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  کاشان دانشگاه

 مکانیک مهندسی دانشکده

  گروه ساخت و تولید

  

  نامه پایان

  تولید و ساخت-مکانیک مهندسی رشته در ارشد کارشناسی درجه اخذ منظور به

  

  :عنوان

  ارتعاش اولتراسونیک بر روي ورق آلومینیومفرآیند شکل دهی نموي به کمک 

 

  :راهنما استاد

  امینی سعید دکتر

  :توسط

  احمد حسین پور گللو

  

  1393 ماه شهریور
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  تشکر و قدردانی

  .فرمود عطا ما به را معرفت و دانش کسب توفیق که را سبحان خداوند سپاس و حمد

  

 و استادان همیاري و همکاري بدون که است داشته همراه به بسیاري هاي سختی و ها دشواري شک بی پژوهش، این انجام

 این از دانم می خود بر لذا. رسید نمی ثمر به اند، داده قرار خود شائبه بی الطاف و محبت قرین را اینجانب که دوستان

  .نمایم قدردانی و تشکر عزیزان

  

  تشکر و قدردانی  ، استاد راهنماي بندهسعید امینیاز استاد ارجمند، جناب آقاي دکتر

 .می کنم

  کمال تشکر را محمد هنرپیشه و دکتر  سعیدگلابیاز اساتید محترم آقایان دکتر

 دارم که این پایان نامه را داوري کردند.

  از آقاي مهندس علیرضا صالحی به خاطر کمک ها و راهنمایی هاي  فکري مفید و

 کارامد در ساخت تجهیزات آزمایش ها سپاسگزاري می کنم.

 ها و  اطر حمایتافزار، به خ از جناب آقاي مهندس کریم نژاد، کارشناس کارگاه ماشین

 کمال تشکر را دارم. ،زحماتشان
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  چکیده:

، مطالعۀ تأثیر ارتعاش اولتراسونیک با مود طولی بر روي فرآیند شکل دهی نموي تحقیقهدف اصلی این     

فرآیند شکل دهی نموي ورق فلزي در مجموعه روش هاي نمونه سازي سریع از جذابیت، انعطاف  .است

پذیري، صرفه اقتصادي و تنوع هندسی بالایی در مراحل طراحی، ساخت و تولید برخوردار می باشد. در این 

، تغییر شکل CNCفرآیند، ابزار سر کروي یا سر نیمکروي مطابق با مسیر تعریف شده در کنترلر ماشین فرز 

پیوسته و موضعی بر روي ورق کلمپ شده اعمال می نماید و آن را به تدریج شکل می دهد. از سوي دیگر به 

کارگیري ارتعاش اولتراسونیک در سایر فرآیند هاي شکل دهی ورق همچون: کشش عمیق و شکل دهی 

یش قابلیت شکل پذیري ورق، چرخشی، نتایج و تأثیرات مثبت اعمال ارتعاش اولتراسونیک در جهت افزا

کاهش نیروي مصرفی، افزایش دقت ابعادي و هندسی نمونه شکل دهی شده را تأیید می نماید. در این تحقیق، 

ایده و روش به کار گیري و اعمال ارتعاش اولتراسونیک در فرآیند شکل دهی نموي تک نقطه ورق فلزي براي 

یج حاصل از این تحقیق نشان داد که: اعمال ارتعاش اولتراسونیک  نتاارائه می شود.  ISMF1اولین بار در حوزه 

با مود طولی در فرآیند شکل دهی نموي تک نقطه اي، باعث کاهش قابل توجه نیروي شکل دهی و اصطکاك 

بین ابزار و ورق گردیده و همچنین قابلیت شکل پذیري ورق فلزي نیز افزایش می یابد. زبري سطح ورق در 

به طور متوسط  رتعاش اولتراسونیک نیز کاهش یافته و بهبود صافی سطح حاصل شده است.شرایط حضور ا

اعمال ارتعاش اولتراسونیک مود طولی در فرآیند شکل دهی نموي تک نقطه اي، مقدار عمق شکل دهی شده 

ش پس از برداشت فشار ابزار از روي ورق را به میزان قابل توجهی نسبت به شرایط بدون اعمال ارتعا

اولتراسونیک افزایش داده و این موضوي براي کنترل برگشت فنري به ویژه در قطعاتی که تغییر شکل اندکی 

  یافته اند، غالباً با اهمیت می باشد.

