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آید. با اعمال ارتعاشات آلتراسونیک به یکی از این دوها اصطکاك به وجود میکنند بین آنزمانی که دو جسم روي سطح مشترکی لغزش می
کاري  داراست. دهی و ماشینیابد. این خاصیت داراي کاربردهاي فراوانی در فرآیندهاي شکلجسم، نیروي اصطکاك بین دو جسم کاهش می

تمرکزکنندهبراي تولید و انتقال ارتعاشات آلتراسونیک به ناحیه هدف نیاز به استفاده از اجزاء سیستم آلتراسونیک،  شامل ژنراتور، ترانسدیوسر و م
دهد که مهمترین وظیفه آن انتقال ارتعاشات آلتراسونیک و تقویت باشد. بخش مهمی از یک سیستم آلتراسونیک را متمرکزکننده تشکیل میمی

اي طراحی استوانه-مخروطی-ايباشد. در این تحقیق متمرکزکننده آلومینیومی با هندسه استوانهدامنه ارتعاشات آلتراسونیک در خروجی خود می
- هرتز می19976افزار آباکوس افزار اجزاء محدود آباکوس آنالیز مودال شده و سپس ساخته شد. فرکانس تشدید به دست آمده از نرمو در نرمشد 

سازي اجزاء محدود و نتایجباشد. نتایج به دست آمده، تطابق خوب بین نتایج شبیههرتز می19920باشد. فرکانس تشدید به دست آمده از ژنراتور 
باشد. همچنین یک مجوعه سازي اجزاء محدود با نتایج تجربی کمتر از یک درصد میدهد. اختلاف بین نتایج شبیهتجربی را نشان می

بندي و ابزار نگهدارنده قطعه کار جهت به کارگیري در فرآیند اصطکاك به همراه آلتراسونیک طراحی و ساخته شد و سپس گیره-متمرکزکننده
گیري نیروي اصطکاك هنگام اعمال ارتعاشات اي طراحی شد که بتوان آن را برروي دستگاه تراش نصب کرد و اندازهتعاشی به گونهبراي ابزار ار

آلتراسونیک را ممکن باشد.
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	 When	two	bodies	slide	on	each	other,	friction	is	created.	By	superposing	ultrasonic	oscillation	to	
one	of	the	bodies,	the	friction	force	is	reduced	.This	phenomenon	is	widely	used	in	metal	forming	
and	metal	cutting.	For	the	production	and	transmission	of	ultrasonic	vibrations	to	 	a	target	 	it	is	
necessary	to	use	an	ultrasonic	system,	the	components	of	which	are	a	generator,	a	transducer	and	
a	horn.	Horn	constitutes	an	important	part	of	the	Ultrasonic	systems.	The	main	task	of	the	horn	is	
to	transmit	the	ultrasonic	vibrations	and	amplify	the	ultrasonic	vibration	amplitude	at	the	output.	
In	this	study,	an	Aluminum	horn	was	designed	in	cylindrical-conical-cylindrical	shape	geometry	
and		analyzed	by	the	finite-element	method(FEM),			and	manufactured	using	the		Abaqus	software.	
The	resonance	 frequency	obtained	 in	Abaqus	was	equal	 to	19976	Hz.	The	resonance	 frequency	
obtained	from	the	generator	was	equal	to	19920	Hz.	Hence	very	good	agreement	exists	between	
the	 experimental	 result	 and	 the	 FEM	 simulation.	 The	 difference	 between	 the	 finite	 element	
simulation	 results	 and	 the	 experimental	 ones	 is	 less	 than	 one	 percent.	 Moreover,	 a	 horn–
workpiece	assembly	for	applying	the	ultrasonic	sliding	friction	was	designed	and	manufactured. 		
Then	the	fixture	and	the	tool	holder	clamp	were	designed	for	the	vibrating	tool	so	that	 it	can	be	
installed	on	a	milling	machine	and	the	friction	force	measurement	is	possible	while	the	ultrasonic	
vibrations	are	applied.	
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Cylindrical-conical-cylindrical	horns	
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مقدمه-1
ز باشد، امواج کیلو هرت20به امواجی که فرکانس نوساناتش بیشتر از 

گویند این امواج داراي دامنه کم و فرکانس نوسانات بالایی آلتراسونیک می
دهی و ماشین باشند که داراي کاربردهاي گوناگونی در فرآیندهاي شکلمی

	کاري می باشد.
نوسانات آلتراسونیک بین دو جسم همانند یک روانکار جامد عمل می 

شود به همین دلیل دهی میبراي  شکلکند و باعث کاهش نیروي مورد نیاز 
که در این زمینه باشندرا میدهی داهاي شکلهاي بسیاري در فرآیندکاربرد

تحقیقات فراوانی انجام گرفته است.
به بررسی کاهش نیروي موردنیاز در فرآیند کشش ]1[موروکاوا و جین 

زنی تحلیل عددي براي فرآیند کلهیک 	]2[سیم پرداختند. هانگ و همکاران 
30کاهش ]3[با امواج آلتراسونیک ارائه کردند.اکبري موسوي و همکاران 

درصدي در نیروي اصطکاك در فرایند اکستروژن توأم با آلتراسونیک را نشان 
دهی در فرآیند کشش درصدي در نیروي شکل37ش کاه]4[دادند. رایدل 

