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  چكيده

گير قادر به توليد ارتعاش دوبعدي توسط يك مبدل پيزوالكتريك  زني در حضور ارتعاش فراصوتي ارائه شده است. اين قطعه سنگگير جديد براي عمليات سازي نوعي قطعه در اين پژوهش شبيه

با استفاده از يك محرك  دهش طراحي  گيرقطعهسازد. در  بعدي به دوبعدي را فراهم مي گير ويژه طراحي شده است كه امكان تبديل ارتعاشات يكباشد. براي انجام اين پژوهش نوعي قطعه مي

باشد. اين امر منجر به  فاز مناسب در بازه فركانسي مناسب مي شود كه دليل آن وجود شكل مودهاي عمود بر هم و وجود اختلاف  كار داده ميپيزوالكتريك، حركت دوبعدي بيضوي شكل به قطعه

آمده،  دست  بهتر و مطمئن شدن از صحت نتايج به  شود. براي به دست آوردن نتايج هرچه ل پيزوالكتريك توليد ميوجود آمدن حركت دوبعدي در پي اعمال يك نيروي خطي است كه توسط مبد

شود. سپس با آناليز  مي گير بررسي كاري توسط قطعه شده در مراحل مختلف مورد تحليل قرار گرفته است. بدين منظور با استفاده از آناليز استاتيكي توانايي تحمل نيروهاي ماشين گير طراحي قطعه

  آيد. هاي كاري مختلف به دست مي هاي حداكثر و اختلاف زاويه فاز در قطعه كار  در فركانس شده و با آناليز هارمونيك، جابجايي  مودال، مودهاي ارتعاشي مختلف قطعه كار بررسي

  زني ، ارتعاش فراصوت دوبعدي ، ارتعاش بيضوي  سنگ :كليد واژگان
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ABSTRACT 
FEM simulation of a new type of fixture for ultrasonic-assisted grinding was performed. This �ixture could produce 2D vibration by one 

piezo-actuator. A special fixture was designed for conducting this research that was able to convert 1D vibration to 2D. The designed �ixture 

can produce elliptical vibration by using one piezo-actuator because of special format with appropriate mode-shapes and suitable phase 

angle in suitable frequency. The designed fixture was analyzed in different processes for gathering the best results and being sure for 

accuracy of the results. The ability of fixture to undergo machining forces was studied by static analyzing. Finally, different natural frequency 

and mode shapes of fixture were examined in modal analyzing and the maximum movement and phase angel in fixture were studied by 

harmonic analysis. 
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  مقدمه  - 1

