رابطه )

(7)   
      ∫       )

     
 

  

    )    

(8)   
      ∫         )  𝜔 

  
 

     
 

    )    

 و برابر است با  باشدها در واحد سطح میچگالی زبری  

  
 

  
      همچنین 

 

 
  ،   

 

 
  ،  

  
  

  
  و  

  
  

  
  An.باشندمی 

مساحت اسمی تماس است و مساحت کل سطح تماس دو زبری که تغییر 

 آید.( به دست می9پلاستیک دارند از رابطه )-شکل الاستیک

(9)              

شود که این مقدار بسیار ها میشامل تماس زبری تماس واقعی بین دو سطح

 .باشدکوچکتر از مقدار مساحت اسمی تماس می

 محاسبه نیروی اصطکاک مدل -2-3

 گردد که باعث تغییرها تحمل مینیروی عمودی بین دو جسم، توسط زبری

کارپو ارتباط بین نیروی عمودی دو جسم و پلیشود ها نیز میشکل زبری

 -پارمترهای تماسی و خواص سطح را که نیرو منجر به تغییر شکل الاستیک

 
 مدل زبری های درگیر شده 3 شکل

 ( بیان کرد:12پلاستیک شود را به صورت رابطه )

(12) 

  
    )      

 

 
 (
 

 
)
   

  ∫       )
 

 

     
 

  

    )    

 

   
       

 ) 

 
∫         )  𝜔 

  
 

     
     )      

  که 
    )  

  

   
گفته شد در مدل  1-0باشد. همانگونه که در بخش می  

گیریم زمانی ورت یک تیر یکسرگیردار در نظر میها را به صارائه شده زبری

-دیده می 4ود همانند آنچه در شکل شکه نیروی اصطکاک به زبری وارد می

دهد تا در نهایت تغییر مکان می δ شود زبری دچار خمش شده و به اندازه

آید این فرآیند تا مادامی که دو گسیخته شده و یک زبری جدید به وجود می

( به 11یابد بنابراین نیروی اصطکاک از رابطه )گیر هستند ادامه میجسم در

 آید:دست می

(11)         

ها و ثابت خمشی زبری   نیروی اصطکاک بین دو جسم،    ( 11در رابطه )

 باشد.ها پس از اعمال نیرو میتغییر مکان زبری  

 : [18]آید( به دست می10برای یک مقطع متغیر از رابطه )  

(10)   ∫
   

   

   )   )

 

 

 

    

با توجه به   باشد و تیر می هنیروی مماسی وارد شده ب   ( 10در رابطه )

مدول یانگ  (   باشد فاصله بین المان مورد نظر تا ابتدای تیر می 5شکل 

 باشد.ممان اینرسی تیر می (   تیر و 

و پارمترهای در نظر گرفته شده برای زبری دایروی شکل  5با توجه به شکل 

 آید:( به دست می13از رابطه )  با مقطع متغیر ، مقدار 

(13)   
     

      
 

 ( به دست می آید:14از رابطه )   Kt( مقدار  11با توجه به رابطه )

(14)    
      

    
 
         

 

    
 

 

 تغییر مکان زبری تحت اثر نیرو 4شکل 
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 مشخصات هندسی مدل 5 شکل

باشد  که در آن قطر ریشه تیر می    مشخص است  5همانگونه که از شکل 

به طور  6باشد و برای به دست آوردن آن مطابق شکل یک ضریب ثابت می  

زبری باشد  9،  دارای  6شکل  مثال فرض شد که سطح نشان داده شده در

 6باشند مطابق شکل های سطح دیگر درگیر میها با زبریعدد از آن 5که 

 باشد:نسبت زیر برقرار می

(15) 

(قسمت رنگی) هازبری  سطح تماس 

 مساحت کل جسم  
 
      

  

 
∑    

  
   

∑      )
  

   

 
 

    

 

رابطه  عدد آن درگیر باشد   عدد زبری داشته باشد که  حال اگر سطحی 

 گردد:( تبدیل می16( به رابطه )15)