 ، ورق آلومینیومCNCشکل دهی نموي، ارتعاش اولتراسونیک، ماشین فرز کلمات کلیدي:
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 81 ............................................................................... آماده سازي فرآیند  :1-4شکل 

 83 ...................................................... نه ارتعاش ابزار شکل دهیاندازه گیري دام :2-4شکل 

 86 .............. فرآیند شکل دهی نموي AL1050-Oانجام آزمایش شیار مستقیم بر روي ورق :  3-4شکل 

 87 .......................................... کانتور مسیر ابزار انجام شده در آزمایش شیار مستقیم:  4-4شکل 

 89 ................................................ نمونه هاي شکل دهی شده آزمون شیار مستقیم  :5-4شکل 

 90 ................................................. اندازه گیري زبري سطح نمونه شکل دهی شده: 6-4شکل 

 91 ........................................................نمودار مقایسه اي پارامترهاي زبري سطح: 7-4شکل 

 92 ............ ) در راستاي ابزار ارتعاشی1-0نمودار نیروي آزمایش شیار مستقیم ورق معمولی(: 8-4شکل 

 O-1050براي تست شیار مستقیم ورق آلومینیوم آنیل شده  FZمقایسه نمودار نیروي محوري: 9-4شکل 

 93 ................ شرایط با اعمال ارتعاش اولتراسونیک و بدون اعمال ارتعاش اولتراسونیکشبکه بندي شده  در دو

شبکه هاي تغییر شکل یافته در نمونه هاي آزمایش شیار مستقیم ورق آلومینیوم آنیل : 10-4شکل 

 O ............................................................................................................. 95-1050شده

تنظیم شده جهت اندازه گیري تغییر شکل نسبی نمونه  VMMتصویري  گیريزهدستگاه اندا  :11-4شکل 

 96 .............................................................................................. هاي آزمایش شیار مستقیم

 96 .............................. تغییر شکل نسبی اندازه گیري شده نمونه آزمایش شیار مستقیم: 12-4شکل 
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شکل دهی نمونه هاي آزمایش شیار مستقیم در شرایط با اعمال ارتعاش مقایسه نمودار حد : 13-4شکل 

 97 .................................................................... اولتراسونیک و بدون اعمال ارتعاش اولتراسونیک

 99 ................................ نحوه داده برداري و استخراج نمونه هاي آزمون شیار مستقیم: 14-4شکل 

یسه نموداري عمق شکل دهی شده با اعمال ارتعاش اولتراسونیک و بدون اعمال ارتعاش مقا: 15-4شکل 

 101 ........................................................................................................... اولتراسونیک

 103 ............ ) در طرح آزمایش شیار مستقیمFZنموداري نیروي نفوذ ابزار ارتعاشی( مقایسه: 16-4شکل 

 104 .................. ) در طرح آزمایش شیار مستقیمFYسه نیروي پیشروي ابزار ارتعاشی(مقای: 17-4شکل 

مقایسه نموداري عمق شکل دهی شده طرح آزمایش مقایسه فاکتورهاي روانکار و ارتعاش : 18-4شکل 

 105 ........................................................................................................... اولتراسونیک

 106 ........................... توپوگرافی سطح طرح آزمایش مقایسه اي شیار مستقیمتصاویر : 19-4شکل 

 108 ........................................................ آزمایش شکل دهی نموي هرم ناقص: 20-4شکل 

 109 ............................................................اي هرم ناقصکانتور مسیر ابزار پله: 21-4شکل 

شبکه  O-1050براي آزمایش هرم ناقص ورق آلومینیوم آنیل شده  FZه نیروي محوري مقایس: 22-4شکل 

