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  چکیده    کلیدواژگان
با اعمال نوسانات  یدهی افزایش شکل

 آلتراسونیک
 دهی نیروي شکل
 عمق پارگی

  روش سطح پاسخ
  

پذیر است که بدون نیاز به قالب توانایی تولید قطعات با  دهی انعطاف هاي شکل دهی افزایشی یکی از روش شکل فرایند  
انجام گرفته آن  و بهبود فراینداین  هاي زیادي براي شناخت از این رو تلاش ؛را دارد بالا تعداد کم و صرفه اقتصادي

دهی  شکل فرایندبهبود  به منظورهاي نوینی است که  ز روشا )آلتراسونیک(استفاده از نوسانات مافوق صوت . است
در مطالعه حاضر با استفاده از روش آماري سطح پاسخ اثر پارامترهاي قطر ابزار،  .از آن بهره گرفته شده است افزایشی

نیروي درصد کاهش (نوسانات آلتراسونیک  اثرمیزان دهی، عمق پارگی و  نوسان بر نیروي شکلاندازه گام و دامنه 
بر . بصورت تجربی مورد مطالعه قرار گرفته است لتراسونیکبا اعمال نوسانات آ دهی افزایشی در روش شکل )دهی شکل

نوسانات  دهی و افزایش اثر اساس نتایج به دست آمده کاهش قطر ابزار و افزایش دامنه نوسان باعث کاهش نیروي شکل
. گردد آلتراسونیک میاعمال نوسانات دهی افزایشی با  شکل فراینددر ) دهی درصد کاهش نیروي شکل(آلتراسونیک 

اثر تغییرات قطر ابزار بر عمق پارگی و تغییرات اندازه . یابد عمق پارگی با افزایش اندازه گام و دامنه نوسان کاهش می
هی و عمق پارگی در د مقایسه نیروي شکل. شود دیده میمتفاوتی  اتگام بر نیرو پیچیده است و در شرایط مختلف اثر

و کاهش عمق پارگی ) درصد 63تا  33بین (حالت بدون آلتراسونیک و با آلتراسونیک نشان از کاهش چشمگیر نیرو 
تجربی مورد  صورت هب بدست آمده، بینی شده توسط مدل همچنین شرایط بهینه پیش. دارد) درصد 29تا  2بین (

  .بینی شده نشان از دقت مناسب مدل دارد و پیشآزمون قرار گرفته است که مقایسه نتایج تجربی 
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 Incremental sheet forming process (ISF) is a dieless forming method capable to produce small-batch of 
sheet metal components economically. This makes ISF attention-grabbing for research and 
development. Use of ultrasonic vibration is a modern approach implemented to improve ISF process. In 
this article, the effects of process parameters of ultrasonic vibration assisted incremental sheet forming 
(USVAISF) such as tool diameter, pitch size and vibration amplitude on forming force, fracture depth 
and percent reduction of forming force is investigated experimentally through response surface method. 
Results indicate that decreasing tool diameter and increasing ultrasonic vibration amplitude decrease the 
forming force and make the ultrasonic vibration more effective (increase the percent reduction of 
forming force) in USVAISF process. Fracture depth decreases with increasing pitch size and vibration 
amplitude. The influences of tool diameter on fracture depth and pitch size on forming force are 
complicated and different effects are seen in various conditions. Results show 33% to 63% reduction in 
forming force and 2% to 29% reduction in fracture depth in ultrasonic vibration assisted incremental 
sheet forming (USVAISF) compared with conventional ISF (without ultrasonic vibration). Eventually, 
optimal process parameters are predicted for ultrasonic vibration assisted incremental sheet forming and 
validated experimentally. 

  

 

  مقدمه -1
دهی  هاي نوین شکل دهی افزایشی یکی از روش فرایند شکل

دهی سنتی،  هاي فلزي است که برخلاف فرایندهاي شکل ورق

معمولاً نیاز به تجهیزات و قالب پیچیده ندارد و توانایی تولید 
در . قطعات با تنوع زیاد، تعداد کم تولید و هزینه کم را داراست

هاي اخیر به دلیل ایجاد تنوع زیاد در محصولات، نیاز به  سال
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دهی  سازي سریع و تولید محصولات سفارشی، فرایند شکل نمونه
رار گرفته و مطالعات زیادي با هدف افزایشی مورد توجه خاصی ق

  .]1،2[ است شده   شناخت پارامترهاي مؤثر و بهبود آن انجام
دهی افزایشی مؤثر است که  عوامل مختلفی در فرایند شکل

آرنس و . در مطالعات مختلف مورد بررسی قرار گرفته است
با بررسی اثر ضخامت ورق، زاویه کشش، قطر  ]3[همکارانش 

اي عددي براي  دهی رابطه ابزار و اندازه گام بر نیروي شکل
اي دیگر  در مطالعه. اند هی بدست آوردهد بینی نیروي شکل پیش

با استفاده از نتایج تجربی و شبیه سازي عددي اثر پارامترهاي 
دهی،  ضخامت ورق، زاویه کشش و شکل قطعه بر نیروي شکل

. ]1[توزیع کرنش و ضخامت قطعه نهایی بررسی شده است 
نیز اثر اندازه گام، قطر ابزار، زاویه کشش،  ]4[و همکارانش  دوفلو

دهی در فرایند  ضخامت ورق و وجود روانکار را بر نیروي شکل
در جایی دیگر اثر . اند دهی افزایشی مورد مطالعه قرار داده شکل

کشش، اندازه گام و قطر ابزار بر نیروي ضخامت ورق، زاویه 
تر علاوه بر  اي جامع و در مطالعه ]5[دهی بررسی شده است  شکل

این موارد، روانکار نیز به عنوان یک پارامتر اثرگذار بر نیرو و 
در سال  ]7[لی و همکارانش . ]6[کرنش بررسی شده است 

دهی بررسی  اثر زاویه کشش و اندازه گام را بر نیروي شکل 2014
همچنین در . اند بینی نیرو ارائه داده نموده، مدلی براي پیش

پژوهشی که به تازگی انجام شده است با استفاده از روش سطح 
پاسخ اثر پارامترهاي ضخامت ورق، زاویه کشش، تنش سیلان، 

هاي نیرو بررسی گردیده است  زار، و اندازه گام بر مؤلفهقطر اب
]8[.  