به ]5[عمیق در حضور نوسانات آلتراسونیک را نشان دادند.ژائو و همکاران 
	افتخارشهري و.ثیر نوسانات بر روي فرایند فشار در ابعاد میکرو پرداختندأت

ي براي فرآیند هیدروفرمینگ لوله در به بررسی تحلیلی و عدد]6[همکارن
ارتعاشات آلتراسونیک پرداختند.حضور 

استفاده از ارتعاشات در فرآیندهاي گوناگون ماشینکاري نیز مورد توجه 
محققین قرار گرفته است. از این روش در فرآیندهاي ماشینکاري نظیر 

ه شده و استفاد5و سنگ زنی4، برقوکاري3، فرزکاري2، سوراخکاري1تراشکاري
اثرات مثبت این روش مورد تأیید قرار گرفته است. استفاده از ارتعاشات در 

است که در آن ارتعاشات طولی با هاي جدیديکاري از جمله فناوريماشین
گردد به طوري که درگیري ابزار بسامد بالا و دامنه کوچک به ابزار اعمال می

مزایاي بسیاري از جمله بهتر شدن . محققین گرددکار قطع و وصل میبا قطعه
صافی سطح، کاهش  یا حذف پلیسه و  بهبود در عدم تشکیل لبه انباشته را 

کاري که در هاي مهم ماشینکاري در فرآینداند. این روش ماشینذکر کرده
شود.ها اشاره میکه در ادامه به تعدادي از آن	بالا ذکر شد، استفاده شده است

فرآیند برش ارتعاشی را در دوجهت تحت عنوان شاموتو و موریواکی
ها کاهش ضخامت کاري ارتعاشی بیضوي انجام دادند. از نتایج کار آنماشین

. بابیتسکی و آتساشیو تحلیل ]10- 7[براده و کاهش نیروي برشی بود
کاري همراه با اي برروي فرآیند ماشینضربهغیرخطی به صورت ارتعاش 

اي بر ها نشان دادند که با اعمال مود ارتعاش ضربهآلتراسونیک انجام دادند آن
هاي دینامیکی ماشین کاري در این قطعه کار، تغییرات زیادي بر ویژگی

با ساخت مکانیزم ایچیدا و همکارانش	.]11[شودفرآیند حاصل می
کاري آلتراسونیک قطعات تخت، نحوه باربرداري قطعات را مورد بررسی ماشین

باشد. ترین عامل باربرداري پدیده کاویتاسیون میوي نشان داد که مهمداد. 
کاري را برروي باربرداري هوایی و زمان ماشینرهایی مانند گپوي تأثیر پارامت

هوایی و کاهش زمان مطالعه نمود. طبق گزارشات ارائه شده با افزایش گپ
کوردو و همکارانش ، . ]12[یابدکاري، میزان باربرداري کاهش میماشین

ابزاري براي ماشینکاري قطعات به کمک ارتعاشات آلتراسونیک معرفی 
هاي کاري آلتراسونیک براي پرداخت قالبن. هوچنگ و کو از ماشی]13[نمود

فولادي استفاده کرد. او در پژوهش خود با طراحی ابزاري سخت و نصب آن 

																																																																																																																																											
1-	Turning	
2-	Drilling
3- Milling
4- Reaming	
5- Grinding

برروي ماشین کنترل عددي از ارتعاشات براي باربرداري استفاده نمود. 
آوردهاي این میکرومتر از دست7/0دستیابی به صافی سطحی در حدود 

. مولیک و پاندي از ارتعاشات آلتراسونیک در ]14[فرآیند بوده است
یدان مغناطیسی استفاده کردند. دراین مطالعه پرداختکاري سایشی به کمک م

کاهش نیروهاي اعمالی به سطح از جمله اثرات، ارتعاشات وارده به قطعه کار 
.]15[گزارش شده است

ها اصطکاك نکنند بین آزمانی که سطوح برروي یکدیگر حرکت می
آید، اگر به یکی از دو جسمی که بر روي یکدیگر دینامیکی به وجود می

دهد که باعث میکنند نوسانات آلتراسونیک دهیم تحقیقات نشانحرکت می
گردد.کاهش نیروي اصطکاك می

تأثیر نوسانات ]17, 16[لیتمن و همکاران به صورت تئوري و تجربی 
آلتراسونیک را برروي ضریب اصطکاك در جهت طولی و جهت عرضی بررسی 
کردند و رابطه بین سرعت نسبی دو جسم و ضریب اصطکاك به دست آوردند. 

نیز به صورت تجربی تأثیر نوسانات را در جهت طولی ]18[و هاچینگز	کومار
و عرضی بررسی کرد و بیان کردند که نوسانات طولی تأثیر بیشتري در کاهش 

نیز ]19[نسبت به نوسانات عرضی دارد. پوپوف و همکاران نیروي اصطکاك
اي از مواد بررسی کرد و بیان به صورت تجربی تأثیر نوسانات را براي گستره

کردند که این نوسانات تأثیر کمتري برروي مواد نرم نسبت به مواد ترد 
پلاستیک ازتغییر شکل - یک مدل الاستیک]20[داراست. دانگ و داپینیو 

ها در حضور نوسانات آلتراسونیک در جهت طولی و عرضی ارائه کردند.زبري
داراي کاربردهاي مفید همانگونه که دیده شد ارتعاشات آلتراسونیک 