هاي  افزون صنعت، مواد جديد مهندسي از قبيل سراميك با توجه به رشد روز

اند. خواص فيزيكي و شيميايي، ضريب  كرده مهندسي كاربردهاي فراواني پيدا

ها، از جمله علل جذابيت كاربرد  استحكام بالا و مقاومت به سايش زياد آن

هاي مختلف صنايع  ها در بخش باشد كه باعث كاربرد فراوان آن ها مي آن

اما مشكلي كه همواره  شده است. غيرهسازي و  نظامي، نيروگاهي، ماشين

كاري اين مواد  ا محدود كرده است؛ سختي ماشينكاربردهاي گسترده آن ر

هاي  برد. ازجمله روش ها را بسيار بالا ميهاي توليد آن مي باشد كه هزينه

زني در حضور ارتعاش فراصوتي  توان به سنگ برداري، ميكننده براده تسهيل 

زني به كمك ارتعاش فراصوتي ايجاد قطعات با  اشاره كرد. استفاده از سنگ

پذير  يچيده و دقت ابعادي بالا و كيفيت سطح مناسب را امكانهندسه پ

 كند.  مي

توان با  زني به كمك ارتعاش فراصوتي مي بر اين، با استفاده از سنگعلاوه

تواند  زني را كاهش داد كه اين امر مي كاري، انرژي سنگ كاهش نيروي ماشين

عادي بهتر كاري، كاهش ايجاد ترك و دقت اب منجر به كاهش دماي ماشين

كاري به كمك ارتعاش فراصوتي در  ده از ماشينستفااخير هاي ا شود. در سال

هاي پيچيده و  هندسهپتيك با اد امود و فولااز قيق ق دفوابزارآلات ساخت 

  ست. ايافته رواج صافي سطح بالا 

كاري  اي ماشينبرت، تعاشااربه كمك كاري  بر موارد فوق ماشينعلاوه

ي هاژلياآنظير كاري پايين  ادي باقابليت ماشينمواز كه رگ بزت قيق قطعاد

ساخته ها  و سراميك با سختي بالاي هادفولا، پايه نيكلي هاژليام، آتيتانيو

ت صوافرت تعاشااركمك بهكاري  شود. ماشين ميبه خدمت گرفته شوند،  مي

زني  كاري و سنگ ، سوراخكاريشانظير تركاري  ماشينمختلف ي يندهاآفردر 

ش بطه با گستردي در راياهاي ز وزه تلاشمرگيرد و ا استفاده قرار مي مورد
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   .]1[گيرد  رت ميمختلف صوي يندهاآفرروش در ين ده از استفاا