دهی افزایشی بکار  هاي مختلفی براي بهبود فرایند شکل روش
) آلتراسونیک(استفاده از نوسانات مافوق صوت . گرفته شده است

هاي نوینی است که به تازگی با هدف بهبود فرایند  یکی از روش
اعمال . فرایند از آن بهره گرفته شده استدهی در این  شکل

تواند باعث کاهش اصطکاك و نیروي  نوسانات مافوق صوت می
  .دهی، بهبود کیفیت سطح و افزایش سرعت فرایند گردد شکل

با توجه به مطالعات انجام شده اثر ارتعاشات بر فرایندهاي 
اثر . ]9[باشد  می دهی به دو صورت اثر سطحی و حجمی  شکل

سطحی مربوط به تأثیر ارتعاشات بر شرایط اصطکاکی بین 
سطوح و نیروي اصطکاك و اثر حجمی مربوط به تغییرات خواص 

کاهش . مواد و تنش سیلان آن در اثر ارتعاشات فراصوت است
درصدي نیروي اصطکاك بین آلومینیوم و فولاد با اعمال  50

و کاهش تنش سیلان ماده در اثر  ]10[وسانات آلتراسونیک ن
نمونه هایی گزارش شده از اثرات  ]11[ نوسانات آلتراسونیک

  .باشند سطحی و حجمی ارتعاشات مافوق صوت می

 ]12[جام شده توسط ون و همکارانش هاي ان مطابق پژوهش
) انرژي پایین(استفاده از نوسانات آلتراسونیک با دامنه نوسان کم 

کشش باعث افزایش شکل پذیري در اثر پدیده  در فرایند
شود؛ ولیکن در صورت استفاده از نوسانات با دامنه  شدگی می نرم

زیاد به دلیل غالب شدن اثر کارسختی ماده ترد شده، 
در فرایند کشش عمیق در دماي . یابد پذیري آن کاهش می شکل

. ]13[ اتاق نیز همین اثر دامنه نوسان مشاهده شده است
توانستند با استفاده از ارتعاشات فراصوت  ]14[موراکاوا و جین 

برابر  10در فرایند کشش سیم، حداکثر سرعت کشش را تا 
  .افزایش دهند

در فرایند اکستروژن نیز ارتعاشات فراصوت باعث کاهش 
اصطکاك بین قالب و قطعه شده، موجب کاهش نیروي 

امنه نوسان میزان کاهش گردد؛ که با افزایش د دهی می شکل
  .]15[شود  نیرو بیشتر می

اعمال نوسانات طولی آلتراسونیک را  ]16[رسولی و همکاران 
نتایج این . اند بر ماندرل در فرایند چرخکاري لوله بررسی نموده

وات  400تحقیق نشان داده است که استفاده از ارتعاشات با توان 
با تغییر در نوع اصطکاك از ایستایی به جنبشی و بهبود شرایط 

اثر در  البته این. شود روانکاري باعث بهبود زبري سطح می
ارتعاشات با توان بالا به دلیل سوختن و از بین رفتن روانکار بین 

استفاده . گردد قطعه و ماندرل وجود نداشته، زبري سطح زیاد می
از ارتعاشات با توان بالا باعث کاهش نیروهاي مماسی و شعاعی و 

شود که این اثر در ارتعاشات  افزایش نیروي محوري فرایند می
  .است سنامحسو) وات 400(ن کم فراصوت با توا

 ها هایی تحلیلی جهت تحلیل تنش ها نیز مدل برخی پژوهش
در این . اند افزایشی با ارتعاشات ارائه نموده دهی  در فرایند شکل

گام و  ها روابطی تحلیلی بر اساس قطر ابزار، اندازه پژوهش
هاي ارتعاشات براي نسبت تنش عمودي به تنش برشی  ویژگی
دست آمده  با توجه به نتایج به. ده در ورق ارائه شده استش  ایجاد

طور محسوسی با  ا بهه ود تنشش از روابط تحلیلی، مشخص می
کند و با افزایش فرکانس، زاویه کشش  اعمال ارتعاشات تغییر می

௫ߪ(نوسان نسبت تنش عمودي به تنش برشی  و دامنه ߬଴⁄( 
بالا بیشتر است هاي  یابد که این اثر در فرکانس افزایش می

دهی بر اثر  سازي عددي نیز کاهش نیروي شکل شبیه. ]17،18[
. ]19[دهد  هرتز را نشان می 100تا  30 اتعاشات با فرکانس

نتایج به دست آمده در مطالعات تجربی نشانگر کاهش مؤلفه 
درصد در شرایط  5/63تا  33دهی بین  عمودي نیروي شکل

و کاهش  ]20[دهی یک شبه مخروط  براي شکل مختلف آزمایش
دهی به  درصدي مؤلفه عمودي نیروي شکل 3/26درصد و  5/23
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ترتیب در طی حرکت عمودي و افقی ابزار در آزمایش شیار 
 .]21[مستقیم ورق آلومینیوم است 

دهی  در این مقاله با اعمال نوسانات آلتراسونیک به ابزار شکل
گام و  دهی افزایشی، اثر قطر ابزار، اندازه در فرایند شکل

گی قطعه و میزان اثر دهی، عمق پار نوسان بر نیروي شکل دامنه
بررسی ) دهی درصد کاهش نیروي شکل(نوسانات آلتراسونیک 

می شود؛ همچنین اثر پارامترهاي قطر ابزار و اندازه گام بر نیروي 
دهی افزایشی معمولی  دهی و عمق پارگی در فرایند شکل شکل

بررسی گردیده، نتایج در دو حالت ) بدون نوسانات آلتراسونیک(
اعمال نوسانات آلتراسونیک به ابزار در . گردد میبا هم مقایسه 

کلگی ساخته   دهی افزایشی با استفاده از مجموعه فرایند شکل
شده، با قابلیت نصب بر روي دستگاه فرز کنترل عددي، انجام 

هاي عملی بر اساس طراحی آزمایش به روش  آزمون. شده است
براي شرایط بهینه همچنین . انجام گردیده است 1سطح پاسخ

دهی، بیشترین عمق پارگی و  داشتن کمترین نیروي شکل
دهی افزایشی با  در فرایند شکلبیشترین درصد کاهش نیرو 

اعمال نوسانات آلتراسونیک با استفاده از مدل مورد استفاده 
بینی انجام شده به صورت تجربی مورد ارزیابی  تعیین شده، پیش

  .گیرد قرار می

  آزمون تجربی -2
  اعمال نوسانات آلتراسونیککلگی  - 2-1

هاي تجربی از مجموعه کلگی اعمال نوسانات  براي انجام آزمون
آلتراسونیک با قابلیت ایجاد و انتقال نوسانات طولی به ابزار 

که توسط نویسندگان طراحی و ساخته شده  ]20[دهی  شکل
این مجموعه با نصب بر روي  .است، استفاده گردیده است

دهی افزایشی با  امکان انجام فرایند شکل CNCدستگاه فرز 
مبدل مورد . سازد اعمال نوسانات آلتراسونیک را فراهم می

کیلووات  3استفاده در این کلگی از نوع پیزوالکتریک، داراي توان 
  .باشد کیلوهرتز می 20و فرکانس 

 
  معرفی تجهیزات و شرایط آزمایش -2-2

هاي تجربی کلگی اعمال نوسانات آلتراسونیک به  در آزمون
ساخت شرکت  FP4MBسه محوره  CNCپیشانی ماشین فرز 

بلیت حرکت سه محور همزمان متصل سازي تبریز با قا ماشین
دهی افزایشی با کمک نوسانات آلتراسونیک  شده، فرایند شکل

تجهیزات و وسایل استفاده شده  1در شکل . استانجام شده 
شامل قالب، کلگی اعمال نوسانات  ها آزمایشجهت انجام 

                                                             
1 Response Surface Method (RSM) 

آلتراسونیک، نیروسنج، مولد قدرت و نمایشگر نشان داده شده 
  .است 

صورت سرکروي و از جنس فولاد  دهی افزایشی به ابزار شکل
هاي ورق  ، از نمونهها آزمایشبراي انجام . تندبر بوده است

. استفاده شده است متر میلی 130×130آلومینیومی با ابعاد 
تجربی  هاي خواص مکانیکی ورق مورد استفاده که از آزمون