بسیاري از جمله کاهش نیروي اصطکاك، کاهش نیروي شکل دهی،کاهش 
باشد. اما براي تولید و انتقال امواج آلتراسونیک انرژي وپرداخت سطح بهتر می

موردنظر، نیاز به طراحی، کاربرد و استفاده از تجهیزات 	به ابزار یا قطعه کار
از یک سیستم آلتراسونیک نشان داده مجموعه 1باشد. در شکل خاصی می
. اجزاء سیستم آلتراسونیک شامل ژنراتور مولد توان، ]21[شده است

باشد. ژنراتور مولد توان ولتاژ فرکانس ترانسدیوسر و متمرکزکننده (هورن) می
کند. ) تبدیل میkHz100 -10) را به ولتاژ فرکانس بالا (Hz50برق شهري (

شود. ت تحریک مکانیکی ترانسدیوسر استفاده میولتاژ فرکانس بالا جه
ترانسدیوسر آلتراسونیک انرژي الکتریکی دریافت شده از ژنراتور را به نوسانات 

کند. سپس ارتعاشات مکانیکی انتهاي ترانسدیوسر توسط مکانیکی تبدیل می
.]22[یابدمتمرکزکننده به قطعه یا ابزار موردنظر  انتقال می

یک سیستم آلتراسونیک، تمرکز دهنده یا انتقال دهنده بخش مهمی از
گردد. تمرکز یط مسئله طراحی میارتعاشات به ابزار است که با توجه به شرا

بر یک حجم کوچک را دارد و دارايدهنده نقش انتقال انرژي و تمرکز آن 
	

	]21[آلتراسونیکسیستمیکشماتیک1شکل
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اي است. علاوه بر آن متمرکزکننده، دامنه نوسانات ورودي را اشکال ویژه
براي انجام بزرگ نمایی کرده تا دامنه نوسان در خروجی متمرکزکننده 

عملیات موردنظر در حد کافی تقویت شده باشد.
دست آورد و سپس آن را وبستر معادله ارتعاشی را براي مود طولی به

با استفاده از این معادله براي متمرکزکننده نمایی حل کرد. گرین و جییو 
. معادله وبستر براي ]23[توزیع تنش را در یک نمونه آزمایشی به دست آورد 

هاي ساده تشکیل شده بودند مورد تحلیل متمرکزکنندهایی که از شکل
آن را براي یک متمرکزکننده پنج المانی (دو ت و پشکوسکیاستفاده قرار گرف

. براي رسیدن به شرایط ارتعاشی مورد ]24[مخروط و سه استوانه) حل کرد
توان با ترکیب متمرکزکنندهاي ساده به متمرکزکنندهاي ترکیبی نظر می

و همکارانش براي رسیدن به دامنه ارتعاش امین1995دست یافت. در سال 
مورد نظرمتمرکزکننده سه المانی (ترکیبی از استوانه و مخروط) را پیشنهاد 

متمرکزکننده تاخورده براي جاهایی که شاران. شریت و همک]25[ندداد
.دانگمینگ و ینگ روش شبکه ]26[محدودیت فضا وجود دارد، طراحی کردند

. بانگستون و همکارانش از آنالیز ]27[را براي طراي متمرکزکننده به کاربردند
و ایجاد تطابق ارتعاشیاجزاء محدود  جهت بهینه سازي شکل متمرکز کننده 

. لی و هونگ مدلی جهت آنالیز ]28[امپدانسی با هواي محیط استفاده کردند
کارانش پروسه آنالیز . یاداوا و هم]29[دینامیکی متمرکزکننده ارائه نمودند

کاري چرخشی المان محدود  یک متمرکزکننده ارتعاشی براي فرآیند ماشین
. معمار و همکارانش به طراحی و ]30[به همراه آلتراسونیک را ارائه کردند

ساخت متمرکزکننده نمایی به منظور اندازه گیري ویژگی هاي فراصوتی 
امینی و همکارانش چندین طرح مختلف .]31[محصولات کشاورزي پرداختند

متمرکزکننده را براي فرآیند تراشکاري به همراه آلتراسونیک ارائه کردند.آنها 
به این نتیجه رسیدند که محل اتصال ابزار به متمرکزکننده نقش بسیار مهمی 

مرکزکننده . امامی و صادقی یک مت]32[باشددر عملکرد سیستم دارا می
نمایی با سطح مقطع مستطیلی براي فرآیند سنگ زنی شبیه سازي کردند و 

شبیه سازي با نتایج تحلیلی کم نشان دادند که اختلاف بین نتایج 
.]21[باشدمی

شوند: بندي میها عموماً در چهار دسته کلی دستهمتمرکزکننده
ها ک از این متمرکزکننده) .هر ی2اي، مخروطی و نمایی( شکل اي، پلهاستوانه

زایا و معایب خاص خود را دارند.م
تر ها سادهبه لحاظ ساخت نسبت به دیگر طرح1ايمتمرکزکننده استوانه

باشد و به لحاظ سادگی در شکل و ساخت در جایی که نیاز به تقویت می
گیرد. این نوع متمرکزکننده دامنه ارتعاش نباشد بسیار مورد استفاده قرار می