(16) 
      

  
 

∑    
  

   

∑      )
  

   

 
 

    

 

 :آیدبه دست می (17) از رابطه  بنابراین مقدار ضریب 

(17)   (
   

       
)
   

 

را    زمانی که دو سطح با سرعت قابل توجهی از روی یکدیگر حرکت کنند

 .( محاسبه کرد18به صورت رابطه ) [19]می توان از رابطه داهل 

(18) 
  

  
        

   

   
        )  

نیروی اصطکاک     سرعت نسبی بین دو جسم و      (  18در رابطه ) 

 از آزمایش می باشد. گیری شدهاستاتیکی اندازه

 محاسبه نیروی اصطکاک کاهشی مدل -2-4

توان به سه مولفه طولی،عرضی و عمودی تجزیه کرد امواج التراسونیک را می

باشند زمانی ها تابعی از زمان و مختصات مکانی میکه هرکدام از این مولفه

اندازه که امواج آلتراسونیک را به یکی از دو جسم درگیر وارد می کنیم. 

 بنابراین کند نشان داده شده است تغییر می 7ها مطابق آنچه در شکل زبری

 
 های یک سطح درگیر فرضیمشخصات زبری 6 شکل

( و 02( ، فاصله جدید بین دو سطح از رابطه )19تغییر مکان جدید از رابطه )

 ( به دست می آید:01قطر جدید مساحت تماس از رابطه )

(19)           

(02)           

(01)           

، جابجایی امواج آلتراسونیک در جهت طولی و در رابطه   ( 19در رابطه )

جابجایی امواج آلتراسونیک در جهت عمودی )عمود بر دو جسم( و  ،  ( 02)

-جابجایی امواج آلتراسونیک در جهت عرضی را نشان می   ( 01در رابطه )

 دهد.

جهت با لغزش بین دو جسم باشند مثبت در زمانی که هم   و   ،   

شوند و زمانی که مخالف لغزش بین دو جسم باشند منفی در نظر گرفته می

امواج آلتراسونیک در نصف دوره تناوب اول یعنی در  شوند.نظر گرفته می

باشد و در نصف جهت با جهت لغزش بین دو جسم میهم  [T/2  0]ی بازه

باشد خلاف جهت لغزش بین دو جسم می  [T/2  T]دوم در بازه  دوره تناوب 

( مثبت در نظر گرفته 01( و )02(، )19در روابط )    و   ،  بنابراین چون 

 در نظر گرفته شود. [T/2  0]ها در ی زمانی آنباید بازه ، شدند

تغییر کردند در حضور نوسانات آلتراسونیک ها چون مشخصات زبریبنابراین 

 آید:( به دست می00کند و از رابطه )بنابراین ثابت خمشی مدل نیز تغییر می

(00)       
            

 

      
  

 
 تغییرات در هندسه مدل در اثر اضافه شدن امواج آلتراسونیک 7 شکل
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آید دست می ه( ب17باشد که از رابطه )یک ضریب ثابت می  ( 00در رابطه )

باشد که از فاصله جدید بین دو سطح می     باشد جسم میمدول یانگ   

         آید و ( به دست می02رابطه )
باشد مساحت سطح تماس جدید می 

 :باشد( می03باشد و رابطه آن به صورت رابطه )که تابع زمان و مکان می

(03) 

 

                

∫          )Ф   )   
        

 

     

      ∫         
 

        
 

   )  𝜔 
  Ф   )    

 

 ها نیروی اصطکاک نیز بنابراین با تغییر ثابت خمشی و تغییر مکان زبری

 ( به دست می آید:04کند و از رابطه )تغییر می

(04)       
 

 
∫           

 

 

 

   

( تابعی از 04باشد. رابطه )دوره تناوب امواج آلتراسونیک می  ( 04در رابطه )