 110 ..................... بندي شده  در دوشرایط با اعمال ارتعاش اولتراسونیک و بدون اعمال ارتعاش اولتراسونیک

شبکه  O-1050وم آنیل شده براي آزمایش هرم ناقص ورق آلومینی FXمقایسه نیروي پیشروي : 23-4شکل 

 111 ..................... بندي شده  در دوشرایط با اعمال ارتعاش اولتراسونیک و بدون اعمال ارتعاش اولتراسونیک

شبکه  O-1050براي آزمایش هرم ناقص ورق آلومینیوم آنیل شده  FYمقایسه نیروي پیشروي : 24-4شکل 

 111 ..................... عمال ارتعاش اولتراسونیک و بدون اعمال ارتعاش اولتراسونیکبندي شده  در دوشرایط با ا

 112 در آزمایش هرم ناقص براي فرآیند شکل دهی نموي  F(Y)شماتیک رفتار نیروي پیشروي: 25-4شکل 

 113 ..................................................... ناقصنماي شماتیک از پشت نمونه هرم : 26-4شکل 

: نمونه هاي شکل دهی نموي آزمایش هرم ناقص (الف): بدون اعمال ارتعاش اولتراسونیک  27-4شکل 

  (ب): با اعمال ارتعاش اولتراسونیک

 ................................................................................................................ 114 

دازه گیري تغییر شکل نسبی نمونه تنظیم شده جهت ان VMMتصویري  گیريدستگاه اندازه :28-4شکل 

 115 .............................................................................................. هاي آزمایش هرم ناقص
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) در شرایط با اعمال ارتعاش اولتراسونیک و 1مقایسه نمودار حد شکل دهی ضلع شماره( :29-4شکل 

 116 ............................................................. بدون اعمال ارتعاش اولتراسونیک، آزمایش هرم ناقص

) در شرایط با اعمال ارتعاش اولتراسونیک و 2مقایسه نمودار حد شکل دهی ضلع شماره(: 30-4شکل 

 116 ............................................................. بدون اعمال ارتعاش اولتراسونیک، آزمایش هرم ناقص

اولتراسونیک و ) در شرایط با اعمال ارتعاش 3مقایسه نمودار حد شکل دهی ضلع شماره(: 31-4شکل 

 117 ............................................................. بدون اعمال ارتعاش اولتراسونیک، آزمایش هرم ناقص

 118 ................................................. دستگاه زبري سنج و نحوه استخراج داده ها: 32-4شکل 

 119 ............................................ مقایسه نموداري زبري سطح آزمایش هرم ناقص: 33-4شکل 

 122 ................................................................. ]50[مدل کلی فرآیند یا سیستم: 1-5شکل 

 124 ......................................................... دیاگرام فرآیند تجزیه و تحلیل آماري: 2-5شکل 

 128 ................... درجه 40و زاویه دیواره  34ورق شکل دهی شده با طرح آزمایش شماره: 3-5شکل 

 128 .................. درجه 50و زاویه دیواره  43ورق شکل دهی شده با طرح آزمایش شماره : 4-5شکل 

 128 .................. درجه 60و زاویه دیواره  30ورق شکل دهی شده با طرح آزمایش شماره : 5-5شکل 

 129 ............... برداري و استخراج داده هاي نمونه هاي طرح آزمایش هرم ناقصنحوه داده : 6-5شکل 

 132 ........................ ضرایب تعیین شده براي مدل به صورت واحد هاي کد گذاري شده: 7-5شکل 

و  Vاي اندازه گام عموديبراي  پارامتره H AVEنمودار سطحی و دو بعدي عمق شکل دهی :8-5شکل 

 D ................................................................................................... 135قطر ابزار ارتعاشی

و  Vبراي  پارامترهاي اندازه گام عمودي H AVE: نمودار سطحی و دو بعدي عمق شکل دهی9-5شکل 

 T ........................................................................................................ 135ضخامت ورق

