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 چکيده

صنعت  یندهایاز فرا   یکیبرش مواد   با چالش باشدیم  یپرکاربرد  است.    ییهاکه همواره  ا  یکیهمراه   تیها قابلچالش  نیاز 

با قابل مواد  لاست  یکشسان تیبرش  مانند ک  ایو   کیبالا مانند  ترد  و  نرم  عمر ابزار  است. به  کیمواد  بالابردن طول  منظور 

دق  یابیو دست و  مناسب  از فناور یابیدستو    ق یبه سطح برش  بالا  بالا  ارتعاشات  یبه سرعت برش  در    یفراصوت  یتوان 

تول  عیصنا صنا  کیو لاست ریتا  دیمدرن  م   ییغذا   عیو  برش فراصوت  ی. طراحشود یاستفاده  ابزار  کننده  نیتضم  یمناسب 

ابزار   عمر  و طول  مناسب  ساخت هورن  ی. طراحاستعملکرد  متنوع    یرگذاریثأ ت  لیدلبه  یفراصوت  یبرش  یهاو  عوامل 

ابعاد قطعه از پ اثر پارامترها  ییهایدگیچیدر شکل و  مقاله حاضر  است. در  بر دو عامل    یطراح  یابعاد   یبرخوردار  هورن، 

تشد  یعنیمهم    یخروج طول  دیفرکانس  ارتعاش  مود  ت  یکنواختیو    یشکل  سطح جلو  از    یبرش فراصوت  غهیارتعاشات 

بررس  ومیتانیت  اژیجنس آل ت  یمورد  نتا  لیحلو  است.  گرفته  طراح  جیقرار  بهبود  از  استفاده  با  است که  داده  در    ینشان 

م   یافزارهانرم نام   کیبا فرکانس نزد   یبرش غهیت کیبه   توانیاجزاء محدود    ی کنواخت ی نیشتریو با ب  یطراح یبه فرکانس 

ارتعاش دست  یدامنه  سطح جلو هورن   .افتیدر 

 
 

کليدي:   بالاواژگان  توان  فراصوت  غهیت  ، یفراصوت  یارتعاشات  تشد  ، یبرش  ارتعاشات،    یکنواختی  د، یفرکانس  دامنه 

 یسازهیشب

 . مقدمه1

انواع   غذایی مانند  یا مواد  لاستیک و  مختلف مانند  برش مواد 

با چالش شیرینی و بیسکویتکیک،   همراه بوده همواره  هایی 

است. چسبیدن و پارگی لاستیک در تماس با تیغه برش معمول 

برنده برشی از  غذایی به تیغه  یا خردشدگی و چسبیدن مواد  و 

برش  چالش مرحله  در  صنایع  این  در  مهم  یک استهای   .

بر این محدودیت  راهکار ها استفاده از  نوین برای فائق آمدن 
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توان بالای فراصوتی در برش انواع مواد لاستیکی و  ارتعاشات 

غذایی   به  .  [1]  استیا مواد  و   نازک  اریبس  یهابرشدستیابی 

رو  لیدلبه  دقیق مقاومت  کاهش  سطح    یکاهش  و  ماده 

]می  ریپذ امکان  اصطکاک بالای   لیدلبه  [.2گردد  فرکانس 

فراصوتی مورد یفشار رو  توانی، مارتعاشات   سطح برش ماده 

ا و  داد  کاهش  را  تم  کیمورد    نینظر  برش    جاد یا  زیسطح 

دستیابی به بکند می وپاک  شر.  ، کمتر  زمان برش ،تمیزتر تر 

بیشتر،   ترصرفهبهمقرونو    تریبرش بهداشت در سطح   یقوام 

ها از نمودن تیغه تر دوره تیزو مدت زمان طولانی  هاغهیت برش

 [.3]  استمزایای استفاده از چاقوهای برش فراصوتی   ترینمهم

نسبت به برش  ند یفرابرای سایر مزایای   های  برش فراصوتی 

بالا، برش منظم، ایمنی و حفاظت از سنتی می به پایداری  توان 

،  به محصول  و حرارت  گرما و همچنین عدم نفوذ ستیزطیمح

کرد به محصول، در اثر برش فراصوتی اشاره  دلیل سرد ماندن 

[3.] 

 
 [1] ک یک برش در یفراصوت برش یچاقو کاربرد .1شکل 

 
 [5] ک یلاست برش در یفراصوت برش یچاقو کاربرد .2شکل 

غذایی    یهاابزار مواد  انواع    فراصوتیبرش  برش  برای  اغلب 

غذایی نرم، آجیل  مواد  سفت و  پنیرهای  میوههمانند  و  ها،  ها 

منجمد و یخگوشت های منجمد و تازه  زده و سبزیهای تازه، 

کیک انواع  شیرینیو  نان،  می  ،  استفاده   ... همچنین  و  شوند. 