ها به صورت باشد و چون در این تحقیق توزیع ارتفاع زبریزمان ومکان می

ندارد و به صورت  1( حل بسته04گوسی شکل در نظر گرفته شد رابطه )

 .حل گردید 0کوتز -نیوتنعددی و از روش 

 اعتبارسنجی -3

ها مقایسه ر مدلهای مدل با نتایج تجربی و سایدر این قسمت باید پیش بینی

 [11]شود بدین منظور نیروی اصطکاک پیش بینی شده مدل با نتایج تجربی

مقایسه  به اینمقایسه شده است. شرایط عملکردی مربوط  [11]و مدل دانگ 

 آورده شده است. 1در جدول 

امواج آلتراسونیک به صورت روابط جابجایی  [11]همچنین در مرجع 

 ( در نظر گرفته شده اند:07(و)06(،)05)

(05)       )           )       
  

 
) 

(06)       )           )       
  

 
) 

(07)       )    

باشد یک ترانسدیوسر دو جهته می [11]ترانسدیوسر استفاده شده در مرجع 

است که کند به همین دلیل که فقط در جهت طولی و عمودی  نوسان  می

 باشد. جزئیات روابطچابچایی امواج آلتراسونیک در جهت عرضی صفر می

 [11] شرایط عملکردی برای اعتبار سنجی 1جدول 
 مقدار )واحد(پارامتر نماد

σ 6 )میکرومتر(انحراف استاندارد ارتفاع زبری 

R 7/1 )میکرومتر(شعاع نوک زبری 
An 12-4 )متر مربع(مساحت اسمی تماس 
ƞ 47∙129 )در واحد سطح(چگالی سطحی زبری ها 
E1 73 )گیگا پاسکال(مدول یانگ آلومینیوم 

1υ  33 لومینیومآ پؤاسنضریب./ 
E2 022 )گیگا پاسکال(مدول یانگ فولاد 

2υ  09 فولادپؤاسن ضریب./ 
Y 412 )مگا پاسکال(استحکام شکست 

                                                                                                                                      
1- Close Form 
2- Newton Cotes 

 ( در پیوست الف آمده است.06( و )05) 

ها از آزمایش مشخص دامنه امواج آلتراسونیک می باشند که مقادیر آن  Bو  

باشد فرکانس امواج آلتراسونیک می fاند و آمده 0گردد و در جدول می

 .[11]می باشد x<6>6-همچنین رنج تغییرات 

 نتایج و بحث -4

( بر حسب ارائه شده نمودار فاصله بین دو سطح )ارتفاع مدل 8در شکل 

نیروی عمودی بین دو سطح رسم شده است دیده شد که هرچه نیروی 

 38گردد زمانی که نیرو از ، فاصله بین دو سطح کمتر میعمودی زیادتر گردد

میکرومتر به هم  4یابد دو سطح حدود افزایش می نیوتن 042نیوتن تا 

 نزدیکتر می گردند.

نمودار لگاریتمی مسااحت واقعای تمااس بار حساب نیاروی        9در شکل  

شود که هرچه نیاروی عماودی زیاادتر مای     عمودی رسم شده است دیده می

 38شاود زماانی کاه نیارو از     ها نیز زیادتر میگردد مساحت تماس بین زبری

 مربع میکرومتر 43/2یابد سطح تماس حدود افزایش می 042نیوتن تا 

 [11] : مشخصات امواج آلتراسونیک2جدول
 مقدار پارامتر)واحد( نماد

A 46/11 )میکرومتر(دامنه مولفه طولی موج  
B 1/1 )میکرومتر(موج عمودی مولفه دامنه  
L 107 )میلی متر(طول جسم ارتعاش کننده  

 
 نمودار فاصله بین دو سطح بر حسب نیروی عمودی 8 شکل

 

 نمودار مساحت واقعی تماس بر حسب نیروی عمودی 9 شکل

14

15

16

17

18

19

20

35 85 135 185 235

d
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 افزایش می یابد.