سطح مقطع از استحکام کافی برخوردار بوده وبه دلیل عدم تغییرات 

	]24متمرکزکننده[انواع شکل2شکل 
																																																																																																																																											
1-	Cylindrical	Horn	

گونه که گفته شد این نوع کند. اما همانارتعاشات را خوب منتقل می
ارتعاشات را فقط منتقل کرده و دامنه موج تولیدي در انتهاي متمرکزکننده 

.]25[باشدهورن با دامنه موج تولید شده توسط ترانسدیوسر مساوي می
باشد که المان دوم یک متمرکزکننده دو المانی می2ايمتمرکزکننده پله

گردد. پله ایجاد شده باعث تغییر آن با استفاده از ایجاد یک پله طراحی می
ناگهانی سطح مقطع شده و تمرکز تنش شدیدي ایجاد خواهد کرد. همچنین 
تغییر سطح مقطع ناگهانی باعث برگشت درصدي از موج تولید شده توسط 

خود ترانسدیوسر شده که باعث افزایش دماي مجموعه ترانسدیوسر به 
اي تقویت دامنه ارتعاش شود. مزیت آن نسبت به متمرکزکننده استوانهمی
باشد. به دلیل تغییر ناگهانی سطح مقطع نسبت به متمرکزکنندهاي دیگر می

از 	3ضریب تقویت.]25[تري برخوردار استاز ضریب تقویت دامنه بزرگ
	. ]33[آیدبه دست میتقسیم دامنه خروجی به دامنه ورودي 

قبلی متمرکزکننده نسبت به دو 5و نمایی4مخروطیمتمرکزکنندهاي
شوند  این دو صورت گسترده در صنعت استفاده میعملکرد بهتري دارند و به

به دلیل عدم بازگشت امواج تولیدي، سیستم را از نظر شرایط متمرکزکننده 
دارند. آل نگه میدمایی در حالت ایده

هاي اعمالی به متمرکزکننده نباید از استحکام تسلیم جنس مورد تنش
اي و نمایی  نسبت ده پلهتنش اعمال شده به متمرکزکنناستفاده تجاوز نماید

.]25[باشدبه دو متمرکزکننده استوانه اي و مخروطی بیشتر می
همانگونه که در ابتداي این تحقیق اشاره شد با اعمال نوسانات 

ین دو آلتراسونیک به یکی از دو جسم درگیر، باعث کاهش نیروي اصطکاك ب
باشد.  گردد که این خاصیت داراي کاربردهاي صنعتی فراونی میجسم می

هدف این تحقیق طراحی، شبیه سازي اجزاء محدود و ساخت یک 
متمرکزکننده براي انتقال ارتعاشات آلتراسونیک از ترانسدیوسر به قطعه 

باشد. شکل متمرکزکننده استفاده شده درگیر در فرآیند اصطکاك لغزشی می
ر این تحقیق به صورت ترکیبی از متمرکزکننده استوانه و مخروطی در نظر د

اي و هم داراي مزایاي گرفته شد. تا هم داراي مزایاي متمرکزکننده استوانه
متمرکزکننده مخروطی باشد. به عبارت دیگر شکل در نظر گرفته شده باعث 

تر تنش ختو توزیع یکنواتقویت دامنه در خروجی، انتقال خوب ارتعاشات 
باشد.می

انتخاب روش طراحی متمرکزکننده  در این تحقیق-2

سه روش عمده و مهم براي طراحی متمرکزکننده وجود دارد که عبارتند از 
روش تحلیلی، روش تجربی و آزمایشگاهی و روش عددي.

گذاري شده روشی تحلیلی روشی است که بر اساس حل معادله موج پایه
هایی از جمله اینکه ارتعاشات از نوع سازيابتدا سادهاست. در این روش 

سینوسی هستند، طول متمرکزکننده ضریب صحیحی از نصف طول موج 
باشد انجام شده باشد، ارتعاش ایجاد شده در متمرکزکننده از نوع طولی میمی

پردازند. از این روش به طور محدود براي و سپس به حل معادلات مربوطه می
گردد. حل معادلات بسیار پیچیده و کزکننده استفاده میطراحی متمر

باشد. همچنین حل معادلات براي گیر این روش میگیر از معایب چشموقت
و هاي پیچیده ه و براي شکل پروفیلپذیر بودهاي ساده امکانشکل پروفیل

باشد.نویسی کامپیوتري و حل به کمک کامپیوتر میگوناگون نیاز به برنامه
و تست متمرکزکننده توسط ژنراتورتجربی بر اساس ساختروش 

																																																																																																																																											
2-	Stepped	Horn	
3-	Amplification	factor	
4- Conical	Horn	
5- Exponential	Horn
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توان طول تقریبی متمرکزکننده را با استفاده از طول موج انتشار باشد. میمی
یافته در آن به دست آورد. براي این کار کافی است که سرعت انتشار موج  در 

ر نظر جنس مورد نظر با استفاده از روابط موجود محاسبه گردیده و سپس با د
گرفتن بسامد طراحی مورد نظر، طول موج محاسبه شود. از طول موج بدست 

آید. بعد از آن متمرکزکننده ساخته و آمده طول متمرکزکننده به دست می
شود و در نهایت در صورت نیاز، هورن با استفاده از ماشینکاري تست می

کارایی مجدد تصحیح شده تا بسامد مورد نظر حاصل گردد. این روش نیز
گیر بودن و دقت نامناسب، در صورتی که لازم را نداشته و علاوه بر وقت