  . شده است آورده 1در جدول آمده است  دست به
کار به شکل مخروط با زاویه دیواره متغیر انتخاب شده  طعهق

این قطعه که منحنی دیواره آن قسمتی از یک ). 2شکل (است  
دهی ارائه  دایره است، معیاري مناسب براي بررسی حد شکل

صورت مارپیچ پیوسته است که در  مسیر حرکت ابزار به. دهد می
  .نشان داده شده است 2شکل 

بهران استفاده شد و در  68براي روانکاري از روغن مقاوم 
حالت با نوسانات آلتراسونیک و بدون نوسانات آلتراسونیک به 

  .میزان یکسان استفاده گردید
گیري نیروي عمودي وارد بر ابزار با استفاده از نیروسنج  اندازه

کیلونیوتن و سرعت  50با ظرفیت  SEWHA-SL410نوع فشاري 
گیر  نمونه بر ثانیه که بین ورق 250لاعات به کامپیوتر انتقال اط

  .است، انجام گرفته است شده  و میز دستگاه نصب 
گیري شده براي  اي از نمودار نیروي اندازه نمونه 3در شکل 

بدون نوسانات آلتراسونیک و با نوسانات آلتراسونیک  هاي حالت
ور که ط همان). دهی است نیروي شکل F(نشان داده شده است 

شود، نیروي عمودي وارد بر ابزار ابتدا افزایش یافته و  مشاهده می
دهی در  براي مقایسه و بررسی نیروي شکل. شود سپس ثابت می

شرایط مختلف، میانگین محدوده ثابت نیرو که در نمودار شکل 
  .نشان داده شده در نظر گرفته شده است 3

الت با نوسانات هاي ایجاد شده نیز در دو ح عمق پارگی نمونه
آلتراسونیک و بدون نوسانات آلتراسونیک با استفاده از کولیس 

گیري شده  دار و از محل ایجاد پارگی تا سطح نمونه اندازه پایه
  .است 

  
 خواص ورق آلومینیوم مورد استفاده  1جدول 

Table 1 Material properties of aluminum alloy Al1100  
 Al1100 جنس

  70 (GPa)مدول الاستیک 
 3/0 ضریب پوآسون

kg)چگالی mଷ⁄ )  2700 
  کرنش-رابطه تنش

 mm( 33/0(ضخامت ورق 
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Fig .1 Experimental set-up assembled on CNC milling machine 

  یتجرب يها آزمایش انجام جهت CNC فرز نیماش يرو بر شده نصب زاتیتجه 1شکل 
 

  
Fig. 3 Force variations during forming process 

 فرایند نیح در یده شکل يروین راتییتغ نمودار 3شکل 

 
Fig. 2 Geometry and dimensions of workpiece and tool path used in 
experiments  

 ابزار حرکت ریمس و شیآزما نمونه ابعاد و شکل 2شکل 

 

روش طراحی آزمایش، تعیین شرایط و تنظیمات  -3
 شده  انجام

 Design-Expert 7.0.0افزار  از نرم با استفاده ها آزمایشطراحی 
هاي مختلف طراحی آزمایش  افزار روش این نرم. انجام شده است

. دهد را ارائه می ̹، سطح پاسخ و تاگوچی̸از جمله فول فاکتوریل
در روش فول فاکتوریل با توجه به تعداد پارامترها و سطوح 

ها زیاد شده که مستلزم صرف هزینه و  آزمایش، تعداد آزمایش
ها  از سوي دیگر روش تاگوچی تعداد آزمایش. زمان زیادي است

دهد اما اثرات متقابل پارامترها را در نظر  را بسیار کاهش می
بنابراین روش سطح پاسخ که هم اثر متقابل . ]22[گیرد  نمی

ها را کاهش  گیرد و هم تعداد آزمایش پارامترها را در نظر می
هاي مختلف سطح  ن روشدر میا. دهد  بکار گرفته شده است می

                                                             
1 Full factorial 
2 Taguchi 

ها براي  آزمایش. انتخاب شده است 3بنکن-پاسخ نیز روش باکس
سه پارامتر و در سه سطح براي حالت با نوسانات آلتراسونیک و 
بدون نوسانات آلتراسونیک طراحی شده است که مقادیر 

آورده شده  2در جدول ها  متغیرهاي ورودي و شرایط آزمایش
دهی بدون حرکت دورانی  ابزار شکلها  در تمام آزمایش. است

. متر بر دقیقه بوده است میلی 1200بوده و سرعت پیشروي 
عنوان پاسخ طراحی آزمایش در نظر  ها که به خروجی آزمایش

  :باشد گرفته شده است به صورت زیر می
دهی به منظور بررسی اثر  مؤلفه عمودي نیروي شکل -

حالت با دهی در  پارامترهاي ورودي بر نیروي شکل
 آلتراسونیک و بدون آلتراسونیک

عمق پارگی به منظور بررسی اثر پارامترهاي ورودي بر  -
در حالت با آلتراسونیک و بدون ) شکل پذیري(عمق پارگی 
 آلتراسونیک

                                                             
3 Box-Behnken 

75 mm 

50 mm 

Start 
point 

  

Spiral tool path 

Pitch size (���œ�� 

65 mm 

Incremental sheet 
forming (ISF) head with 

Ultrasonic 

Die (blank holder) 

Load cell 

CNC controller 

Ultrasonic power 
supply tuning Software 

 

Load recorder software 

Ultrasonic power 
supply 

Load cell 
display  

Ultrasonic vibration 
direction 
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ها براي حالت بدون  مقادیر متغیرهاي ورودي و شرایط انجام آزمون 1 جدول
 اعمال ارتعاشات آلتراسونیک و حالت اعمال ارتعاشات آلتراسونیک

Table2 Test plan designed for experiments 

  شماره 
  آزمایش

  با آلتراسونیک   بدون آلتراسونیک
  قطر ابزار 

)mm(  
  گام  اندازه

)mm(    قطر ابزار  
 )mm(  

گام  اندازه
)mm(  

  نوسان  دامنه
)µm(  

1  8  8/0    8  8/0  20  
2  8  0/1    8  0/1  15  
3  8  0/1    8  0/1  25  
4  8  2/1    8  2/1  20  
5  10  8/0    10  8/0  15  
6  10  8/0    10  8/0  25  
7  10  0/1    10  0/1  20  
8  10  2/1    10  2/1  15  
9  10  2/1    10  2/1  25  
10  12  8/0    12  8/0  25  
11  12  0/1    12  0/1  15  
12  12  0/1    12  0/1  25  
13  12  2/1    12  2/1  20  

 
کاهش نیرو در اثر اعمال نوسانات آلتراسونیک به  رصدد -

منظور بررسی اثر پارمترهاي ورودي بر میزان اثر نوسانات 
  در حالت با آلتراسونیک) میزان کاهندگی نیرو(آلتراسونیک 

 
  نتایج و بحث -4

هاي  شکل داده شده در آزمون هاي هایی از ورق نمونه 4شکل در 
  .هاي مختلف نشان داده شده است تجربی و بروز پارگی در عمق

ربی به منظور هاي تج و استخراج داده ها آزمایشپس از انجام 
دار آنالیز رگرسیون  بررسی ارتباط پارامترها و تعیین عوامل معنی