گفته شد مساحت واقعی تماس، مساحت  0-0همانگونه که در قسمت  

-از مساحت اسمی تماس میهای تماس است که این مقدار بسیار کمتر زبری

درصد نسبت مساحت واقعی تماس به مساحت اسمی  ،12باشد در شکل 

شود با افزایش نیروی تماس بر حسب نیروی عمودی رسم شده است دیده می

دو جسم به یابد این بدین دلیل است زمانی که عمودی این نسبت افزایش می

زایش یافته و در نتیجه ها در یکدیگر افشوند فرورفتگی زبریهم فشرده می

گردد این در حالی است که مساحت اسمی مساحت واقعی تماس زیادتر می

یابد همچنین ماکزیمم تماس ثابت است بنابراین نسبت این دو افزایش می

  40/2نیوتنی است که مقدار مساحت واقعی تماس  042این نسبت در نیروی 

 باشد.درصد مساحت واقعی است که مقدار بسیار کمی می

نشان داده  1-11مقایسه نتایج مدل ارائه شده با نتایج تجربی در شکل  

دارای سه نمودار است که دوعدد آن از نتایج تجربی  1-11شده است شکل 

باشد ی مدل ارائه شده در این مقاله میو دیگر [11]به دست آمده است 

سونیک داده می شود کی از دو جسم درگیر نوسانات آلترازمانی که به ی

 .شودشود باعث کاهش نیروی اصطکاک میهمانگونه که در شکل دیده می

 
نمودار نسبت مساحت واقعی به مساحت اسمی تماس بر حسب نیروی  11 شکل

 عمودی

 
 نمودار نیروی اصطکاک بر حسب نیروی عمودی 1-11شکل 

این درصد کاهش بین نتایج تجربی با آلتراسونیک و نتایج تجربی بدون  

 .[11]% می باشد 52% تا 32آلتراسونیک حدود 

شود مدل ارائه شده با نتایج تجربی دیده می 1-11همچنان که در شکل  

نیوتن اختلاف  122در نیروهای عمودی کمتر از همخوانی خوبی داشته است. 