ترين دبررپركا، با فركانس بالابعدي  يكمكانيكي ت تعاشاد اريجااي ابر

ادي تعداز ين عملگرها است. الكتريك واپيزي عملگرهاده از ستفاروش ا

ين اند. ا شده لاند تشكي شده  ار دادهقرهم   رويلكتريك كه بر وايسك پيزد

مبدل ين نامند. ا مينيز ت صوا(ترنسديوسر) فررا مبدل لكتريك واعملگر پيز

مكانيكي با فركانس تحريك به ش تعاشده ار ژ تحريك لتاويك مولد وسيله  به

  آورد.  د ميجوو

، كافي نيستمبدل توسط ش توليد شده تعاارمنه كه معمولاً دا جايياز آن

كه شود  ميحي اطراي به گونهرن) (هوهنده م تمركزدسطي به ناواقطعه 

ار بزايا ر قطعهكادر تحريك د يجااي ابرب را مطلود شكل موو فركانس طبيعي 

در  شود. ميمتصل ر به قطعهكارن هورن و به هومبدل ين اشته باشد. بنابردا

وت ين تفاابا گيرد،  ار ميقرل مورد توجه صواهمين ت دوبعدي، تعاشاد اريجاا

  ست. اهميت انيز حائز ت زير نكاق، فوت نكابر وه كه علا

مناسب د شكل موي با يك محرك بايد دو بعدش دو تعاد اريجااي ابر  •

فركانس طبيعي دن يك كردنزدر سعي ، با تنظيم هندسهدد و گرب نتخاا

  د.به يكديگر نمود شكل مودو ين ا

، يك به همدمناسب با فركانس طبيعي نزد شكل مود دو جووبر وه علا  •

با يكديگر د شكل مودو ين ايجاد شده در اتعاشي ارست حركت زم الا

 باشند.فاز  داراي اختلاف 

 كاريتراشار بزروي الكتريك بر واعملگر پيزده از دو ستفاانش  با راهمكاو 1ما

م سود مو شكلفاز،   ) و تحريك عملگرها با اختلاف1(شكل اي  استوانهبا مقطع 

محل نصب در ند تا دصفحه متعامد تحريك كرار را در دو بزدارنده ا نگهخمشي 

 ديجااي ابرروش  ترين ساده قفوروش يد. آ دجووبهي بيضو حركت اربزا

-تراشروي بر ده ش  هاي انجام ري از پژوهشبسيادر ست كه دوبعدي ا شتعاار

  .]2[ است  ده شدهستفاي، از آن ابعدت دوتعاشااربه كمك  كاري

ي بعدش دوتعاارد يجااي ا) بر2(شكل  اريبزدارنده ا رش از نگههمكاو  2لي

وسيله يك  ي بهبعدش دوتعاد اريجارن، اين هواصلي ايژگي وند. دكرده ستفاا

تحريك ر محورج از كه خاار بزده از جرم استفاابا او ست. بعدي ا محرك يك

نوعي باعث ايجاد يك نامتقارني بر روي مجموعه شد. با توجه به   ار داشت بهقر

د شكل مودارنده آن،  ر نگهمحوي ستار راابزار دتحريك نامتقارني ايجاد شده و 

طور همزمان با يكديگر توليد شده و موجب به  بهخمشي و طولي ارتعاشات 

يك با ه مدد آجووبه ت عمل حركوجود آمدن حركت بيضوي شد. هرچند در 

اين روش لي وشت ف داختلاد ابوآمده  دست  ت بهمحاسبادر چه نمحرك با آ

  .]3[ ت دو بعدي بودخود ايده نويني در ايجاد حرك
  

  
   ]2[دارنده ابزار طراحي شده ما شكل شماتيك نگه 1 شكل

  
  ]3[شكل شماتيك نگهدارنده ابزار طراحي شده لي  2 شكل

                                                                                                                                  
1. Ma 

2. Li 

ش دوبعدي تعاد اريجااي ابر 3ني مشابه شكل رهواز نش راهمكاو  3ليانگ

صفحه رن از دو ين هواحي اطرها در  آنند. دكرده ستفازني ا سنگيند آفردر 

ند ن دادنشاشده   ود انجاممحدن لمااتحليل و در ند دكرده ستفااتريك لكواپيز

، فقياحركت شند؛ بافاز  با يكديگر هملكتريك واپيزدو تحريك ه كه هرگا

تحريك ه دو هرگادي و مخالف باشند حركت عموز فادر تحريك ه دو هرگا

هد احاصل خووي يرداشته باشند حركت داجه در 90بر با ابرفازي   اختلاف

 شد. 

شده ايجاد ارتعاش در راستاي محور سنگ باعث   هاي انجام براساس آزمايش 

شود ولي  زني عادي مي افزايش كيفيت سطح و كاهش دما نسبت به سنگ

ي ايجاد ارتعاش عمود بر راستاي محور سنگ نسبت به ايجاد ارتعاش در راستا

نيز  زني كه نيروي سنگ محور سنگ با كاهش صافي سطح همراه است درحالي

بعدي نتايجي مابين نتايج فوق بدست آمده در ارتعاشات دو .يابد كاهش مي

بر افزايش است كه اين نتايج بيانگر آن است كه با استفاده از اين روش علاوه

 يابد كاهش ميكاري نيز به ميزان قابل قبولي صافي سطح نيروهاي ماشين

]4[.   