انواع  تیغه برش  در  فراوانی  کاربرد  فراصوت  برش  های 

]لاستیک تایر دارند   کی ینما  1شکل [.  4ها در صنعت تولید 

 ینما 2و شکل    [1]  کیدر کاربرد برش ک یفراصوتبرش   غهیت

 داده است. شیرا نما [5] کیبرش در کاربرد لاست  غهیت کی

صنایع   در  فراصوتی  بالای  توان  ارتعاشات  فناوری  توسعه  با 

شکل مانند  در بسیاری از فرایندها  اثر ارتعاشات  دهی مختلف، 

][، ماشین7و    6] جوشکاری ]8کاری  جراحی 9[،  و حتی در   ]

محققان قرار گرفت. طراحی درست 10پزشکی  ] [ مورد توجه 

بازد آن ابزار برش فراصوتی اهمیت بالایی در عمر و  ه عملکرد 

  شدت بهحین عملیات برش دارد. در صورت عدم طراحی درست  

قرار خواهد    ریتأث  تحتکیفیت برش حاصل و عمر تیغه برش  

و آرزو   برای طراحی بهینه یک نرم[  11]گرفت. افشاری  افزار 

ارتعاشی  هورن رفتار  دادند.  پیشنهاد  پلاستیک  جوش  های 

سازی سازی و بهینهههای ساخته شده تعیین و نتایج شبینمونه

صحه تجربی  نتایج  با  مقایسه  مهمدر  گردید.  ترین گذاری 

دامنه  مشخصه یکنواختی  از  بودند  عبارت  ارزیابی  مورد  های 

شکل مود طولی ارتعاش،   جلو هورن، فرکانس تشدید  ارتعاش 

سایر فرکانس اصلی از  فرکانس  ضریب افزایش  جداسازی  ها، 

و حداکثر تنش ایجاد شده د  ر هورن.دامنه 

در زمینه طراحی انواع هورن نگریانسم لید های روابط تحلیلی 

بلوکی  1تبری را پیشنهاد داد   2و  -. مهم[12]جوش پلاستیک 

در این زمینه شامل جنس مواد، ابعاد    رگذاریتأثرین پارامترهای  ت

است. اهداف    سطح جلو هورن موقعیت شیارها بوده  و  و ابعاد 

فرکانس   به  دستیابی  فراصوتی،  برش  تیغه  طراحی  در  اصلی 

برنده  تیغه  سطح جلو  در  ارتعاش  یکنواختی  و  مطلوب  تشدید 

 . ستا
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پیچیده   نسبتاًاین که تیغه برنده فراصوتی دارای شکل    بهباتوجه

 برزمان، طراحی آن فرایندی  ستمتعدد ا  3های شکلیو ویژگی

اثر   از  درست  شناخت  عدم  با  و  پارامترهای    هرکداماست  از 

  ر ی پذ امکانطورمعمول دستیابی به شکل و ابعاد بهینه  طراحی، به

بود.  نخواهد 

ویژگی بهبود  و  طراحی  زمینه  انواع  در  عملکردی  های 

نشده است. هورن  نیا  درهای برش فراصوتی پژوهشی انجام 

از جنس آلیاژ    یفراصوت  برش  غهیت نمونه  کی یطراح  پژوهش

دست  Ti-6Al-4Vتیتانیوم   به   کیبه فرکانس نزد یابیباهدف 

شکل مود طولیکنواختیو    لوهرتزیک 40 سطح جلو  ی ارتعاش 

قرار گرفته است. اثر پارامترها  غهیت در   یبرنده مدنظر  مختلف 

شکلیویژگیابعاد   طراح  های  مورد   یمهم  عامل  دو  هر  در 

است    یبررس گرفته  نمودارهاقرار  رسم گرد  یو    ده یمربوطه 

 .است

 . اصول طراحی ابزار برش فراصوتی2

اجزای اصلی یک مجموعه برش فراصوتی شامل منبع تغذیه،  

ابزار 5)بوستر  کنندهتیتقوفراصوتی،    4)ترنسدیوسر( مبدل ( و 

 شهر برق    فراصوتی 7منبع تغذیه. استبرش فراصوتی   (6)هورن

بالا ولتاژ  و  بالا  فرکانس  با  الکتریکی  جریان  به  تبدیل  و   را 

  الکتریکی فرکانس   انرژی  8مبدل فراصوتی.  کند یم  تنظیمقابل

تأم  بالا ژنراتور  توسط  که  بالایی  ولتاژ  به   شودیم  نیو  را 

فرکانس بالا تبدیل  اغلب در جهت طولیو   ارتعاشات مکانیکی 

تقور(  )بوست  فراصوتی  کنندهتیتقوکند.  می دامنه    تیوظیفه 

به  منتقلارتعاشی   فراصوتی  مبدل  از  را بشده  ارتعاشی   رابزار 

 .دارد  عهده

است که  با شکل خاصیک قطعه فراصوتی )هورن(  ابزار برش 

م خاص ارتعاش  از کند یدر یک فرکانس  با استفاده  . این ابزار 

عمر   یسازمدل طول  و  عملکرد  بهترین  برای  کامپیوتری 

ابزار برش فراصوتی  فرکانس تشدید    .شوند یطراحی ممناسب  

با فرکانس   مطابق  این روش تنظیم    باشد منبع تغذیه  باید  که 

درنظرنیاز   فیزیکی  گرفتن  به  و  الاستیک  و خواص  طول   ،

 .  هندسه هورن دارد

آن نش  3شکل   تشدید  بر فرکانس  را  طول هورن  داده اثر    ان 

همان ملاحظه  است.  هورن   شودیمطورکه  طول  کاهش  با 

فرکانس    ازآنجاکه[. 13است ] افتهی  شیافزافرکانس تشدید آن 

رابطه عکس دارد این نتیجه   تشدید طولی با جرم و طول قطعه 

ویژگی  اما  استی  نیبشیپقابل با  و  پیچیده  قطعات  های در 

پذیر نخواهد  ی انجامتراحبهشکلی مختلف تعیین رفتار فرکانسی 

 بود.