مجموعه ارتعاشی ما به غیر از متمرکزکننده شامل قطعات دیگري نیز باشد، 
رسیدن به بسامد طراحی مورد نظر براي کل مجموعه ارتعاشی بسیار مشکل 

باشد.می
ها براي طراحی یکی از مؤثرترین و کارآمدترین روشروش عددي 
توان متمرکزکنندها با ابعاد و شکل باشد. با این روش میمتمرکزکننده می

هاي متفاوت و ترکیبی از آنها را آنالیز مودال کرد. این روش از دقت پروفیل
تر و وقت ها راحتبسیار بالایی برخوردار بوده در حالی که نسبت به سایر روش

گیرد.کمتري را می
وجه به موارد فوق و با توجه به اینکه متمرکزکننده استفاده بنابراین با ت

اي است و علاوه بر تحلیل خود شده در این تحقیق داراي شکل پیچیده
شود نیز انجام شود متمرکزکننده باید تحلیل جسمی که بر سر آن بسته می

توان از روش تحلیلی و روش آزمایشگاهی استفاده کرد. بنابراین براي نمی
متمرکزکننده در این تحقیق، از شبیه سازي اجزاء محدود و از نرم تحلیل
آباکوس استفاده شده است.افزار 

انتخاب پارامترهاي طراحی براي متمرکزکننده-3

	جنس متمرکزکننده و دیگر اجزاء- 3-1
در یک مجموعه ارتعاشی انرژي آلتراسونیک از ترانسدیوسر به متمرکزکننده 

شود. از طرفی دیگر انرژي صوتی هنگام عبور از یک سطح به منتقل می
سطحی دیگر کاملاً  منتقل نشده، مقداري از آن بازتاب و مقداري هم در بین 

شود یاي که گرفته مشود. پس اولین نتیجهسطح مشترك دو ماده تلف می
تر باشد به جنس ترانسدیوسر نزدیکمتمرکزکننده این است که هر چه جنس 

منتقل خواهد شد. همچنین یکی از وظایف متمرکزکننده انرژي بیشتري به 
باشد. پس باید جنس انتقال ارتعاشات آلتراسونیک میمتمرکزکننده اصلی 

بسیار کم اي انتخاب گردد که دمپینگ ارتعاشی آن به گونهمتمرکزکننده 
بوده و در نهایت منجر به اتلاف انرژي نشود. مثلاً چدن یک انتخاب ضعیفی 

باشد. دلیل آن این است که در چدن ذرات ریز گرافیت باعث جذب انرژي می
.]34[گرددصوتی می

شود که جنس هورن باید دو خصوصیت هاي بالا نتیجه گرفته میاز بحث
خوب را با هم دارا باشد. خصوصیات مکانیکی شامل 	مکانیکی و آکوستیکی

مقاومت به خستگی بالا، تنش تسلیم بالا، چقرمگی شکست خوب و مقاومت 
کی شامل اتلاف انرژي کم، میرایی یات آکوستیبه سایش خوب و خصوص

هاي گوناگونی شود. محققین از جنسو سرعت صوت بالا می1ارتعاشات پایین
استفاده 	متمرکرکنندهمانند آلیاژهاي تیتانیم، فولاد و آلومینیوم براي ساخت 

اند.کرده
آلومینیوم سري جنس متمرکرکننده استفاده شده در این تحقیق نیز

انتخاب گردید تا با ترانسدیوسر استفاد شده در این تحقیق 6تی7075

																																																																																																																																											
1- Low	Oscillation	Damping

همجنس باشد. همچنین جسم بسته شده بر سر هورن نیز از همین جنس 
ي فولادي به متمرکرکننده بسته انتخاب گردید که توسط یک پیچ مغز

آمده است.1ها درجدول کانیکی آنشود.که خواص ممی

مرکزکنندهبسامد مت- 3-2
به حالت متمرکزکننده بسامدي است که در آن بسامد، 2بسامد متمرکزکننده

باید به دو نکته متمرکزکننده خواهد رسید. در انتخاب بسامد تشدید 3تشدید
) ) بسامد انتخابی در رنج بسامد دستگاه  آلتراسونیک باشد. به 1توجه کرد: 

kHz5تولیدي توسط ژنراتور طور مثال اگر به ترتیب حداکثر و حداقل بسامد
و کمتر از kHz5با بسامد بیشتر از اي متمرکزکنندهتوان باشد نمیkHz70و 

kHz70) .در محدوده بسامد متمرکزکننده ) بسامد تشدید 2طراحی کرد
ترانسدیوسر قرار داشته باشد. بازه بسامد ترانسدیوسر مورد استفاده در این 

اي باشد قرار دارد و باید طراحی به گونهkHz5/20تا kHz5/19مطالعه بین 
در این بازه قرار گیرد. در صورت قرار نگرفتن متمرکزکننده که بسامد تشدید 

کننده پایین خواهد آمد. حداکثر در این بازه، بازده هورن به عنوان یک تقویت
دست کننده انرژي آلتراسونیک وقتی بهبازده هورن به عنوان یک تقویت

که بسامد تشدید هورن دقیقاً با بسامد تشدید ترانسدیوسر یکسان آیدمی
باشد.