زني به  شود؛ سنگ وضوح ديده مي هاي پيشين به طور كه در پژوهش همان

زني بازدهي و  هاي پيشين سنگ كمك ارتعاش فراصوتي نسبت به روش

ها به  زني كارآمدي بيشتري دارد. هرچند نحوه ارتعاش در اين گونه از سنگ

ها به توليد  پژوهش؛ اما در اين  زني بهينه شود اي است كه عمل سنگگونه

سازي ارتعاش دو بعدي توسط يك مبدل پيزوالكتريك خطي در جهت بهينه

گيري ارائه رو، قطعه در پژوهش پيش زني پرداخته نشده است. فرايند سنگ

است كه در آن توسط يك مبدل پيزوالكتريك، ارتعاش دوبعدي در   شده

  گردد. زني ايجاد مي فرايند سنگ

  مراحل طراحي - 2

پژوهش، در مراحل مختلف طراحي، از ابتداي انتخاب هندسه اوليه تا در اين 

صورت موازي با ديگر  افزار المان محدود به انتخاب طرح نهايي، همواره از نرم

ابزارهاي طراحي استفاده شده است. در مرحله طراحي درمجموع آناليزهاي 

شده  گرفته كار به انسيس افزار در محيط نرم مودال، استاتيك و هارمونيك

، گيرباشد كه به ترتيب طراحي قطعه طراحي شامل سه بخش مي است. فرايند

شده امكان   باشد. در مدل ارائه سازي مجموع اين دو مي طراحي هورن و بهينه

وجود دارد. اما براي مشابه بودن  YZو  XYكار در صفحات ارتعاش قطعه

گيرد. جنس هورن  قرار مي مورد بررسي YZها در صفحه  ها، تنها تحليل تحليل

اي باشد كه از يك سو ضريب ميرايي پاييني داشته  گونه گير بايد بهو قطعه

شدن ارتعاشات توليدي جلوگيري شود كه اين  باشد تا در حد امكان از ميرا

  سويي ديگر تواناييشود. از  ديده مي در اجسام سخت خاصيت معمولاً
  

 
   ]4[نگهدارنده قطعه كار ساخته شده توسط ليانگ  3 شكل

                                                                                                                                  
3. Liang 
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 زنيهاي ميز سنگجهت 4 شكل

رو جسم بايد مدول  اين الاستيك بهينه نيز داشته باشد. ازجابجايي 

الاستيك آن تا حد امكان پايين باشد تا قابليت جابجايي الاستيك زيادي 

   داشته باشد.

كاري را نيز نيروهاي ماشينگير بايد توانايي تحمل از طرف ديگر قطعه

كاري تغيير شكل الاستيك آن حداقل  داشته باشد و در مقابل نيروهاي ماشين

رو در طراحي هورن از آلياژ  هاي ابعادي قطعه حفظ شود. ازاينباشد تا دقت

 و در طراحي قطعه گير از فولاد استفاده شده است. 7023آلومينيم 

وسيله  رن به مولد پيزوالكتريك بهگير به هورن و هونحوه اتصال قطعه 

الامكان از تمركز  اي انجام شده است كه حتي گونه باشد. طراحي بهمي پيچ

گير به نحوي است كه قطعه شود. طراحي تنش و خستگي مجموعه جلوگيري

مودهاي ارتعاشي كه براي ارتعاش بيضوي استفاده مي شوند؛ در فاصله نزديك 

داشته باشند تا در هنگام ارتعاش در يك فركانس فركانسي به يكديگر قرار 

مشخص، دو شكل مود تحريك شود كه اين امر باعث به وجود آمدن حركت 

طرح اوليه مجموعه مشاهده  5شود. در شكل  كار مي قطعه در چرخشي

رغم وجود دو شكل مود  شده بر طرح اوليه، علي  هاي انجام در تحليلشود.  مي

راستاي طولي  كديگر و وجود حركت دوبعدي، درعمود بر هم در نزديكي ي

جابجايي بسيار بيشتري نسبت به راستاي ديگر مشاهده شد كه موجب شبه 

  شود. خطي شدن حركت مي

براي تقويت جابجايي در راستاي ديگر مبدل با اندكي تغيير زاويه نسبت 

داد رود با تغييري اندك در امت ). انتظار مي7به حالت قبلي قرار گرفت (شكل

  اعمال تحريك پيزوالكتريك، دامنه ارتعاش در راستاي جانبي افزايش يابد.

  

  
 طراحي اوليه قطعه گير   5 شكل

 

  اجزاي  قطعه گير طراحي شده 6 شكل

  
 دار گير با امتداد ورودي زاويهايده جديد قطعه 7 شكل

  درجه نسبت به محور تمركز 30 بدين منظور امتداد پيزوالكتريك با زاويه

دهنده طراحي گرديد كه به موجب آن ابعاد اوليه هورن نيز دچار تغيير شد. 