در مراحل انجام تحلیل با توجه به . انجام شده است ̸و واریانس
. مدل برازش درجه دوم بکار گرفته شده است افزار نرمپیشنهاد 

در بعضی موارد براي بهبود تحلیل رگرسیون از انتقال معکوس 
معنی با استفاده  بی هايمؤلفهاستفاده شده است و در مرحله بعد 

در طی تحلیل . حذف شده است ̹از گزینه حذف گام به گام
 p؛ Ò p 05/0یا ( %95هاي با سطح اطمینان  مؤلفهواریانس 

) دار بودن یک پارامتر بر پاسخ است شاخصی براي ارزیابی معنی
در نظر گرفته شده ) خروجی(ثر بر پاسخ ؤبه عنوان پارامترهاي م

نتایج تحلیل واریانس براي دو حالت با اعمال نوسانات . است
شده  آورده 4و  3جدول در آلتراسونیک و بدون آن به ترتیب 

  . است
                                                             
1. ANOVA 
2. step-wise elimination 

 
Fig. 4 Some formed specimens and tearing accrued during tests 

نمونه قطعات شکل داده شده در آزمون تجربی و بروز پارگی در  4شکل 
 قطعات

 نتایج تحلیل واریانس براي حالت با نوسانات آلتراسونیک 2 جدول
Table 3 ANOVA for USVAISF 

  با نوسانات آلتراسونیک  
  درصد کاهش نیرو  عمق پارگی  دهی نیروي شکل  پاسخ

  درجه دوم  درجه دوم  درجه دوم  مدل برازش
  -  معکوس  معکوس  انتقال
  pمقدار   pمقدار   pمقدار   

  0.0003  0.0001>  0.0001>  مدل
<0.0001  <0.0001  <0.0001  
0.1805  <0.0001  0.1043  
0.0458  0.0190  0.0172  
0.0238  0.0037  0.0374  
0.0121  -  -  

-  -  -  
0.0048  0.0008  -  

-  0.0027  -  
0.0218  -  -  

  
 نتایج تحلیل واریانس براي حالت بدون نوسانات آلتراسونیک 3 جدول

Table 4 ANOVA for conventional ISF 
  بدون نوسانات آلتراسونیک  
  عمق پارگی  دهی نیروي شکل  پاسخ

  درجه دوم  درجه دوم  مدل برازش
  -  معکوس  انتقال

  pمقدار   pمقدار   
  0.0013  0.0001>  مدل

<0.0001  0.0098  
<0.0001  0.0005  
0.0493  0.0326  
0.0265  -  

-  -  
  

دار پارامترهاي  بر اساس نتایج این جداول علاوه بر اثر معنی
 تأثیرضرب پارامترها نیز  انفرادي، در برخی موارد حاصل

داري دارد که نشانگر اثر تعاملی این پارامترها بر پاسخ  معنی
ارائه شده ) 5(تا ) 1(رگرسیون در معادلات نتایج تحلیل . است
ܨܷ، ூௌி ،݀ூௌிܨدر این معادلات . است به  	ܴ݁و  ܨܵܫܣܸܷܵ݀، ܨܵܫܣܸܵ

 عمق پارگیآلتراسونیک،  نوسانات دهی بدون ترتیب نیروي شکل
 دهی با آلتراسونیک، نیروي شکل نوسانات در حالت بدون

With US 
vibration 

Without US 
vibration 
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نوسانات در حالت با  پارگیعمق آلتراسونیک،  نوسانات
به ترتیب  ܽو  ݖ∆، ௧ܦآلتراسونیک و درصد کاهش نیرو است و 

  .باشد میقطر ابزار، اندازه گام و دامنه نوسان 

)1(  
1 ⁄ூௌிܨ = 0.02116− 1.02724 × 10ିଷܦ௧ 
ݖ∆0.01010−						 + 1.50746 × 10ିସܦ௧∆ݖ 
						+2.38560 × 10ିହܦ௧ଶ + 2.71851 × 10ିଷ∆ݖଶ 

)2(  
1 ݀ூௌி⁄ = 0.10240− ௧ܦ0.012873 −  ݖ∆0.092472
 ݖ∆௧ܦ0.016633+						

)3(  
1 ⁄௎ௌ௏஺ூௌிܨ = 0.082221 − 6.73794 × 10ିଷܦ௧ 
ݖ∆0.044115−						 + 2.65325 × 10ିସܽ + 3.99306 
						× 10ିଷܦ௧∆ݖ 

)4(  
1 ݀௎ௌ௏஺ூௌி⁄ = −0.014872 +  ௧ܦ0.025848
ݖ∆0.26254−					 + ݖ∆௧ܦ0.010272 − 1.64990 
					× 10ିଷܦ௧ଶ +  ଶݖ∆0.13051

)5(  ܴ݁ = 211.41608− ௧ܦ19.45962 −  ݖ∆119.82825
					+0.90983ܽ +  ݖ∆௧ܦ13.37369

توان با استفاده از درصد ضریب  کیفیت برازش مدل را می
و توزیع  )ଶܴ	݆݀ܣ( ، درصد ضریب تبیین تعدیل یافته)ଶܴ(تبیین 

از نظر آماري مدلی مناسب است که . ها بررسی نمود مانده باقی
بالاترین درصد ضریب تبیین و درصد ضریب تبیین تعدیل یافته 

نشان داده شده است،  5در جدول که  طور همان. را داشته باشد
در مدل مورد مطالعه در همه موارد درصد ضریب تبیین و ضریب 

 دهنده است؛ که نشان) Ò90(الا تبیین تعدیل یافته بسیار ب
شاخص دیگري بنام  5جدول در . باشد برازش خوب مدل می

نیز ارائه شده است که این شاخص دامنه ) Ap( 1کفایت دقت
بینی شده در نقاط طراحی را با میانگین خطاي  مقادیر پیش

این شاخص  4هاي بالاتر از  کند که نسبت بینی مقایسه می پیش
این شاخص نیز براي . ]23[نشان دهنده کفایت دقت مدل است 

براي همه موارد عددي بالاتر  4 جدول مدل ارائه شده با توجه به
بینی نتایج را  دهد که دقت مناسب مدل در پیش را نشان می 4از 

ها در یک مدل مناسب باید توزیع  مانده توزیع باقی. کند تایید می
مورد مطالعه ها براي مدل  مانده رو توزیع باقی نرمال باشد از این

ها را نشان  مانده که توزیع نرمال باقی ارائه شده است 5شکل در 
ها است  دهد و بیانگر انتخاب مناسب مدل براي تحلیل داده می

)d عمق پارگی است .(  
  

افزایشی در حالت  دهی شکل فرایندهاي  تغییرات خروجی - 4-1
  بدون اعمال نوسانات آلتراسونیک

  دهی اثر پارامترهاي ورودي بر نیروي شکل -1- 4-1
تعاملی با  قطر ابزار و اندازه گام پارامترهاي 3 جدولبا توجه به 

دهی در حالت بدون نوسانات  دار بر نیروي شکل اثر معنی
  .آلتراسونیک است

                                                             
1 Adequate precision 

  

  

  

  

  
Fig. 5 Normal probability plots 

  ها مانده یباق عیتوزنمودارهاي  5 شکل

Re (%) 
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 هاي آماري کیفیت مدل شاخص 4 جدول
Table 5 The correctness statistical indicator of models 