های ابعادی را بر فرکانس تشدید نهایی لفهؤاثر برخی م 4شکل  

است. به کلی کاهش طول طوردر شکل مود طولی نشان داده 

( الف( موجب افزایش فرکانس تشدید مود  -4شکل کلی قطعه 

ارتعاش طولی و کاهش عرض/قطر بالای قطعه، افزایش عرض  

ترتیب  شیار و بالارفتن موقعیت تغییر قطر/عرض در هورن )به

الی  -4شکل   آن -4ب  تشدید  فرکانس  کاهش  موجب  د( 

 گردند.می

 
 [13اثر طول هورن بر فرکانس تشدید ] .3شکل 

 
 [13بر فرکانس تشدید نهایی ] های ابعادی هورن. اثر مؤلفه 4شکل 
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 سازیسازی و شبیه. مدل3

شبیه محدود،  در  اجزاء  های  طبیعی و مود  یهافرکانسسازی 

یی هایطراح. در  شوند یم تعییناز طریق تحلیل مودال  ارتعاشی 

برای رسیدن  شودیمی برش فراصوتی انجام هاهورنکه برای 

 باید دو نکته زیر رعایت شوند: حتمابه مود طولی مدنظر  

هورن    یطول  مود .1  کینزدشده    یطراح  یفراصوتموردنظر 

 .باشد   لوهرتزیک 40  ینام  فرکانس به

فرکانسی در هورن برش فراصوتی طراحی شده در محدوده   .2

مود ارتعاشات طولی   (نوک تیغه)هورن   در انتهای  موردنظر

باشد درصد( وجود    90یکنواخت )بالای    .داشته 

سازی دارای دو گره ارتعاشی  هورن مدنظر برای طراحی و شبیه

موج   طول  یک  طول  با  ابعاد استو  مفهومی،  طراحی  در   .

هورن طراحی شده دقیق و نقشه حدودی  برای تعیین ابعاد  اند. 

شبیه هورن،  توسط  جزئی  محدود  اجزاء  تحلیل  سازی  ماژول 

انجام شده است. در بخش   9بنچ ورک انسیس افزارنرممودال در  

تغییر هر یک از ابعاد بر خروجی فرکانس  شبیه اثر  سازی ابتدا 

تشدید حاصل و یکنواختی دامنه ارتعاش سطح جلو مورد ارزیابی 

ساخته شده و افتی بهبود. درنهایت مدل قرار گرفته است ه اولیه 

  شده  سهیمقا  یسازهیشبنتایج   با حاصل  فرکانس تشدید نتیجه  

-5شکل در   10ورکزد یسالافزار  نرم در  هورن  هیاول یطراح  .است

را در مح  خوردهمش ینما  لف وا انسنرم  طیقطعه  در   سیافزار 

 است.  شده  داده  نشانب -5شکل 

 

 
 سیانس افزار نرم در قطعه  خوردهمش ینما و ب( یفراصوت برش هورن CAD یطراح یینما. الف( 5شکل 

کیلوهرتز   45کیلوهرتز تا    35های  مود بین فرکانس  20تعداد  

کیلوهرتز( درنظر  40افزار انسیس )حول فرکانس هدف  در نرم

-طولی مدنظر از بین آنها یافت می شود و سپس مودگرفته می

طولی به   این مود  تشدید  هرچه فرکانس  کیلوهرتز   40شود. 

باشد مطلوبیعنی فرکانس هدف نزدیک  تر است.تر 

بررسی  به  ابتدا  بر تغییر پارامترها  ریتأثدر  طراحی  مختلف  ی 

می پرداخته  تشدید  میفرکانس  داده  نشان  و  با شود  که  شود 

یا کاهش هر پا فرکانس تشدید قطعه کار چگونه  افزایش  رامتر 

می دامنهتغییر  یکنواختی  به  آن  از  پس  کل   11کند.  ارتعاش 

می بر روی یکنواختی نیز بررسی    پارامترها ریتأثشود و پرداخته 

خواهد  ی مختلف این تغییر نشان داده  نمودارهاو در    شوند یم

سطح جلو  1. رابطه  شد  ارتعاش  یکنواختی دامنه  نحوه محاسبه 

را بیان نموده است.ت  یغه برشی فراصوتی 

(1) 
𝐴𝑚𝑝𝑙𝑖𝑡𝑢𝑑𝑒 𝑢𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚𝑖𝑡𝑦

=
U𝑚𝑖𝑛

U𝑚𝑎𝑥
× 100% 

رابطه    و ترتیب  به   𝑈𝑚𝑖𝑛و     𝑈𝑚𝑎𝑥  مقادیر  1در  حداکثر 

دامنه   کلحداقل  برش هورن در  ارتعاش  برنده تیغه   نقاط لبه 

هستند.مود طولی  و    های  بهعناصر  باید  ای  گونهپارامترها 
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تر  درصد نزدیک 100این مقدار به   طراحی و یا حذف شوند که