در نتيجه براي ايجاد حركت دوبعدي، ايده تغيير زاويه مبدل پيزوالكتريك و 

استفاده از دو شكل مود عمود بر هم ايجاد شد كه در چند مرحله اين ايده و 

  گرفت. شده مورد تحليل قرار گير طراحيقطعه

  ستاتيكيآناليز ا - 3

زني را به  شده بايد توانايي تحمل نيروهاي سنگ سيستم فراصوتي طراحي

موازات وظيفه انتقال اين ارتعاشات داشته باشد. در مراحل مياني طراحي براي  

استحكام سيستم در برابر بارهاي وارده، از آناليز  و اطمينان از پايداري

كار به نحوي جنس قطعهاستاتيك استفاده شده است. در مرحله طراحي نيز 

انتخاب شده است كه از يك سو توانايي استحكام بالا و از سويي ديگر ضريب 

ميرايي پاييني داشته باشد. براي بالا بردن ضريب اطمينان و كاهش خطاي 

زني، مقداردهي شده سازي، نيروهايي چند برابر نيروهاي معمول سنگ ساده

  نيروي عمودي و مماسي). در شكلنيوتن براي  400و  300است (به ترتيب 

زني قرار دارد كه تغييرات  دستگاه سنگ Zگير در راستاي ، محور ابراز8

  جابجايي آن به نمايش درآمده است.

 5/1كار در راستاي عمودي در حدود ميزان حداكثر جابجايي قطعه

 باشد كه نشان ميكرون مي 3ميكرون و جابجايي آن در راستاي افق در حدود 

 باشد. شده به قطعه مي گير در تحمل نيروهاي اعمال نده توانايي بالاي ابزارده 

هاي ذكر شده جابجايي استاتيك بوده و  لازم به ذكر است جابجايي

 هاي ناشي از حركت فراصوتي دستگاه در آن محاسبه نشده است. جابجايي

  آناليز مودال - 4

هاي سيستم دست آوردن جابجايي نسبي، شكل مدها و فركانسبراي به

شده است. از آناليز   فراصوتي در تمامي مراحل طراحي از آناليز مودال استفاده

مودال بعد از مشخص شدن طرح بهينه توسط الگوريتم تاگوچي براي ارزيابي 

  كه سيستم داراي  جاييآن از شده است.  و اصلاحات نهايي سيستم نيز استفاده

  واقع با اين باشد كه در مودال ميباشد نيازمند تحليل  حركت ارتعاشي مي

   

  
 زني جابجايي استاتيكي در حضور نيروهاي سنگ 8 شكل



    

 و همكاران فارابي مجتهدزاده اميرحسين                             زني در حضور ارتعاشات فراصوتي گير توليدكننده ارتعاش دوبعدي براي سنگ سازي قطعهشبيه
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  شكل مود ارتعاشي طولي 9 شكل

  