باشد و در نیروهای عمودی بیشتر از % می3دل با نتایج تجربی کمتر از بین م

 باشد .% می12بین مدل و نتایج، کمتر از نیوتن اختلاف  122

مقایسه  [11]مدل ارائه شده با مدل دانگ و همکاران  0-11در شکل 

ها نتایج شود که یکی از آنر این شکل نیز سه نمودار دیده میشده است د

های ارائه شده است اختلاف بین مدل دانگ و ها مدلتجربی و دوعدد آن

% 8حدود  نیوتن 122نیروهای عمودی کمتر از همکاران ، با نتایج تجربی در 

%می باشد این 02نیوتن حدود  122می باشد و در نیروهای عمودی بالاتر از 

 در حالی است که اختلاف مدل ارائه شده در این تحقیق با نتایج تجربی در

 122بیشتر از  % ودر نیروهای عمودی3حدود  122نیروهای عمودی کمتر از 

بینی جا پیشر اینباشد. بنابراین مدل ارائه شده د% می12نیوتن حدود 

 دهد.به مدل دانگ و همکاران انجام می بهتری از نیروی اصطکاک نسبت

نیز دیده  0-11همچنین در مدل دانگ و همکاران، همانطور که در شکل  

نیوتن مقدار به دست آمده از مدل از مقدار  122شود در نیروی عمودی می

لی است که در نیروی به دست آمده از نتایج تجربی بیشتر است این در حا

نیوتن مقدار به دست آمده از نتایج تجربی، از مقدار  به دست  102عمودی 

بینی پایداری ندارد و در بنابراین این مدل پیش .باشدآمده از مدل بیشتر می

بینی بعضی موارد مقدار بیشتری ودر بعضی از موارد مقدار کمتری را پیش

در این تحقیق این گونه نیست وپایداری  کند در صورتی که مدل ارائه شدهمی

بهتری نسبت به مدل دانگ داراست. برای مقایسه بهتر نتایج تجربی بدون 

آلتراسونیک و نتایج تجربی با آلتراسونیک با مدل دانگ و همکاران و مدل 

 آمده است. 3-11ارائه شده در این تحقیق ، هر چهار نمودار در شکل 

ر نیروی عمودی ضریب اصطکاک به دست از تقسیم نیروی اصطکاک ب  

ضریب اصطکاک به دست آمده از نتایج تجربی با ضریب  10در شکل  .آیدمی

-اصطکاک مدل ارائه شده مقایسه شده است همانطور که در شکل دیده می

 شود ضریب اصطکاک تقریباً به صورت یک خط مستقیم به دست آمده است.

 نتایج تجربی بدون آلتراسونیک میانگین ضریب اصطکاک به دست آمده از

 
 نمودار نیروی اصطکاک بر حسب نیروی عمودی 2-11 شکل
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ارد می کنیم ضریب باشد زمانی که نوسانات آلتراسونیک به جسم ومی 53/2

یابد که میانگین مقدار آن برای نتایج تجربی با اصطکاک کاهش می

ارائه شده در  دلباشد. میانگین ضریب اصطکاک برای ممی 30/2آلتراسونیک 

بنابراین همخوانی خوبی با نتایج تجربی دارد و  .باشدمی 09/2این تحقیق 

 % می باشد.9بینی ضریب اصطکاک حدود خطای مدل ارائه شده برای پیش

 بندیجمع -5

های سطوح برای پیش پلاستیک از زبری-در این مقاله یک مدل الاستیک

نوسانات آلتراسونیک ارائه شد بینی نیروی اصطکاک بین دو جسم در حضور 

گیردار در نظر گرفته شدند پارامترهای ها به صورت یک تیر یکسرزبری

ها به صورت گوسی شکل تماسی به ابعاد تیر وابسته شدند. توزیع ارتفاع زبری

در نظر گرفته شد و معادلات مربوط به مساحت سطح تماس و نیروهای 

برای اعتبارسنجی نتایج به د. عمودی و افقی به روش عددی حل گردیدن

 با نتایج تجربی و با مدل دانگ و همکاران مقایسه شد کهدست آمده از مدل، 

 
 نمودار نیروی اصطکاک بر حسب نیروی عمودی 3-11 شکل

 
 نمودار ضریب اصطکاک در نیروهای عمودی مختلف: 12 شکل

 نتایج زیر به دست آمد:

ماس بسیار کمتر است که مساحت واقعی تماس از مساحت اسمی ت -1

درصد  40/2ماکزیمم نسبت مساحت واقعی تماس به مساحت اسمی تماس 

 می باشد.

تا با اعمال نوسانات آلتراسونیک نیروی اصطکاک بین آلومینیوم و فولاد  -0

 .% کاهش یافت52

نیوتن( همخوانی بسیار  122)کمتر از کممدل ارائه شده در نیروهای  -3

تجربی داشته است و ماکزیمم اختلاف بین مدل و نتایج تجربی خوبی با نتایج 

 % می باشد.3در نیروهای سبک حدود 

ماکزیمم اختلاف بین مدل ارائه شده دراین تحقیق و نتایج تجربی حدود  -4

 % می باشد.12

الاتری از مدل دانگ و همکاران مدل ارائه شده دراین تحقیق دارای دقت ب -5

 باشد .می

ی نسبت به مدل دانگ و ئه شده دراین تحقیق دارای پایداری بهترمدل ارا -6

 باشد.همکاران می

 فهرست علائم -6

z فاصله بین نوک زبری تا میانگین ارتفاع زبری ها(mµ) 

d فاصله بین دو سطح(mµ) 

 ضریب ثابت   

 (MPa)استحکام شکست  

 (MPa)مدول یانگ   

 (mµ)شعاع نوک زبری  

 (MPa)جسم اول مدول یانگ   

 (MPa)مدول یانگ جسم دوم   

  ( m2 ) ها زبری الاستیک تماس سطح مساحت   

  ( m2 )ها پلاستیک زبری تماس سطح مساحت   

An مساحت اسمی تماس( m2 )  