 درصد قابل قبول(.  90بشود )یکنواختی بالای  

نزدیک برعلاوه باید  هورن برش  طبیعی طولی  فرکانس  این، 

[ باشد  هدف  تشدید  ورودی    [.7فرکانس  مهم  پارامترهای 

در   کاربرد سیستم)مستقل( و خروجی )وابسته(  های طراحی و 

آنها در   شده   آورده 1جدول  برش فراصوتی و علامت اختصار 

 است.

پارامترهایی که در این مقاله برای طراحی هورن برش   6شکل 

به را  شد  خواهند  بررسی  مدنظر  شماتیک  فراصوتی  صورت 

 دهد.  نمایش می

 های برش فراصوتی و علامت اختصار آنهاکاربرد سیستم. پارامترهای ورودی و خروجی در طراحی و 1جدول 

نماد 

 پارامتر
 پارامترهای ورودی )مستقل(

پارامترهای 

 خروجی )وابسته(

S فاصله شیارها تا بالای قطعه کار  

 
 فرکانس تشدید هدف

 

W عرض شیارها 

L طول شیارها 

--- 
 تغییر جنس ماده قطعه کار

 

 یکنواختی دامنه
T  ضخامت جانبی بالاترین قسمت قطعه

 کار
TL طول کلی قطعه کار 

P هاموقعیت پله 
 

 
 برش فراصوتی . شماتیک علامت اختصاری پارامترهای مؤثر بر طراحی هورن6شکل 

 . نتایج و بحث4
بهینه به حالت  شکل مود ارتعاشی  نتایج ابتدا  عنوان  در بخش 

اثر تغییر هر یک از پارامترهای   شده است. سپس  نمونه ارائه 

بیان شده در بخش طراحی بر فرکانس تشدید شکل مود طولی 

است.   داده  نشان  برشی فراصوتی  تیغه  مود    7شکل  ارتعاش 

با ماده   -Ti-6Alارتعاش طولی مدنظر از تیغه برش فراصوتی 

4V  دهد که در فرکانس  را نمایش میHz39968    اتفاق افتاده

، S  ،Wاست. در حالت بهینه طراحی، در این شکل پارامترهای  

L  ،T ،TL  وP  از  به  39،  132، 22، 32،  4، 110ترتیب عبارتند 

 متر.میلی
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 Ti-6Al-4Vبا آلیاژ  . مود طولی مدنظر تیغه برش فراصوتی7شکل 

 هرتز 39968در فرکانس 

. نمای مود طولی ارتعاش تیغه برش فراصوتی به همراه 8شکل 

 جایی طولینمایش نمودار توزیع جابه 

شود، هر دو شرط مدنظر  مشاهده می 7شکل  طورکه در همان

زیرا  دارد  یکنواختی وجود  طولی  یعنی مود  است.  رعایت شده 

جایی  هنوک تیغه تماما در یک محدودی رنگی بیانگر میزان جاب

مود   شکل  تشدید  فرکانس  همچنین  دارد.  قرار  قرمز(  )رنگ 

فرکانس  ط برش فراصوتی در محدوده  قرار    kHz40ولی تیغه 

در   آبی پررنگ  رنگ  با  ناحیه  گره نشان  7شکل  دارد.  دهنده 

ینجا دو عدد  . در ااستارتعاشی )ناحیه با کمترین دامنه ارتعاش(  

برابر یک گره وجود دارد روی دو عدد از پله ها چون طول قطعه 

یا دو ها . این گرهاستنیم طول موج    و برابر  طول موج کامل 

پله روی  دقیقا  میوقتی  قرار  کار  ها  قطعه  این  یعنی  گیرند 

 .استبیشترین بهره را دارا  

را   8شکل  نمای شکل مود ارتعاش طولی تیغه برشی فراصوتی 

( وجود Nodeنمایش داده است. در طول تیغه دو گره ارتعاشی )

گره ارتعاش  دامنه  حداکثر  به  دستیابی  برای  که  در دارد  ها 

تغییر ضخامت قرار گرفتموقعیت پله انتهای تیز تیغه  ههای  اند. 

می  دهد  که کار برش را انجام 

( نمودار توزیع Anti-Nodeشکم ارتعاشی  مطابق  ( است که 

 جایی طولی را در طول تیغه دارد. هجایی بیشترین دامنه جابهجاب

نمودار  دو  ورودی،  پارامتر  هر  بررسی  بخش  در  و  ادامه  در 

تشد  فرکانس  است. نمودار اول  قرار گرفته  حاصل خروجی  ید 

برحسب تغییر پارامترهای ابعادی تیغه برش فراصوتی و نمودار 

جلوی تیغه برحسب حالات مختلف   به بررسی یکنواختی  دوم 

می نمودار  یک  در  هم  با  پارامترها  بررسی  تغییر  در  پردازد. 