 شكل مود ارتعاشي خمشي 10 شكل

سيستم و همچنين ميزان جابجايي نسبي  طبيعي هايشكل مود تحليل

نتايج آناليز مودال طور كه از  همان آيد. هركدام يك از نقاط جسم به دست مي

آمده است ديده مي شود؛ جسم داراي دو شكل مود  10و  9كه در اشكال

و  هرتز 19942 شكل مود  طولي در فركانس 9 نزديك به هم بوده كه شكل

  دهد.را نشان مي هرتز 19980شكل مود خمشي با فركانس   10شكل 

دو شكل مود در شده است كه اين   اي طراحي گونه  توجه شود كه اين بستر به

گير گيرند. از اين ابزار هم قرار با هرتز 38 فاصله بسيار كم فركانسي برابر

   استفاده كرد. YZو   XYتوان براي ايجاد ارتعاش در صفحات  مي

  آناليز هارمونيك - 5

كه آناليز مودال تنها توانايي شناسايي شكل مودها و فركانس  جايياز آن

گيري حداكثر جابجايي، جهت جابجايي و  هطبيعي را دارد، لذا براي انداز

ها ملزم به استفاده از آناليز هارمونيك  اختلاف زاويه فاز موجود در جابجايي

هستيم. از طرفي در آناليز هارمونيك توانايي مشخص كردن ميزان ضريب 

سيستم را خواهيم داشت كه موجب هر چه  شده در  ميرايي ماده انتخاب

  ود. ش تر شدن نتايج مي دقيق

زني و هارمونيك نيروهايي معادل نيروي مماسي و عمودي سنگ در آناليز

صورت شرايط  توان بهنيروي اعمالي از طرف مولد ارتعاشات فراصوتي را مي

كاررفته را نيز  مرزي به سيستم اعمال نمود و همچنين ضرايب ميرايي مواد به

دست آورد. ز مودال بههاي بهتري نسبت به آناليدر نظر گرفت و نهايتاً پاسخ

هم با يكديگر اختلاف  با توجه به نتايج آناليز مودال دو شكل مود عمود بر

 5برابر  Zماكزيمم جابجايي در جهت  هرتز دارند. 38فركانسي در حدود 

كه نتايج  باشد ميكرون مي 2حدود  Yميكرون و ماكزيمم جابجايي در جهت 

   14و  13آمده است. از طرفي با توجه به اشكال  12و  11آن در اشكال 
   

  
طولي در فركانس هاي مختلف در  تغييرات جابجايي قطعه كار در جهت  11 شكل

 حضور نيروي هارمونيك

  
عرضي در فركانس هاي مختلف در  تغييرات جابجايي قطعه كار در جهت  12 شكل

 حضور نيروي هارمونيك

  
در فركانس هاي مختلف در  طولي تغييرات زاويه فاز قطعه كار در جهت  13 شكل

 حضور نيروي هارمونيك

  

  
هم داراي  كار بامشخص است كه در اين بازه فركانسي، جابجايي قطعه

 19965(درجه بوده كه در نزديكي فركانس  50فاز بيشتر از اختلاف زاويه 

شود. اين اختلاف زاويه فاز  درجه مي 90فاز نزديك به  هرتز اين اختلاف 

  شود. ميكار  گون در قطعهموجب به وجود آمدن حركتي بيضي

جابجايي  نمودار نرمال شده فركانسي اختلاف فاز 16و  15در اشكال 

شود؛ نمودار در طور كه در اين اشكال مشاهده مي هماننشان داده شده است. 

باشد كه  درجه مي 90فاز   فركانسي مابين دو شكل مود طبيعي داراي اختلاف

زني در حضور ارتعاش فراصوتي دوبعدي  شرايط براي ايجاد سنگ بهترين

  شود.  فراهم مي

  

  

عرضي در فركانس هاي مختلف در  غييرات زاويه فاز قطعه كار در جهت ت 14 شكل

 حضور نيروي هارمونيك

 جهت طولي نمودار نرمال شده جابجايي تغيير فاز راي جابجايي در 15 شكل



    

 و همكاران فارابي مجتهدزاده اميرحسين   زني در حضور ارتعاشات فراصوتي سنگگير توليدكننده ارتعاش دوبعدي براي  سازي قطعهشبيه
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 نمودار نرمال شده جابجايي تغيير فاز براي جابجايي در جهت عرضي 16 شكل

در اين حالت جابجايي جسم در اين بازه فركانسي از دو شكل مود طبيعي 

پيزوالكتريك  مولد ارتعاشي بعدي يك حركت صورت باشد. بدين كمتر مي

دوبعدي بر روي قطعه شده تبديل به حركت   گير طراحي وسيله يك قطعه به

  شود. مي

  بندي گيري و جمع نتيجه - 6

شده است   گير پرداختهسازي يك قطعه در اين مقاله به روند طراحي و شبيه

بعدي مولد پيزوالكتريك را به حركت  كه توانمندي آن را دارد كه حركت يك

دوبعدي بيضوي شكل تبديل كند. بدين منظور از يك طرح ابتكاري و با توجه 

شده  اي استفاده گونهل تغييرات فاز در محدوده شكل مود طبيعي بهبه اص

است كه فركانس ارتعاش را در محدوده بازه فركانسي بين دو فركانس طبيعي 

كه دو شكل مود در  جاييشود. ازآنجسم كه عمود بر هستند، قرار داده مي

اين بازه فاصله نزديك فركانسي به هم قرار دارند در صورت وجود ارتعاش در 

شوند. از طرفي دو شكل  ارتعاشي موجب تحريك شدن هر دو شكل مود مي

باشد كه موجب به وجود  مود نيز با يكديگر داراي يك اختلاف زاويه فاز مي

  شود.  كار مي آمدن حركت دوبعدي در قطعه
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