  پاسخ

بدون نوسانات 
  آلتراسونیک

  با نوسانات
  آلتراسونیک

نیروي 
دهی شکل

عمق 
 پارگی

نیروي 
 دهی شکل

عمق 
 پارگی

درصد کاهش 
 نیرو

 R2(  3/97% 9/99% 92% 5/99% 93%(ضریب تبیین 
ضریب تبیین تعدیل 

 )Adj R2(شده 
2/96% 8/99 90% 99% 1/90% 

 Ap( 8/26 93 14 37/40 37/14(کفایت دقت 

  
تعاملی این  اثر 6شکل شده در   نمودار سطح پاسخ نشان داده

دهی در حالت بدون نوسانات  نیروي شکل بردو پارامتر 
در این نمودار محور عمودي بیانگر . دهد آلتراسونیک را نشان می

دهی و محورهاي افقی قطر ابزار و اندازه گام را نشان  نیروي شکل
دهی با افزایش  طور که مشخص است نیروي شکل همان. دهند می

یابد که این اثرات پیش از این  ندازه گام افزایش میقطر ابزار و ا
توان به  این افزایش نیرو را می. ]6-3[نیز مشاهده شده است 

شده در ورق، افزایش نیروي خمکاري  دلیل افزایش کشش ایجاد 
  .و نیروي اصطکاك و افزایش سطح تماس بین ابزار و ورق دانست

هاي شکل  اثر پارامترهاي ورودي بر عمق پارگی نمونه -2- 4-1
  داده شده

اي در نظر گرفته شده است که  شکل نمونه مورد آزمون به گونه
یابد و در این  با افزایش عمق نمونه زاویه دیواره نیز افزایش می

توان عمق پارگی را شاخصی از شکل پذیري ورق در  صورت می
  . ]24[شرایط آزمون دانست 

اندازه گام و قطر ابزار پارامترهاي تعاملی  3 جدولطبق نتایج 
 هم بر اثر 7شکل از این رو در . اثرگذار بر عمق پارگی است

دون بدر حالت  پارگی عمق گام بر اندازه و ابزار قطر کنش
در این نمودار اثر . نشان داده شده است کیآلتراسون نوسانات

  .گام و قطر ابزار بر عمق پارگی به وضوح دیده می شود اندازه
مطابق این نمودار با افزایش قطر ابزار عمق قطعه در هنگام 

تواند به دلیل افزایش  یابد که این اثر می بروز پارگی کاهش می
دیگر نیز  اي مطالعه در . نیرو و تنش ایجاد شده در ورق باشد

به (مشخص شده است با افزایش قطر ابزار، ماکزیمم زاویه کشش 
دلیل شکل خاص نمونه مورد آزمون عمق پارگی رابطه 

یابد  کاهش می) مستقیمی با ماکزیمم زاویه کشش دیواره دارد
]25[.  

همچنین نشان دهنده کاهش عمق پارگی با افزایش  7شکل 
 . گام است اندازه

 
Fig. 6 Interactive effect of tool diameter and pitch size on forming force 
in conventional ISF (without US vibration) 

دهی در حالت بدون  نیروي شکل برگام  تعاملی قطر ابزار و اندازه اثر 6 شکل
  نوسانات آلتراسونیک

 
Fig. 7 Interactive effect of tool diameter and pitch size on fracture 
depth in conventional ISF (without US vibration) 

 حالت يبراعمق پارگی  بر گام اندازه و ابزار قطر کنش هم بر اثر ��شکل 
  کیآلتراسون نوسانات بدون

این اثر به دلیل افزایش تنش و کشش ایجاد شده در ورق در 
مرحله  عمیق تک  هر مرحله و نزدیک شدن به حالت کشش 

این اثر پیشتر نیز گزارش . یابد است که حد کشش کاهش می
 .]25[شده است 

افزایشی در حالت  دهی شکل فرایندهاي  تغییرات خروجی -4-2
  با اعمال نوسانات آلتراسونیک

  دهی بررسی اثر پارامترهاي ورودي بر نیروي شکل -4-2-1
دار براي نیروي  دو پارامتر تعاملی معنی 3 جدولبا توجه به 

دهی در حالت با اعمال نوسانات آلتراسونیک وجود دارد که  شکل
آورده شده  8شکل سطح پاسخ براي این دو پارامتر تعاملی در 

دهی و  رها محور عمودي نیروي شکلدر این نمودا .است
طور  همان. دهد محورهاي افقی پارامترهاي اثرگذار را نشان می

شود نیروي  ده میمشاه 8از شکل ) b(و ) a(که در قسمت 
آلتراسونیک نیز مانند حالت معمولی  نوسانات اعمال بادهی  شکل
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 یابد با افزایش قطر ابزار افزایش می) بدون نوسانات آلتراسونیک(
که علت این افزایش را همان دلایل بیان شده براي حالت بدون 

  .توان دانست آلتراسونیک می
  

Fig. 8 Interactive effect of a) tool diameter and vibration 
amplitude, b)tool diameter and pitch size, on forming force 
ultrasonic vibration assisted incremental sheet forming 
(USVAISF) 

قطر ابزار و اندازه گام، ) b(دامنه نوسان،  قطر ابزار و) a( تعاملی اثر 8شکل 
 کیآلتراسوناعمال نوسانات  با حالت در دهی شکل يروین بر

توان اثر دامنه نوسان بر  می 8شکل از ) a(با توجه به قسمت 
مطابق شکل با افزایش دامنه . دهی را مشاهده نمود نیروي شکل

دهی کاهش یافته که البته این کاهش نیرو  نوسان نیروي شکل
براي یافتن علت . باشد ناچیز می) متر میلی 8(براي قطر ابزار کم 

 این پدیده باید به اثرات نوسانات آلتراسونیک توجه داشت که در
  .گردد زیر بیان می

اثر امواج آلتراسونیک که نتیجه  کاهش تنش تسلیم ماده در .1
 .]11[ دهی است آن کاهش نیروي شکل

کاهش تنش تسلیم ماده در اثر افزایش دماي ورق در محل  .2
تماس با ابزار به دلیل نوسانات آلتراسونیک و در نتیجه 

 .]20[ دهی شکل کاهش نیروي

کاهش نیروي اصطکاك به دلیل تغییر مکانیزم تماس ابزار و  .3
 دهی ورق و منقطع شدن تماس و نهایتاً کاهش نیروي شکل

]10،26[. 
سوختن و بخار شدن مایع روانکار و نرسیدن روانکار به  .4

ابزار و ورق در اثر نوسانات آلتراسونیک که محل تماس 
  .]16[ دهی است نتیجه آن افزایش نیروي شکل

از عوامل بیان شده سه عامل اول با افزایش دامنه نوسان 
دهی شده و عامل چهارم با افزایش  باعث کاهش نیروي شکل

حال با . گردد دهی می دامنه نوسان باعث افزایش نیروي شکل
توجه به اثر عوامل فوق هنگامی که قطر ابزار زیاد است اثر سه 

دهی زیاد بوده و عامل چهارم  شکلعامل کاهش دهنده نیروي 
اثر کمی دارد و ) دهی خواهد بود که افزایش دهنده نیروي شکل(