شکل هرکدام از پارامترهای ابعادی، براساس ابعاد ارائه شده در 

اصلی مورد نظر بررسی شده است و مقادیر  7 پارامتر  ، مقادیر 

 سایر پارامترها ثابت درنظر گرفته شده است. 

تیغه 4-1 قسمت  بالاترین  جانبی  ضخامت  اثر   .

 (Tبرش فراصوتی )

نسبت سطح بالای هورن به ضخامت سطح مرتبط با قطعه کار 

نمایی دامنه )بهره( در هورن ارتباط مستقیم دارد  با میزان بزرگ

 و از اهمیت بالایی برخوردار است. 
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ضخامت   سطح  پنج  بخش  این   26و    24،  22،  20،  18در 

شده است. میلی  9شکل  متر برای سطح بالای هورن انتخاب 

تشدید  أت بر فرکانس  ثیر ضخامت سطح بالای هورن برشی را 

می نمایش  طولی  ارتعاش  مود  همانشکل  طورکه دهد.  

می سطح بالای تیغه برشی از ملاحظه  ضخامت  شود افزایش 

شکل مود طولی را کاهش  متر فرمیلی 26به  18 کانس تشدید 

 دهد.  می

 
. نمودار فرکانس تشدید برحسب ضخامت جانبی بالاترین 9شکل 

 متر(میلی 26الی  18قسمت هورن برش فراصوتی )

نمونه، به10شکل  ارتعاشی سطح جلو هنمودار جاب عنوان  جایی 

اندازه در  را  برشی  بالای تیغه  جانبی  ضخامت  مختلف  های 

نمودار تغییر  ،11شکل هورن برش فراصوتی نشان داده است. 

را   1رابطه    ،یکنواختی جانبی  ضخامت  برحسب  تیغه  جلوی 

می است. ملاحظه  داده  جانبی نمایش  ضخامت  افزایش  شود 

لبه و  وسط  یکنواختی  کار،  قطعه  قسمت  تیغه  بالاترین  های 

 دهد.هورن برش را کاهش می

 
جایی ارتعاشی سطح جلوی تیغه هورن برش ه . نمودار جاب10شکل 

 فراصوتی برحسب حالات مختلف ضخامت جانبی بالای تیغه 

 
. نمودار تغییر یکنواختی جلوی تیغه برش برحسب ضخامت 11شکل 

 متر(میلی 26الی  18جانبی بالاترین قسمت هورن )
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 (TL. اثر طول کلی تیغه برش فراصوتی )4-2

تشدید   در فرکانس  یکی از عوامل مهم و تأثیرگذار  طول کلی 

شکل مود طولی ارتعاش است. برای بررسی اثر طول کلی سه 

قرار گرفته است. در متر مد میلی  137و   132،  127اندازه   نظر 

هر سه اندازه طراحی با تغییر طول کلی قطعه کار تأثیر بر روی 

گرفته   قرار  بررسی  مورد  دامنه  یکنواختی  و  تشدید  فرکانس 

تغییر نمودا  12شکل  است.   برحسب  تشدید  فرکانس  تغییر  ر 

کار   قطعه  کلی  هماناستطول  می.  ملاحظه  شود طورکه 

شکل مود طولی  افزایش طول کلی قطعه کار فرکانس تشدید 

 دهد.  را کاهش می

 
. نمودار تغییر فرکانس تشدید برحسب طول کلی قطعه کار 12شکل 

 متر(میلی 137الی  127)

نمودار تغییر یکنواختی جلوی تیغه برحسب طول کلی  13شکل  

را نمایش می کار  با افزایش طول دهد. مشاهده میقطعه  شود 

کار یکنواختی وسط و لبه های تیغه هورن برش نیز کلی قطعه 

با طول  یابد. ملاحظه میطورکلی افزایش میبه  132شود قطعه 

نزدیکمیلی نامی متر دارای  به فرکانس  تشدید  ترین فرکانس 

( ارتعاشات  یکنواختی  بالاترین  و  تیغه    93طراحی  در  درصد( 

 است.راصوتی  برشی ف

 

. نمودار تغییر یکنواختی جلوی قطعه کار برحسب تغییر 13شکل 

 متر(میلی 137الی  127طول کلی قطعه کار )

 (W. اثر عرض شیارها )4-3

با  برای پنج حالت طراحی تأثیر پارامتر عرض شیارها بررسی و 

یکنواختی  و  تغییر عرض شیارها تأثیر بر روی فرکانس تشدید 

سطح جلو تیغه برشی فراصوتی مورد بررسی قرار گرفته است. 

برابر عرض شیارهای روی قطعه کار به  6و   5، 4، 3،  2ترتیب 

 .  استمتر  میلی

نمودار تغییر فرکانس تشدید شکل مود طولی تیغه  14شکل  در 

برشی فراصوتی را برحسب تغییر عرض شیارها نشان داده است. 