  ( m2 ) مساحت کل تماس       

 (N)نیروی عمودی بین زبری ها   

 (N)نیروی اصطکاک   

  (N m-1)ثابت خمشی تیر   

  ( m4 )ممان اینرسی  

 (mµ)قطر کوچک زبری  

 ضریب قطر بزرگ زبری  

 (ms-1)سرعت نسبی بین دو جسم     

 (N)نیروی اصطکاک استاتیکی بین دو جسم    

 تابع علامت     

 (mµ)مولفه طولی امواج آلتراسونیک   

 (mµ)آلتراسونیکامواج  مولفه عمودی   

 (mµ)آلتراسونیکامواج  عرضی مولفه   

 (s)دوره تناوب امواج التراسونیک  

 (mµ)دامنه طولی امواج آلتراسونیک  

 (mµ)آلتراسونیک امواج عرضی دامنه  

 (s-1)فرکانس نوسانات امواج آلتراسونیک  

 (m)طول جسم ارتعاش کننده  
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 علائم یونانی

𝜔 فرورفتگی بین دو زبری(mµ) 

𝜔  زبری دو بین فرورفتگی بحرانی(mµ) 

 ضریب پواسن  

 ضریب پواسن جسم اول   

 دوم جسم پواسن ضریب   

Ф  ) تابع توزیع ارتفاع زبری ها 

 (mµ)انحراف استاندارد ارتفاع زبری ها  

 (m-2µ)چگالی زبری در سطح  

 (mµ)تغییر مکان   

 زیر نویس
new مقدار جدید 

 پیوست الف -7

 گردد.یم( تشریح 06( و )05در این قسمت نحوه به دست آمدن روابط )

ای است که ارتعاشات تولید شده توسط ترانسدیوسر را منتقل هورن وسیله

ای به صورت یک هورن استوانه [11]کند هورن استفاده شده در مرجع می

کند معادله هورن بر حسب ت که در دو جهت طولی و عرضی نوسان میاس

 : [02]، عبارت است از جابجایی ذره

  1الف 

  

   

   
 
 

 

  

  

  

  
 
   

   
   

  فاصله از یک طرف هورن نسبت به موقعیت مرجع بر حسب متر،  که 

، (    ای بسامد زاویه 𝜔بر حسب متر مربع،   سطح مقطع هورن در فاصله 

حسب متر بر ثانیه سرعت صوت در هورن بر   بسامد بر حسب هرتز و  

 ای:برای هورن استوانه 1با حل معادله الف  باشد می

    ]   0الف 
𝜔 

 
     

𝜔 

 
 ]     𝜔 ) 

 : [02]و با توجه به معادله موج

    3الف 

   
 
𝜔  

  
   

 داریم: 5و الف 4و با توجه به شرایط مرزی الف     دهد که نتیجه می

       4الف 
 

 
  )

  
   

      5الف 
 

 
  )

  
   

 دهد:نتیجه میرا  6رابطه الف   5و الف  4روابط الف 

𝜔 6الف   
   

 
             

 در نتیجه:

        7الف 
𝜔 

 
    𝜔 ) 

جایی امواج آلتراسونیک در راستای عمودی با توجه به رابطه الف و برای جابه

 داریم: 12تا الف 8

     8 الف
      )

  
 
  

 
        )    

  

 
) 

          9 الف
   

 
        )    

  

 
) 

   12 الف
   

    

 
        )   (

  

 
)

          )   (
  

 
) 

و الف  11به صورت روابط الف    و     . بنابراین باشدضخامت آن می  که 

 گردند:می 10

        11الف 
𝜔 

 
    𝜔 )      

𝜔 

 
    𝜔 ) 

 10الف 
   

    

 
        )   (

  

 
)

          )   (
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