و قطر  Tبراي  پارامترهاي ضخامت ورق H AVEنمودار سطحی و دو بعدي عمق شکل دهی: 10-5شکل 

 D ........................................................................................................ 136ابزار ارتعاشی

و  Dبراي  پارامترهاي قطر ابزار ارتعاشی H AVE: نمودار سطحی و دو بعدي عمق شکل دهی11-5شکل 

 F ...................................................................................................... 136سرعت پیشروي

و  Øبراي  پارامترهاي زاویه دیواره ورق H AVEعدي عمق شکل دهی: نمودار سطحی و دو ب12-5شکل 

 F ...................................................................................................... 137سرعت پیشروي



 

14  

 

و  Tبراي  پارامترهاي ضخامت ورق H AVEنمودار سطحی و دو بعدي عمق شکل دهی: 13-5شکل 

 F ...................................................................................................... 137سرعت پیشروي

و  Vبراي  پارامترهاي اندازه گام عمودي H AVEسطحی و دو بعدي عمق شکل دهی: نمودار 14-5شکل 

 F ...................................................................................................... 138سرعت پیشروي

و  Dبراي  پارامترهاي قطر ابزار ارتعاشی H AVE: نمودار سطحی و دو بعدي عمق شکل دهی15-5شکل 

 Ø ................................................................................................... 138زاویه دیواره ورق

و زاویه  Tبراي  پارامترهاي ضخامت ورق H AVE: نمودار سطحی و دو بعدي عمق شکل دهی16-5شکل 

 Ø .......................................................................................................... 139دیواره ورق

  

و  Vبراي  پارامترهاي اندازه گام عمودي H AVE: نمودار سطحی و دو بعدي عمق شکل دهی17-5شکل 

 Ø ................................................................................................... 140زاویه دیواره ورق
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  ھا جدول فھرست

 24 .............................. ]45[مقایسه بین روش هاي نمونه سازي سریع قطعات در صنعت: 1-2جدول 

 54 ................................................... 316ترکیب شیمیایی فولاد زنگ نزن گرید : 1-3جدول 

 54 ...................................................316خواص مکانیکی فولاد زنگ نزن گرید : 2-3جدول 

  54 .................................................... 316خواص فیزیکی فولاد زنگ نزن گرید : 3-3جدول 

 55 ........................................................................ ارتعاشی پارامترهاي ابزار: 4-3جدول 

 58 ......................................................... خواص فیزیکی و مکانیکی جنس ابزار: 5-3جدول 

 PZD700A .......................... 61توسط پیزودرایور مدل  نتایج تست فرکانس طبیعی ابزار: 6-3جدول 

 PZD700A ........................ 79توسط پیزودرایور مدل ها نتایج تست فرکانس طبیعی ابزار: 1-4جدول 

 80 .................................................. ی تحلیلی و تجربیمقایسه فرکانس هاي طبیع: 2-4جدول 

 80 ........................................ مقایسه فرکانس اعمالی و فرکانس هاي طبیعی تجربی: 3-4جدول 

 87 ............................ معمولی)ترکیب پارامتر هاي ورودي آزمایش شیار مستقیم (ورق : 4-4جدول 

 88 .................................................... عمق نهایی شکست در آزمون شیار مستقیم: 5-4جدول 

 89 .............. مقایسه بصري سطوح پشت نمونه هاي شکل دهی شده در آزمون شیار مستقیم: 6-4جدول 

 90 ....................... نتایج اندازه گیري پارامترهاي زبري سطح نمونه هاي شکل دهی شده: 7-4جدول 

 FZ( .................................... 94تأثیر ارتعاش اولتراسونیک در کاهش نیروي محوري(: 8-4جدول 

درصد تأثیر ارتعاش اولتراسونیک در افزایش قابلیت شکل پذبري شکل دهی نموي براي : 9-4جدول 

 O .............................................................. 98-1050آزمایش شیار مستقیم ورق آلومینیوم آنیل شده

مقادیر عمق شکل دهی شده با اعمال ارتعاش اولتراسونیک و بدون اعمال ارتعاش : 10-4 جدول