ذکر این نکته ضروري است که در بسیاري از موارد مجموعه ارتعاشی 
) نبوده و طراح با یک مجموعه ارتعاشی متمرکزکنندهتنها شامل یک قطعه (

د باشد. در این حالت بایو چند قطعه دیگر مواجه میمتمرکزکننده شامل 
در بسامد تشدید مجموعه با هم در محدوده بسامد ترانسدیوسر قرار بگیرد. 

مطابق با بسامد تشدید ترانسدیوسر براي طراحی kHz20این تحقیق از بسامد 
استفاده شد.

و ابعاد متمرکزکننده محاسبه طول موج و اندازه ماکزیمم قطر - 3-3
متمرکزکننده

آید. سرعت موج طراحی بدست میطول موج از تقسیم سرعت موج به بسامد
نیز بستگی به جنس ماده دارد و از جذر تقسیم مدول یانگ به چگالی ماده 

توان براي محاسبه طول و قطر آید. از طول موج بدست آمده میبدست می
:آید) به دست می1صوت از رابطه (متمرکزکننده استفاده کرد. سرعت

)1(= =
71.7 ∗	10

2813.9 = 5047	m s⁄

گردد.)محاسبه می2سپس طول موج با استفاده از رابطه(

)2(= =
5047

20000 = 0.252m = 252mm

از یک چهارم طول متمرکزکننده ترین قطر پیشنهاد شده است که بزرگ
تر بودن از این مقدارتر یا مساوي آن باشد. در صورت بزرگموج کوچک

خواص مکانیکی متمرکزکننده و دیگر اجزاء1جدول 

																																																																																																																																											
2-	Horn	Frequency	
3-	Resonanse	

چگالی	جنس	نام
)3kg/m(	

مدول 
الاستیسیته

)GPa(	

ضریب 
	پؤاسن

	/.33	7/71	2810	آلومینیوم	متمرکزکننده
	/.29	210	7800	فولاد	پیچ مغزي

	/.33	7/71	2810	آلومینیوم	قطعه
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135شماره ،15، دوره 1394فروردینمهندسی مکانیک مدرس، 
	

کاهش قابل توجه بوده که در نهایت باعث متمرکزکننده ارتعاشات عرضی در 
(]35[شودانرژي می ) به 3. بنابراین قطر ماکزیمم متمرکزکننده از رابطه 
آید.دست می

)3(= 4 = 63mm

عددي محاسبه خواهد شد که در آن =طول متمرکزکننده از 
به ترتیب هورن با طول نیم موج و تمام n=2وn=1باشد. براي صحیح می

توان بر حسب شرایط متمرکزکننده میآید. از هر دو نوع دست میموج به
توان استفاده کرد که ابزار ارتعاشی ما استفاده کرد  از این رابطه در صورتی می

فقط شامل متمرکزکننده باشد. در صورتی که ابزار ارتعاشی شامل چند قطعه 
(در این تحقیق ابزار ارتعاشی شامل متمرکزکننده، پیچ مغزي و قطعه  باشد 

افزارهاي اجزاء محدود براي باشد) باید از نرمهورن میبسته شده بر سر
رسیدن به ابعادي که درآن مجموعه ارتعاش طولی در بسامد مورد نظر داشته 

توان از این ابعاد به عنوان یک مقدار اولیه  در نرم باشد، استفاده کرد ولی می
افزار اجزاء محدود استفاده کرد.

ارتعاشی در نرم افزار آباکوسسازي اجزاء محدود ابزارشبیه-4

براي شبیه سازي اجزاء محدود ابزار ارتعاشی، ابتدا طرح اولیه آن مطابق شکل 
طول متمرکزکننده و گردید. که در این طراحی طراحیدر نرم افزار کتیا3

میلی 51متر، قطر بزرگ متمرکزکننده میلی252قطعه بسته شده بر سر آن 
میلی متر در نظر گرفته شد.16ه متمرکزکنندمتر و قطر کوچک 

براي تحلیل ابزار ارتعاشی از نرم افزار آباکوس استفاده شد. ابتدا شکل 
طراحی شده در نرم افزار کتیا وارد نرم افزار آباکوس گردید و پس از تعیین 
مشخصات هر قطعه از لحاظ خواص مکانیکی در نرم افزار، یک مسئله خطی

ابزار ارتعاشی طراحی شده در نرم افزار کتیا3شکل 

	تحلیل ابزار ارتعاشی به منظور یافتن فرکانس تشدید4شکل 

استفاده شد و C3D10فرکانسی براي آن تعریف شد. براي تحلیل از مش 
نوع و تعداد مش همچنین استقلال از انتخاب گردید، 78729ها تعداد المان

انجام شد که تغییر قابل توجهی در فرکانس تشدید نداشت. پس از اتمام 
شود مقدار فرکانس تشدید طولی دیده می4تحلیل مطابق آنچه در شکل 

هرتز به دست آمد.19966

بندي متمرکزکنندهگیره-1- 4
به دلیل اثر پؤاسون باعث تغییر در ابعاد متمرکزکننده ارتعاش طولی 

سازي یک سیستم شود. از طرفی براي آمادهدر سه جهت میمتمرکزکننده 
باشد که در بندي سیستم یا مجموعه در نقاط خاصی میارتعاشی نیاز به گیره

گاه این نقاط مجموع حرکت نداشته باشد در اصل این نقاط، نقاط تکیه
یک عه، در حال ارتعاش آلتراسونباشند. به دلیل اینکه مجمومجموعه می