دهی کاهش  در نهایت با افزایش دامنه نوسان نیروي شکل
اما براي قطر ابزار کم با افزایش دامنه نوسان . یابد چشمگیري می

 گردد بیشتر شده، اثر اثر عامل چهارم که باعث افزایش نیرو می
سه عامل کاهنده نیرو را جبران نموده، در نتیجه نیروي 

  .یابد دهی با افزایش دامنه نوسان کاهش ناچیزي می شکل
در حالت اعمال نوسانات آلتراسونیک اثر تغییر اندازه گام بر 

دهی نسبت به حالت معمولی پیچیده و متفاوت  نیروي شکل
 8(قطر کم براي ابزار با  8شکل ) b(در نمودار قسمت . است
دهی کمی افزایش  با افزایش اندازه گام نیروي شکل) متر میلی

ولی براي . یافته که مانند حالت بدون نوسانات آلتراسونیک است
اثر اندازه گام عکس بوده و با ) متر میلی 12(ابزار با قطر زیاد 

این رفتار . دهی کاهش یافته است افزایش اندازه گام نیروي شکل
تبط با اثر سوختن و بخار شدن روانکار بین ابزار و توان مر را می

) متر میلی 12(ورق دانست که با توجه به اینکه قطر ابزار زیاد 
بوده است با افزایش اندازه گام سطح تماس بین ابزار و ورق زیاد 
شده، تمرکز انرژي کاهش یافته است و پدیده سوختن و بخار 

ر شده و در نتیجه نیروي شدن روانکار با افزایش اندازه گام کمت
  .دهی نیز با افزایش اندازه گام کاهش یافته است شکل

  
هاي شکل  اثر پارامترهاي مختلف بر عمق پارگی نمونه -4-2-2

  داده شده
عمق  بر گام  اندازه و ابزار قطر کنش هم بر اثر 9شکل ) a(نمودار 
 در حالت با اعمال ارتعاشات شده شکل داده هاي  نمونه پارگی

  مطابق این شکل با افزایش اندازه. دهند را نشان می کیآلتراسون
گام همانند حالت بدون نوسانات آلتراسونیک، عمق پارگی کاهش 

دهی و  تواند به دلیل افزایش نیروي شکل می یابد که این اثر می
 . شده در ورق باشد  افزایش تنش ایجاد
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Fig. 9 Interactive effect of a) tool diameter and pitch size, b) 
vibration amplitude and pitch size, on fracture depth in 
ultrasonic vibration assisted incremental sheet forming 
(USVAISF) 

عمق  بردامنه توسان و اندازه گام، ) b(و اندازه گام، قطر ابزار ) a( تعاملی اثر 9شکل 
  .کیآلتراسوناعمال نوسانات  با حالت در پارگی

، )متر میلی2/1 (همچنین زمانی که اندازه گام زیاد است 
همانند فرایند در حالت بدون نوسانات آلتراسونیک، با افزایش 

ه یابد که این پدیده ب قطر ابزار عمق پارگی اندکی کاهش می
شده در ورق در اثر افزایش قطر ابزار   دلیل افزایش کشش ایجاد

اما هنگامی که . است که پارگی در عمق کمتري را در پی دارد
با افزایش قطر ابزار عمق ) متر میلی8/0(اندازه گام کم است 

علت این اتفاق را . یابد پارگی ابتدا کاهش و سپس افزایش می
ه در ابتدا مانند حالت بدون توان بیان داشت ک بدین صورت می

آلتراسونیک افزایش قطر ابزار باعث افزایش نیرو و تنش ایجاد 
اما . گردد ورق زودتر پاره شود شده در ورق گردیده، موجب می

افزایش سطح تماس بین در ادامه با افزایش قطر ابزار به دلیل 
ابزار و ورق و کاهش تمرکز انرژي، پدیده سوختن و بخار شدن 

کار کمتر شده، در نتیجه شرایط روانکاري بهبود یافته نیروي روان
یابد که این مسأله باعث  دهی و نیروي اصطکاك کاهش می شکل

 .شود تأخیر در پارگی ورق و افزایش عمق پارگی می

) b(ت مدر نمودار قس عمق پارگیبر  اتاثر تغییر دامنه نوسان

دهد با افزایش  این نمودار نشان می. مشاهده است قابل 9شکل 
کاهش اندکی یافته است که علت آن را  عمق پارگینوسان  دامنه

توان ناشی از افزایش اثر کارسختی و افزایش تردي ماده در  می
اثر افزایش دامنه نوسان دانست که در فرایندهاي کشش و 

  .]12،13[کشش عمیق نیز مشاهده شده است 

نوسانات  بررسی اثر پارامترهاي ورودي بر اثر -4-2-3
  )دهی درصد کاهش نیروي شکل( آلتراسونیک

براي بررسی میزان اثر نوسانات آلتراسونیک معیار درصد کاهش 
دهی در اثر این نوسانات تعریف شده است که از  نیروي شکل

نیرو در حالت با اعمال نوسانات آلتراسونیک و حالت مقایسه 
توان  می 10شکل در . آید میدست  بدون ارتعاشات آلتراسونیک به

میزان اثر پارامترهاي دامنه نوسان، قطر ابزار و اندازه گام بر 
دهی  درصد کاهش نیروي شکل(اثرگذاري نوسانات آلتراسونیک 

  . شاهده کردرا م) اثر اعمال نوسانات آلتراسونیک در

  
  

  
Fig. 10 Interactive effect of a) tool diameter and vibration amplitude, b) 
pitch size and tool diameter, on percent reduction of forming force in 
ultrasonic vibration assisted incremental sheet forming (USVAISF) 

اندازه گام و قطر ابزار، ) b(قطر ابزار و دامنه نوسان، ) a( تعاملی اثر 10 شکل
  .کیآلتراسوناعمال نوسانات  دهی در اثر درصد کاهش نیروي شکل بر
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افزایش دامنه نوسان و کاهش قطر ابزار ) a(با توجه به قسمت 
هر یک به صورت جداگانه موجب افزایش درصد کاهش نیرو 

اثر تغییرات اندازه گام در شرایط ) b( اما مطابق بخش. گردد می
 8(افزایش اندازه گام در قطر ابزار کم . مختلف متفاوت است

باعث کاهش درصد کاهش نیرو و در قطر ابزار زیاد ) متر میلی
  .موجب افزایش درصد کاهش نیرو شده است) متر میلی 12(

براي پی بردن به علت اثرات فوق لازم است به سه پدیده 
  .دامنه نوسان که در زیر بیان می شود، توجه داشت مرتبط با

کاهش تنش تسلیم ماده در اثر افزایش دماي ورق در  .1
محل تماس با ابزار به دلیل نوسانات آلتراسونیک و در 

 .]20[ دهی شکل نتیجه کاهش نیروي
 .]10،26[ کاهش نیروي اصطکاك .2
سوختن و بخار شدن مایع روانکار در اثر نوسانات  .3

  ]16[ دهی افزایش نیروي شکل و آلتراسونیک
افزایش دامنه نوسان باعث ازدیاد همه اثرات بیان شده 

که باعث افزایش درصد کاهش ( 2و  1اما غلبه اثرات  ،گردد می
که باعث کاهش درصد کاهش نیرو ( 3بر اثر ) شود نیرو می