میهمان شیارها فرکانس  طورکه مشاهده  عرض  شود افزایش 

 دهد.  را کاهش می  تشدید تیغه برشی

 
 2. نمودار تغییر فرکانس تشدید برحسب عرض شیارها )14شکل 

 متر(میلی 6الی 
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برحسب عرض    15شکل   تیغه  جلوی  سطح  یکنواختی  تغییر 

میشیار ملاحظه  است.  داده  نشان  را  عرض  ها  افزایش  شود 

یکنواختی وسط و لبه تیغه هورن شیارها، موجب افزایش  های 

)ببرش می  متر(.میلی 5جز در نمونه با عرض شیار هگردد 

 
. نمودار تغییر یکنواختی جلوی تیغه برحسب عرض شیارها 15شکل 

 متر(میلی 6الی  2)

فاصله شیارها تا بالای قطعه کار ) .4-4  (Sاثر 

بالای  تا  شیارها  فاصله  طراحی تأثیر پارامتر  برای چهار حالت 

تغییر  با  طراحی  هر چهار حالت  و در  بررسی شدند  کار  قطعه 

کار )به شیارها تا بالای قطعه  و  115،  110، 105ترتیب  فاصله 

یکنواختی مترمیلی 120 و  ( تأثیر ابعاد بر روی فرکانس تشدید 

جلو تیغه برشی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نمودار نشان داده  

است که با افزایش فاصله بین شیارها و بالای تیغه، با دور شدن  

بهینه   اندازه  یافته  میلی  110از  افزایش  تشدید  فرکانس  متر، 

 است.

 
نمودار تغییر فرکانس تشدید برحسب فاصله شیارها تا . 16شکل 

 متر(میلی 120الی  105بالای قطعه کار )

تغییر   17شکل   برحسب  تیغه  جلوی  یکنواختی  تغییر  نمودار 

است. مشاهده   را نشان داده  کار  تا بالای قطعه  شیارها  فاصله 

شود شود افزایش فاصله شیارها تا بالای قطعه کار باعث میمی

لبه و  وسط  یکنواختی  بهتا  تیغه  یابد.  طورهای  کاهش  کلی 

فرکانس   به  نزدیکی  براساس  بهینه  و   40طراحی  کیلوهرتز 

و   ،مترمیلی 110بالاترین یکنواختی هورن با فاصله شیارهای  

یکنواختی  و  شده  دور  نامی  مقدار  از  فرکانس  موارد  باقی  در 

کاهش یافته است.  ارتعاشات 

 
تی جلوی تیغه برحسب فاصله . نمودار تغییر یکنواخ17شکل 

 متر(میلی 120الی  105شیارها تا بالای قطعه کار )

 (L. اثر طول شیارها )5-4

تغییر  با  طراحی  پنج حالت  در  طول شیارها،  برای بررسی اثر 

یکنواختی دامنه   و  تشدید  تأثیر بر روی فرکانس  طول شیارها 

کار   قطعه  روی  شیارهای  طول  گرفت.  قرار  بررسی  مورد 

برابر  به که    متر انتخاب شد میلی 38و   35،  32، 29، 26ترتیب 

می 18شکل  در   می. همانشودمشاهده  شود،  طورکه ملاحظه 

را کاهش می  دهد.افزایش طول شیارها فرکانس تشدید 
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 26. نمودار تغییر فرکانس تشدید برحسب طول شیارها )18شکل 

 متر(میلی 38الی 

تغییر 19شکل   برحسب  تیغه  جلوی  یکنواختی  تغییر  نمودار   ،

مشاهده است طورکه قابلدهد. همانطول شیارها را نمایش می

های  شود یکنواختی وسط و لبهافزایش طول شیارها باعث می

شود طول طورکلی افزایش یابد. ملاحظه میتیغه هورن برش به

نزدیکمیلی  32شیار   دارای  به متر  تشدید  فرکانس  ترین 

بالای   ارتعاشات  دامنه  یکنواختی  و  نامی  درصد    93فرکانس 

 .است

 
. نمودار تغییر یکنواختی جلوی تیغه برحسب طول شیارها 19شکل 

 متر(میلی 38الی  26)
 

ها بر روی تیغه برش فراصوتی  . اثر موقعیت پله6-4

(P) 

موقعیت پله بررسی اثر  پلهبرای  فاصله  بالای ها،  سطح  از  ها 

برابر   هورن برشی فراصوت  44و   39،  34،  29در چهار سطح 

تأثیر پارامتر   متر درنظر گرفته شده است. برای هرمیلی اندازه، 

بررسی میموقعیت پله بر روی هورن برش فراصوتی  شوند ها 

کار تأثیر بر روی فرکانس    ها بر روی قطعهو با تغییر موقعیت پله

 20شکل  گیرند.تشدید و یکنواختی دامنه مورد بررسی قرار می

پله موقعیت  برحسب تغییر  تشدید  فرکانس  تغییر  های  نمودار 

تمامی پلهاستکار   قطعه ها تا بالای قطعه کار  . افزایش فاصله 

را افزایش می  دهد.  فرکانس تشدید 

 
ها روی . نمودار تغییر فرکانس تشدید برحسب موقعیت پله 20شکل 

 متر(میلی 44الی  29تیغه برشی )

یکنواختی جلوی تیغه برحسب موقعیت  21شکل   نمودار تغییر 

میپله نمایش  را  کار  قطعه  روی  همانها  طورکه دهند. 