باشد، این نقاط بایستی به دقت انتخاب شوند تا اولاً در این نقاط جابجایی می
ایجاد حرارت جلوگیري شود. چراکه انتخاب وجود نداشته باشد، ثانیاً از 

دهد، باعث گرم نادرست این نقاط علاوه بر اینکه مودهاي ارتعاشی را تغییر می
شود. براي سدیوسر نیز میشدن بسیار شدید سیستم شده و موجب خرابی تران
افزارهاي توان به کمک نرمپیدا کردن این نقاط دو روش وجود دارد، یا می

هاي بعد از توان به کمک آزمایشاجزاء محدود این نقاط را تعیین کرد و یا می
ساخت هورن و با استفاده از آزمایش پاشش پودرنقاط را تعیین نمود.ولی به 

هاي اچزاء محدود و مقرون به صرف نبودن ساخت افزاردلیل دقت بالاي نرم
افزار آباکوس چندین هورن، در این تحقیق براي پیدا کردن این نقاط از نرم

منحنی تغییر طول هورن را در راستاي محور 5استفاده گردید که شکل 
شود نقاطی وجود دارد که ارتعاش در آن در دهد. مشاهده میهورن نشان می

نقاط گره معروف هستند که این ها به باشد.این مکانتمام جهت صفر می
سانتی متري و گره 63باشند. گره اولی در فاصله ها در شکل مشخص میگره

متمرکزکننده قرار دارند. در گره سانتی متري از ابتداي193دومی در فاصله 
اشد بندي باولی براي متمرکزکننده فلنچی ایجاد گردید تا ابزار هم داراي گیره

بندي بر روي هورن به صورت یکپارچه ساخته شد. سعی شد تا و محل گیره
حد امکان گره دوم در نزدیکی محل اتصال جسم به متمرکزکننده قرار گیرد.

باشد. این شکل می6بنابراین طراحی نهایی ابزار ارتعاشی مطابق شکل 
گرفت. فرکانس مجدداً در نرم افزار آباکوس وارد شده و آنالیز مودال انجام 

هورن و جسم بسته شده در سر آن تشدید جدید ابزار ارتعاشی که شامل 
	باشد.میهرتز19976شود برابرمشاهده می7باشد همانگونه که در شکل می

	
نمودار تغییر طول ابزار ارتعاشی در راستاي طولی5شکل 

	متمرکزکننده

	پیچ مغزي

	قطعه
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براي هر سیستم ارتعاشی سه مود ارتعاشی اصلی وجود دارد:
طولی: در این مود هورن در امتداد محور خودش ارتعاش مود - 1

8کند.شکل می
: در این مود هورن حول محور خودش ارتعاش - 2 مود پیچشی 

9دارد.شکل 
مود خمشی : در این مود هورن به طرف چپ و راست یا بالا و پایین - 3

10شود.شکلخم و راست می
طولی هورن مشخص است فرکانس 10و8،9هاي همانگونه که از شکل

و فرکانس خمشیHz21013، فرکانس پیچشی Hz19976طراحی شده  

شکل نهایی ابزار ارتعاشی طراحی شده در نرم افزار کتیا6شکل

	تحلیل نهایی ابزار ارتعاشی به منظور محاسبه فرکانس تشدید7شکل

	مود طولی هورن طراحی شده	8شکل 

	مود پیچشی هورن طراحی شده9شکل

	
	مود خمشی  هورن طراحی شده10شکل 

Hz23174باشد. با توجه با این که ترانسدیوسر استفاده شده در این می
تواند ارتعاشات باشد و نمیتحقیق یک ترانسدیوسر با ارتعاش طولی می

kHz5/19خمشی و پیچشی را تحمل کند و بازه فرکانس تشدید آن نیز بین 
در طراحی ابزار ارتعاشی استفاده شده در این باشد. بنابراین میkHz5/20تا

تحقیق  به این نکته توجه شد که مودهاي خمشی و پیچشی در این بازه قرار 
نگیرند چراکه در صورتی قرارگیري در این بازه باعث آسیب جدي به 

شود. بنابراین کار طراحی ابزار ارتعاشی ترانسدیوسر و مجموعه ارتعاشی می
باشد و نه تنها باید مواردي از جمله جنس، بسامد و میبسیار حساس و دقیق 

طول موج در طراحی ابزار ارتعاشی مورد توجه قرار گیرد بلکه ترانسدیوسري 
که قرار است ابزار ارتعاشی را نیز مرتعش کند باید مورد توجه باشد. درصورت 

اد ي فرکانس ترانسدیوسر باید ابعقرارگیري  فرکانس پیچشی و خمشی در بازه
ها هورن طراحی شده را تغییر داده ، این سعی و خطا تا جایی که این فرکانس

یابد.بیرون از بازه فرکانس ترانسدیوسر قرار گیرند ادامه می

ساخت و بررسی تجربی ابزار ارتعاشی-5

سرانجام پس از اینکه ابزار ارتعاشی در نرم افزار کتیا طراحی شد  و در نرم 
افزار آباکوس تحلیل گردید، ساخته شد و براي انجام آزمایشات برروي دستگاه 

به منظور نصب و موقعیت دهی تجهیزات ). 11تراش نصب گردید.(شکل 
تن ابزار ساخته شده برروي دستگاه تراش، نیاز به ابزاري براي نگه داش

دارنده ها طراحی و ساخته شدند. لذا نگه دارنده نشان ارتعاشی بود که این نگه
ها و موقعیت موردنظر ساخته شد، پس از تعیین اندازه11داده شده در شکل

به نحویکه ابزار ارتعاشی به آن پیچ شده و در محل ابزارگیر دستگاه تراش 
	نصب گردید.