منجر به افزایش درصد کاهش نیرو با افزایش دامنه ) شود می
در اثر کاهش قطر ابزار سطح تماس بین ابزار و . شود نوسان می

شود و در نتیجه دماي  ورق کاهش یافته، تمرکز انرژي زیاد می
 3و  1یابد که این پدیده باعث افزایش اثرات  ورق افزایش می

، )1اثر (ش تسلیم شود اما به دلیل بیشتر بودن اثر کاهش تن می
کاهش . درصد کاهش نیرو با کاهش قطر ابزار افزایش می یابد

اندازه گام نیز مانند اثر قطر ابزار باعث کاهش سطح تماس، 
افزایش تمرکز انرژي و افزایش دماي ورق در محل تماس با ابزار 

شود که در  می 3و  1افزایش دما باعث افزایش اثرات . شود می
بیشتر بوده، درصد کاهش  3از  1اثر ) متر میلی 8(قطر ابزار کم 

نیرو با کاهش اندازه گام افزایش می یابد؛ اما در قطر ابزار زیاد 
غلبه نموده که در نتیجه با کاهش  1بر  3اثر ) متر میلی 12(

 .یابد اندازه گام درصد کاهش نیرو کاهش می

  بررسی اثر نوسانات آلتراسونیک - 4-3
دو حالت با اعمال نوسانات آلتراسونیک و براي مقایسه پاسخ در 

بدون آن و بررسی اثر نوسانات آلتراسونیک بر سطح پاسخ، تابع 
رگرسیون براي دو حالت بدون نوسانات آلتراسونیک و با نوسانات 

رسم  1افزار متلب آلتراسونیک در یک نمودار با استفاده از نرم
  .شده است

                                                             
1. Matlab 

در دو حالت با دهی  بررسی و مقایسه نیروي شکل -1- 4-3
  اعمال نوسانات آلتراسونیک و بدون نوسانات آلتراسونیک

دهی در حالت بدون نوسانات  نیروي شکل 11شکل در 
هاي  آلتراسونیک و حالت با اعمال نوسانات آلتراسونیک با دامنه

شود در  طور که مشاهده می همان. مختلف مقایسه شده است
ر حالت اعمال نوسانات دهی د نیروي شکل  شرایط آزمایش تمامی 

آلتراسونیک نسبت به حالت بدون ارتعاشات آلتراسونیک کاهش 
  . یافته است

درصد  63.5تا  33.3این کاهش نیرو بین  6جدول با توجه به 
این اثر پیشتر نیز در آزمون شیار مستقیم در . بوده است

دهی مثل چرخکاري،  دهی افزایشی و دیگر فرایندهاي شکل شکل
دلایل . ]15،16،21[اکستروژن مشاهده شده است  کشش سیم و

توان به  کاهش نیرو در هنگام اعمال نوسان آلتراسونیک را می
 :صورت ذیل بیان کرد

کاهش ضریب اصطکاك و نیروي اصطکاك بین ابزار و ورق  .1
غیر مداوم بین ابزار و  به دلیل نوسانات آلتراسونیک و تماس

تغییر مکانیزم تماس بین ابزار و ورق از حالت و  ورق
 ]15[ اي پیوسته به حالت ضربه

 ]11[نوسانات آلتراسونیک  کاهش تنش تسلیم ماده در اثر .2
افزایش دماي ناشی ازاعمال نوسانات آلتراسونیک و کاهش  .3

  تنش سیلان ماده

 
Fig. 11 Comparison of forming forces for conventional ISF and 
ultrasonic vibration assisted incremental sheet forming (USVAISF) 
with various vibration amplitudes 

دهی افزایشی در حالت  دهی در فرایند شکل مقایسه نیروي شکل 11شکل 
هاي  بدون نوسانات آلتراسونیک و حالت با اعمال نوسانات آلتراسونیک با دامنه

  مختلف
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F 
(N

) 

Without US (ISF) 

With US (USVAISF), a=15 
µm With US (USVAISF), a=25 µm 
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 شیآزما یطراح مختلف طیشرا در بدون نوسانات آلتراسونیک و کیآلتراسوننوسانات  با حالت يبرا ها آزمون از حاصل جینتا 6 جدول
Table 6 The results of experiments for ultrasonic vibration assisted incremental sheet forming (USVAISF) and conventional ISF

شماره 
  آزمایش

درصدکاهش   بدون آلتراسونیک    آلتراسونیکبا 
نیروي 

دهی در اثر  شکل
نوسانات 
  (%)آلتراسونیک 

درصد تغییر 
عمق پارگی در 

اثر نوسانات 
  (%)آلتراسونیک 

قطر 
ابزار 

)mm(  

گام  اندازه
)mm(  

نوسان  دامنه
)µm(  

نیروي 
دهی  شکل
)N(  

عمق 
پارگی 

)mm(  
  

قطر 
ابزار 

)mm(  

گام  اندازه
)mm(  

نیروي 
دهی  شکل
)N(  

عمق 
پارگی 

)mm(  

1  8  8/0  20  40  8/30    8 8/0  110  6/31  5/63  5/2 -  
2  8  0/1  15  48  1/22    8 0/1  120  25  5/62  6/11 -  
3  8  0/1  25  45  8/21    8 0/1  120  25  60  8/12-  
4  8  2/1  20  50  41/15    8 2/1  130  4/20  5/61  24-  
5  10  8/0  15  75  25/25    10 8/0  123  30  39  8/15-  
6  10  8/0  25  55  75/21    10 8/0  123  30  2/55  5/27-  
7  10  0/1  20  65  9/17    10 0/1  135  1/21  8/51  1/15-  
8  10  2/1  15  86  5/12    10 2/1  145  5/16  3/41  2/24-  
9  10  2/1  25  60  6/11    10 2/1  145  5/16  6/58  6/29 -  
10  12  8/0  20  90  25/26    12 8/0  135  8/26  3/33  2 -  
11  12  0/1  15  95  1/18    12 0/1  150  2/21  6/36  6/14 -  
12  12  0/1  25  93  2/17    12 0/1  150  2/21  38  8/1/-  
13  12  2/1  20  80  5/11    12 2/1  160  3/12  50  5/6-  

  
بررسی و مقایسه عمق پارگی در دو حالت با اعمال  -2- 4-3

  نوسانات آلتراسونیک و بدون نوسانات آلتراسونیک
نمودار عمق پارگی براي دو حالت با اعمال نوسانات آلتراسونیک 

  . شده است نشان داده  12شکل و بدون آن در 

  
Fig. 12 Comparison of fracture depths for conventional ISF and 
ultrasonic vibration assisted incremental sheet forming (USVAISF) 
with various vibration amplitudes 

دهی افزایشی در حالت بدون  فرایند شکلمقایسه عمق پارگی در  12شکل 
هاي  نوسانات آلتراسونیک و حالت با اعمال نوسانات آلتراسونیک با دامنه

  مختلف

پارگی در حالت  شود، عمق با توجه به این شکل مشاهده می

درصد نسبت به  6/29تا  2اعمال نوسانات آلتراسونیک بین 
کاهش یافته شرایط مشابه فرایند بدون نوسانات آلتراسونیک 

کاهش عمق . آورده شده است 6در جدول است که نتایج آن 
پارگی در حالت اعمال ارتعاشات آلتراسونیک نسبت به حالت 