پلهقابل فاصله  تغییر  است  هورن مشاهده  سطح  بالای  از  ها 

یکنواختی را پیروی نمی  برشی فراصوتی   حال درعینکند. رفتار 

برابر   نزدیکمیلی  39موقعیت  به متر  تشدید  فرکانس  ترین 

ارتعاشات   بالاترین یکنواختی دامنه  نامی و  درصد   93فرکانس 

 .استرا دارا  

 
. نمودار تغییر یکنواختی جلوی تیغه برحسب تغییر موقعیت 21شکل 

 متر(میلی 44الی  29ها )پله 
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 . اثر تغییر جنس ماده تیغه برش فراصوتی7-4

به فراصوتی  ارتعاشی  تجهیزات  در  مناسب  معمول ماده  طور 

آلیاژهای آلومینیوم، تیتانیوم و فولاد است. در این میان آلیاژهای  

به خواتیتانیوم  عالیخاطر  صوتی  و  استحکامی  طور به  ص 

[. آلومینیوم عموما فقط 14گیرند ]مورد استفاده قرار می گسترده

بارگذاریخواص صوتی عالی دارد و برای تیغه های  های تحت 

دامنه در  نمیزیاد  استفاده  بالا  ]های  مزایای  15شود  از   .]

گالی  توان به چآلیاژهای تیتانیوم نسبت به آلومینیوم و فولاد می

دهی راحت،  مقاومت عالی در کم، مقاومت بالا، ساخت و شکل

کرد.  اشاره  بالا  وزن  به  استحکام  نسبت  و  خوردگی  برابر 

همچنین خواص مقاومتی بسیار خوب در برابر تشدید و خستگی 

مواد   صنعت فراوری  بهداشتی  الزامات  با  تیتانیوم  سازگاری  و 

را می نام برد ]غذایی   [.16توان 

-Error! Not a valid bookmark selfدر  

reference.در شبیه مورد استفاده  مواد  سازی  ، خصوصیات 

تیتانیوم  -Ti-7Alاجزاء محدود برای چهار ماده شامل دو آلیاژ 

4Mo    وTi-6Al-4V    فولاد و آلیاژ   SPK1.2080و آلیاژ 

بخشارائه    Al7075-T6آلومینیوم   این  در  است.  به   شده 

برش  هورن  قطعه  ماده  جنس  تغییر  پارامتر  تأثیر  و  بررسی 

می پرداخته  تشدید  فرکانس  بر  براساس  فراصوتی  شود. 

محدودیت و  منابع  مد اطلاعات  ماده  )هزینه(،  بازار  نظر  های 

عنوان بهترین گزینه به  Ti-6Al-4Vهورن آلیاژ  برای ساخت 

بازار انتخاب شده است. موجود در 

 [18و  17. مشخصات مواد در تحلیل اجزاء محدود مودال در نرم افزار انسیس ]2جدول 

𝑔چگالی ) جنس 𝑐𝑚3⁄) 
مدول الاستیک 

(GPa) 
 ضریب پوآسون

Ti-6Al-4V 43/4  120  34/0 

Ti-7Al-4Mo 48/4 111 32/0 

SPK 1.2080 v 67/7 210  30/0 

Al 7075-T6 81/2 70 32/0 

را  22شکل   برحسب جنس ماده  تشدید  نمودار تغییر فرکانس 

بهنمایش می ماده  تغییر جنس  نتایج،  براساس  از دهد.  ترتیب 

آلومینیوم    Ti-7Al-4Moتیتانیوم   به   Al7075-T6به 

  SPK1.2080vو درنهایت به فولاد    Ti-6Al-4Vتیتانیوم  

می افزایش  را  مدنظر  تشدید  فرکانس  فرکانس  مقدار  دهد. 

از نظر جنس ماده به دو عامل مدول الاستیک و چگالی    تشدید 

شود، با افزایش  طورکه از نمودار ملاحظه میوابسته است. همان

یانگ به چگالی، فرکانس   قطعه حاصل نیز   تشدید نسبت مدول 

 یابد.افزایش می

 
. نمودار تغییر فرکانس تشدید برحسب جنس ماده تیغه 22شکل 

 برش فراصوتی
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 . نتایج تجربی5

شبیه انجام  از  فرکانس  سازیپس  با  هورن  نمونه  لازم  های 

مناسب   40نزدیک به   یکنواختی دامنه    ، درصد   93کیلوهرتز و 

نمونه هورن   23شکل ساخته شد.    Ti-6Al-4Vاز جنس آلیاژ  

آلیاژ   از  شده  ساخته  نشان   Ti-6Al-4Vبرشی فراصوتی  را 

 داده است. 

 
-Ti. نمونه هورن برشی فراصوتی ساخته شده از جنس 23شکل 

6Al-4V 

ارتعاشی بر روی ترنسدیوسر برای تعیین فرکانس تشدید، هورن  

گر امپدانسی  کیلوهرتز نصب گردید و توسط دستگاه تحلیل 40

استخراج-نمودار امپدانس آن  تحلیل    فرکانس  دستگاه  گردید. 