 100 ........................................................................................................... اولتراسونیک

 101 .................................................. پارامترهاي آزمون مقایسه اي شیار مستقیم: 11-4جدول 

طرح آزمایش بررسی تأثیر همزمان عوامل ارتعاش اولتراسونیک و روانکار در آزمایش شیار : 12-4جدول 

 102 ................................................................................................................. مستقیم
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اولتراسونیکمقادیر عمق شکل دهی شده آزمایش مقایسه فاکتورهاي روانکار و ارتعاش : 13-4جدول 

 ......................................................................................................................... 105 

 109 .................................................... پارامتر هاي ورودي آزمایش هرم ناقص: 14-4جدول 

 118 ...................................................... معدل زبري سطح آزمایش هرم ناقص: 15-4جدول 

 125 .................................. عوامل مؤثر بر میزان برگشت فنري و دامنه تغییرات آن ها: 1-5جدول 

در آزمایش هرم ناقص فرآیند شکل دهی نموي با حضور  BOX-BEHNKENطرح آزمایش : 2-5جدول 

 126 ..................................................................................................ارتعاش اولتراسونیک

در آزمایش هرم ناقص  BOX-BEHNKENمقادیر عددي عمق اندازه گیري شده طرح آزمایش : 3-5جدول 

 130 ........................................................... فرآیند شکل دهی نموي با حضور ارتعاش اولتراسونیک
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اي نمونه هنوین در مجموعه روش  فناوريفرآیند شکل دهی نموي ورق به عنوان یک 

سازي سریع در سطح دنیا شناخته شده و در سال هاي اخیر توسعه داده شده است. در این 

فرآیند، ابزاري سرکروي یا نیمکروي بر اساس مسیر تعریف شده توسط کدهاي موجود در 

، تغییر شکل پیوسته و موضعی بر روي ورق فلزي اعمال می کند. از مزایاي CNCکنترلر ماشین

عمده این روش می توان به قابلیت شکل پذیري بالاي ورق اشاره نمود که دستیابی به عمق 

را امکان پذیر می سازد. در مقابل از مهمترین مشکلات این فرآیند زمان هاي بیشتر شکل دهی 

اي کوچک از قطعات محدود نموده و بالاي شکل دهی آن می باشد که آن را در تولید سري ه

از جمله دلایل آن، محدودیت در قابلیت شکل پذیري ورق هاي فلزي و وجود اصطکاك و 

فواید مختلف  .]1[دهی را می توان عنوان نمود نیروي موضعی زیاد بین ابزار و ورق شکل

کشش سیم، اکستروژن،  بر روي فرآیند هاي فرم دهی فلزات نظیر: ارتعاش اولتراسونیک

که توسط محققان گزارش داده شده نوردکاري، میکرواکستروژن، هیدروفرمینگ و اسپینینگ  

قات انجام شده، از این رو تحقی . با توجه به تأثیرات مثبت ارتعاش اولتراسونیک در]2[ستا

اهداف تحقیق بر اساس مطالعه و بررسی تأثیر ارتعاش اولتراسونیک بر روي فرآیند شکل دهی 

مطالعات انجام شده شامل طراحی، ساخت تجهیزات آزمایش،  نموي بنا نهاده شده است.

نتایج تجربی می باشد که  آماري تجزیه و تحلیل تجربی، طراحی آزمایش، اجراي آزمایش هاي

  در فصل هاي آتی ارائه خواهند شد.

 

 پژوهش پیشینه و تاریخچه - 1- 1

روش هاي جدید فرم دهی ورق هاي فلزي وجود دارد که در یک مرحله، امکان تولید 

قطعات مرسوم یا تولید انبوه در ابعاد کوچک با زمان برگشت خیلی کوتاه تا ساخت را حاصل 
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پیش بینی کرده است که با افزایش در اتوماسیون  1991سال  در]3[1می کنند. اسکموکل

  تجهیزات فرم دهی ورق، فرآیند انعطاف پذیر می شود که در این تحقیق اتفاق افتاده است.