توان به علت افزایش اثر کار سختی و افزایش  معمولی را می
  .]12،13[تردي ماده در اثر نوسانات آلتراسونیک دانست 

  سازي بهینه -5
به منظور صرفه جویی  فرایندبه دست آوردن شرایط بهینه 

تواند بر دقت قطعه  که می(انرژي، به حداقل رساندن نیروي 
یابی به بیشترین درصد کاهش  ، دست)تولید شده نیز مؤثر باشد

دهی در اثر اعمال نوسانات آلتراسونیک و بیشترین  نیروي شکل
از . نماید عمق قابل دستیابی در این حالت، مهم و ضروري می

این رو با استفاده از مدل مورد مطالعه شرایط بهینه که منجر به 
دهی، بیشترین درصد کاهش نیرو و  کمترین نیروي شکل

 8گردد در قطر ابزار  پارگی قابل دستیابی میبیشترین عمق 
میکرون  25و دامنه نوسان  متر میلی ̷/̿، اندازه گام متر میلی
بینی شده،  جهت ارزیابی شرایط بهینه پیش. بینی شده است پیش

دست آمده، انجام گرفت، که  آزمایش تجربی تحت شرایط به
جدول در دست آمده از آزمایش  بینی شده و نتایج به نتایج پیش

  . نشان داده شده است 7

Dt (mm) ���œ��(mm) 

h c (m
m

) 

With US (USVAISF), a=20 
µm Without US (ISF) 

With US (USVAISF), a=15 
µm With US (USVAISF), a=25 µm 
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 در شرایط بهینه نتایج بهینه سازي مدل و مقایسه با نتایج تجربی 7 جدول
Table 7 Optimized results compared with experimental ones 

  (%)خطا    آزمون تجربی  بینی پیش  پاسخ
  +௎ௌ௏஺ூௌி (N) 82/39  37  6/7ܨ
dUSVAISF (mm) 15/28  1/29  2/3 -  

Re (%) 21/68  3/66  8/2+  
  

بینی مدل در حد  شود خطاي پیش که مشاهده می طور همان
  .است که بیانگر مناسب بودن مدل انتخابی است%) Ó 8(مطلوبی 

 نتیجه گیري - 6
دهی افزایشی با  در این مقاله، با ساخت و اتصال کلگی شکل

 گیري ، و با بهرهCNCدستگاه فرز  اعمال نوسانات آلتراسونیک به
از مدل آماري سطح پاسخ اثرات پارامترهاي ورودي فرایند شامل 

دهی، عمق  نوسان بر نیروي شکل  گام و دامنه ابزار، اندازه قطر
پارگی و درصد کاهش نیرو در اثر اعمال نوسانات آلتراسونیک در 

افزایشی با اعمال نوسانات آلتراسونیک و   دهی فرایند شکل
بزار و اندازه گام بر نیروي همچنین اثر پارامترهاي قطر ا

دهی افزایشی بدون  دهی و عمق پارگی در فرایند شکل شکل
 .نوسانات آلتراسونیک بررسی شده است
توان نتایج کلی این تحقیق  با توجه به نتایج بدست آمده، می

 :را بصورت زیر بیان کرد
دهی افزایشی بدون نوسانات آلتراسونیک  در فرایند شکل -

صورت جداگانه باعث   زار و اندازه گام هر یک بهافزایش قطر اب
 .دهی شده است افزایش نیروي شکل

دهی افزایشی بدون نوسانات آلتراسونیک  در فرایند شکل -
کاهش هر یک از عوامل قطر ابزار و اندازه گام باعث افزایش 

 .عمق پارگی شده است
افزایش قطر ابزار در حالت اعمال نوسانات آلتراسونیک  -

 .دهی شده است ند حالت معمول باعث افزایش نیروي شکلمان
افزایشی با اعمال نوسانات آلتراسونیک  دهی در فرایند شکل -

گام  با افزایش اندازه) متر میلی 8(مشاهده شد براي قطرابزار کم 
 12(دهی افزایش یافته، اما براي قطر ابزار بزرگ  نیروي شکل

دهی کاهش یافته  وي شکلگام نیر با افزایش اندازه) متر میلی
 .است
افزایشی با   دهی افزایش دامنه نوسان، در فرایند شکل -

دهی  اعمال نوسانات آلتراسونیک باعث کاهش نیروي شکل
) متر میلی 8(هاي قطر ابزار کم  البته کاهش نیرو در اندازه. گردید

 .ناچیز بوده است
یک از در حالت با اعمال ارتعاشات آلتراسونیک افزایش هر  -

عوامل اندازه گام و دامنه نوسان باعث کاهش عمق پارگی شده 
افزایش قطر ابزار باعث ) متر میلی 2/1(در اندازه گام زیاد . است

 8/0(کاهش عمق پارگی شده است در حالیکه در اندازه گام کم 
افزایش قطر ابزار، عمق پارگی ابتدا کاهش و سپس  با) متر میلی

 .افزایش یافته است
درصد کاهش نیرو در اثر نوسانات آلتراسونیک با افزایش  -

همچنین . دامنه نوسان و کاهش قطر ابزار افزایش یافته است
با افزایش اندازه گام درصد ) متر میلی 8(براي قطر ابزار کم 

با ) متر میلی 12(کاهش نیرو کم شده اما براي قطر ابزار بزرگ 
 .ایش یافته استگام درصد کاهش نیرو افز افزایش اندازه

با مقایسه نتایج در حالت هاي با اعمال نوسانات  -
آلتراسونیک و بدون آن مشخص شد در اثر اعمال نوسانات 

تا  3/33دهی بین  آلتراسونیک در شرایط مختلف نیروي شکل
 6/29تا  2بین ) شکل پذیر ورق(درصد و عمق پارگی  3/63

 .درصد کاهش یافته است
ستفاده در حالت اعمال نوسانات بر اساس مدل مورد ا -

آلتراسونیک شرایط بهینه براي داشتن کمترین میزان نیروي 
دهی، بیشترین عمق پارگی و بیشترین درصد کاهش نیرو  شکل

متر و دامنه  میلی 8/0متر، اندزه گام  میلی 8براي ابزار با قطر 
میکرون بیش بینی شد که با انجام آزمون تجربی  25نوسان 

دهی، عمق  بینی شده براي نیروي شکل تایج پیشمشخص شد ن
درصد داشته  8خطایی کمتر از  پارگی و درصد کاهش نیرو

 .است

 فهرست علائم - 7
ܽ (µm) دامنه نوسان 
௧ܦ    (mm) قطر ابزار   
  عمق پارگی ݀
݀ூௌி  (mm)  عمق پارگی در حالت بدون آلتراسونیک  
݀௎ௌ௏஺ூௌி   (mm)  در حالت با آلتراسونیک  عمق پارگی 
  نیروي شکل دهی ܨ
ூௌிܨ دهی در حالت بدون  مؤلفه عمودي نیروي شکل 
௎ௌ௏஺ூௌிܨ   دهی در حالت با آلتراسونیک عمودي نیروي شکلمؤلفه  

 (%) درصد کاهش نیرو  ܴ݁  
  علائم یونانی

 اندازه گام (mm)  ݖ∆
 تنش نرمال ௫  (Mpa)ߪ
߬଴  (Mpa) تنش برشی 
 تنش (Mpa)  ߪ

 کرنش ߝ
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