ته شد و برروي دستگاه تراش نصب گردید پس از آنکه ابزار ارتعاشی ساخ
فرکانس تشدید آن توسط ژنراتور به دست آمد. ژنراتور مورد استفاده در این 
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137شماره ،15، دوره 1394فروردینمهندسی مکانیک مدرس، 
	

kHzتا kHz5توان بوده و محدوده بسامد آن بین W3000تحقیق داراي  

ترین نشان داده شده است. یکی از مهم12باشد. این ژنراتور در شکل می70
اتور توانایی اسکن کردن ابزار ارتعاشی در محدوده بسامد هاي این ژنرقابلیت

باشد. در واقع با اسکن کردن ابزار ارتعاشی،  بسامد تشدید مورد نظر می
ت خواهد آمد. این قابلیت باعث مجموعه،  قبل از استارت ژنراتور به دس

شود که از وجود هرگونه مشکل قبل از راه اندازي کامل ژنراتور با خبر می
و از صدمات احتمالی وارده به مجموعه جلوگیري شود. این ژنراتور با نرم شده

گردد.افزار لب ویو کنترل می
برابر 13مقدار فرکانس تشدید به دست آمده از ژنراتور مطابق شکل 

ي فرکانس ابزار نشان دهنده13باشد. محور افقی شکل هرتز می19920
باشد. از معرف زاویه فاز میباشد و محور عمودي این شکلارتعاشی می

گرفته زاویه فاز بین ولتاژ و جریان داده شده به آنجایی که در آزمایش انجام
باشد، بنابراین براي یافتن فرکانس تشدید از روي نمودار باید + می5ژنراتور 

هرتز 19920شود که این مقدار فرکانس مربوط به این زاویه فاز خوانده
باشد.می

بندي ابزار ارتعاشیابزار ارتعاشی ساخته شده و نحوه گیره11شکل 

ژنراتور استفاده شده در این تحقیق براي به دست آوردن فرکانس 12شکل 
	تشدید

مقدار فرکانس تشدید به دست آمده از ژنراتور13شکل 

باشد که می19976فرکانس تشدید به دست آمده از نرم افزار برابر 
باشد. که اختلاف بسیار می19920دست آمده از ژنراتور برابر مقدار تجربی به

سازي این اختلاف بسیار کم نشان دهنده دقت شبیه	کمی با یکدیگر دارند که
توان،  عدم در نظر گرفتن علت این اختلاف کم را نیز میباشد. انجام شده می

موجود در اتلاف انرژي بین سطوح تماس در نرم افزار یا عدم رعایت تلرانس
ساخت متمرکزکننده دانست.

نتیجه گیري- 6

باشد. بخش مهمی از یک سیسنم آلتراسونیک، متمرکزکننده یا هورن می
متمرکزکننده ابزاري است که ارتعاشات آلتراسونیک را از ترانسدیوسر گرفته و 

ي آن انتقال و تقویت دامنه رساند. مهمترین وظیفهبه ناحیه هدف می
باشد. متمرکزکننده منظور بهبود عملکرد سیستم آلتراسونیک میارتعاشات به 

باشند. در این تحقیق هاي مختلفی میها داراي شکلها بسته به کاربرد آن
اي طراحی، تحلیل و ساخته استوانه- مخروطی- ايیک متمرکزکننده استوانه

باشد. به طور می	6تی7075آلومینیوم سري شد. متمرکزکننده از جنس 
صه نتایج به دست آمده از این پژوهش عبارتند از:خلا

حدود و ساخت متمرکزکننده طراحی، شبیه سازي اجزاء م- 1
اي با قابلیت تقویت دامنه ارتعاشات و انتقال خوب استوانهمخروطی-اياستوانه

ارتعاشات در فرآیند اصطکاك.
و رکزکننده و طراحی و ساخت فلنچبه دست آوردن نقاط گره در متم- 2

دارندهاي ابزار ارتعاشی.بندي متمرکزکننده و طراحی و ساخت نگهابزار گیره
فرکانس تشدید به دست آمده از شبیه سازي اجزاء محدود توسط - 3

باشد.هرتز می19976افزار آباکوس نرم
باشد.هرتز می19920فرکانس تشدید به دست آمده از ژنراتور - 4
سازي و نتایج تجربی به دست شبیهاختلاف بسیار کمی بین نتایج- 5

سازي انجام %). این اختلاف بسیار کم نشان دهنده دقت شبیه1آمد(کمتر از 
توان،  عدم در نظر گرفتن اتلاف باشد. علت این اختلاف کم را نیز میشده می

انرژي بین سطوح تماس در نرم افزار یا عدم رعایت تلرانس موجود در ساخت 
متمرکزکننده دانست.

قدردانی-7
یر آزمایشگاه آلتراسونیک دانشگاه نویسندگان مراتب قدردانی خود را از مد

االله محمدي به خاطر همکاري ایشانصنعتی اصفهان جناب آقاي دکتر امین 
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