پایینی در حدود   ولتاژ  جریان الکتریکی  را   1گر امپدانس،  ولت 

فرکانسی تعیین شده به ترنسدیوسر اعمال می کند  در محدوده 

تایج جریان خروجی مقدار امپدانس اجزای متصل و با دریافت ن

را اندازه می  گیرد. به خود 

سیستم  امپدانس  مقدار  که  است  فرکانسی  تشدید،  فرکانس 

را دارد.   خود  مقدار  آزمون امپدانسی   24شکل  حداقل  چیدمان 

شامل مجموعه ارتعاشی فراصوتی )ترنسدیوسر و هورن برشی(، 

   دهد. گر امپدانس و نرم افزار مربوطه را نشان میدستگاه تحلیل

 
. چیدمان آزمون امپدانسی مجموعه ترنسدیوسر و تیغه 24شکل 

 کیلوهرتز 40برشی فراصوتی 

امپدانس   25شکل   نمودار  یعنی  امپدانسی  آزمون  - نتیجه 

ازف پس  است.  داده  نشان  را  رویمونتاژ    رکانس  بر   هورن 

هرتز، توسط   40018ترنسدیوسر فراصوتی فرکانس تشدید برابر  

تحلیل اهم( دستگاه  )برحسب  امپدانس  نمودار  امپدانسی  گر 

دست آمد.  نسبت به فرکانس خروجی )برحسب هرتز( دستگاه به

فرکانس تشدید، همان ناحیه فرکانسی با حداقل امپدانس است. 

از آزمون تجربی با فرکانس تشدید   مقایسه این فرکانس حاصل

 1/0بیانگر تنها حدود  ، هرتز  39968برابر  ،  سازیحاصل از شبیه

 سازی است.درصد خطا در شبیه

مهم در   تریناز  رزونانس  فرکانس  بین  اختلاف  عوامل 

میشبیه امپدانسی  آزمون  نتیجه  و  محدود  اجزاء  توان  سازی 

خام،   ماده  واقعی  با مقادیر  مواد  الاستیک  خصوصیات  اختلاف 

اختلاف  تلرانس و  شده  ساخته  قطعه  هندسی  و  ابعادی  های 

 

. نتیجه آزمون امپدانسی توسط دستگاه تحلیل گر 25شکل 

 هرتز 40018امپدانس با فرکانس تشدید 
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شده توسط منابع تامین را یاد    کنندهخواص مواد تولید  مختلف 

 کرد.

 گیری. نتیجه6

هورن برشی فراصوتی بر ابعاد   در این پژوهش اثر پارامترهای 

جلوی  دامنه  یکنواختی  هورن و  حاصل  تشدید  روی فرکانس 

انسیس با استفاده  هورن برش در نرم افزار تحلیل اجزاء محدود 

از پارامترها   نتایج حاصل  است.  شده  حاصل  مودال  تحلیل  از 

 از:  اند عبارت

برش   :1افزایش   • تیغه  قسمت  بالاترین  جانبی  ضخامت 

فراصوتی،    :2فراصوتی،   برش  تیغه  عرض    :3طول کلی 

شده،    :4و    ،شیارها تعیین  محدوده  در  شیارها،  طول 

را کاهش می  دهد.فرکانس تشدید تیغه برشی فراصوتی 

موقعیت شیارها از بالای قطعه،    :1در عین حال افزایش   •

ضخ  :2 تغییر  قطعهموقعیت  بالای  از  نسبت   :3و    ،امت 

تیغه   تشدید  فرکانس  ماده،  چگالی  به  الاستیک  مدول 

را افزایش می  دهد.برشی فراصوتی 

مهم  • پارامتر  دو  براساس  طراحی  نهایی  ابعاد  عمل  در 

حاصل    تشدید فرکانس   دامنه  جلو  یکنواختی  و  حاصل 

بهمی موارد  در برخی  مقدار  گردد.  به  فرکانس  طور مجزا 

نیست. در  استیک  نامی نزد مطلوب  یکنواختی دامنه  اما 

دامنه   یکنواختی  است  ممکن  برعکس  نیز  دیگر  برخی 

نامی   فرکانس  از  حاصل  فرکانس  منتها  باشد  مناسب 

با   حالت  نهایی براساس  در عمل ابعاد  باشد.  طراحی دور 

فرکانس  نزدیک و بیشترین یکنواختی دامنه    تشدید تر به 

 گردد.تعیین می

با ابعاد منتخب در شبیه  فرکانس تشدید  • سازی اجزاء  مدل 

برابر  فرکانس  هرتز شده است. درحالی  39968محدود  که 

برابر  ترنسدیوسر  همراه  به  شده  ساخته  نمونه  تشدید 

تنها    40018 که  شده  نشان    1/0هرتز  را  خطا  درصد 

سازی اجزاء محدود  دهد. این بیانگر دقت مناسب شبیهمی

مشخصه تعیین  در  مودال  قطعات  تحلیل  فرکانسی  های 

 .استارتعاشی در فناوری التراسونیک توان بالا 

 . تقدیر و تشکر7

بنیان فراصوت تجهیز ایرانیان  نویسندگان مقاله از شرکت دانش

حمایتبه و  همکاری  آزمون جهت  و  ساخت  در  خود  های 

 ا دارند.امپدانسی نهایت تشکر و قدردانی ر
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