اي را فرم دهی بدون قالب  ایدة شکل دهی تدریجی ورق فلزي با یک ابزار تک نقطه

مختلفی وجود دارد که به مطالعات  ابداء گردید. آزمایش هاي ]4[2اند که توسط لیزاكنامیده

وجود دارند که به موجب آنها تغییر  ي. امروزه فرآیندهاي جدید]10-5[کنونی کمک می کند

شکل پلاستیک ورق فلزي در یک نقطه امکان پذیر شده است که به درستی تولید انعطاف پذیر 

ک ند می تواند در تولید سري هاي کوچفرآی فلزي پیچیده حاصل شده است. این قطعات ورق

  یا در تولید سریع نمونه هاي اولیه در یک روز بکار برود.

فرآیندهاي جدید، جذاب هستند، زیرا ساخت ورق فلزي می تواند توسط هر میزان 

  .]1[سه محور قابل انجام است cnc  3مهارت با داشتن یک ماشین فرز

الهام گرفتن براي پدیدار شدن فرآیندها، معمولاً بر اساس روش هاي فرم دهی سنتی 

نجا که هندسۀ قطعات قابل دست آصورت می گیرد. فرآیندهاي متداول نوعاً اجباري هستند. تا 

به یک  cncیافتن باشد و ابزار و قالب هاي اختصاصی شده لازم باشند. سخت افزار و نرم افزار

که این توسعه، توسعۀ فرآیندهاي نوین شکل دهی ورق فلزي را امکان  رسیده اندشرایط ارتقاء 

  .]1[پذیر کرده است

روش هاي شکل دهی نوین این امکان را می دهند تا وسایل فرم دهی انعطاف پذیر 

بدون قالب، توانایی تولید سطوح اشکال پیچیده ایجاد بشود، در حالی که یک ابزار عمومی 

  .]1[هدف نهایی، فرم دهی بدون قالب است د.بکار برده می شو

نامتقارن ورق فلزي می باشد به عبارتی دیگر فرم  نمويدهی  شکلاسپینینگ طلایه دار 

 و  4دهی تدریجی نامتقارن ورق فلزي توسعه یافته فرآیند اسپینینگ می باشد. جس ویت

                                                             
١ Schmoeckel 
٢ Leszak  
٣ Computer Numerical Control 
٤ Jeswiet  
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یک تکنولوژي جدید براي پیدایش تعدادي از فرآیندهاي فرم دهی ورق فلزي  ]11[1هاگان

نوظهور که پیدایش همه آنها از درون فرآیند اسپینینگ بوده و همه آنها داراي پتانسیل 

  کاربردهایی نظیر ساخت سریع نمونه اولیه با ورق فلزي می باشند را مطرح کردند.

مورد مطالعه،   به عنوان نمونه 3قوس  تن هندسه]، با در نظر گرف12و همکارانش [ 2داي

متقارن محوري را آنالیز کردند و تکنیک کنترل جریان فلز به منظور دستیابی   شکل دهی قطعه

به بیشترین تغییر شکل را مورد بررسی قرار دادند. اجراي آنالیز، ساختار تئوریکی مورد نیاز 

ا فراهم نمود. نتایج به دست آمده از جهت انتخاب مکان هندسی مناسب براي شکل دهی ر

  تحقیقات این گروه به صورت زیر می باشد:

  فلز در یک ورق را داشته و   ، توانایی کنترل رفتار نقطه به نقطهنمويفرآیند شکل دهی

تنظیم پذیري وسیعی دارد. انتخاب یک موقعیت دلخواه براي شروع فرآیند شکل   دامنه

  مدن کرنش هاي متفاوتی در سطح ورق خواهد شد.دهی بر روي ورق، باعث پدید آ

 تغییر شکل   ترسیمی میان فلز در نمونه اي با توزیع یکنواخت کرنش و نمونه  رابطه

 نیافته توسط معادلات ریاضی ارائه شد.

  در این فرآیند، اصول بهینه سازي مکان هندسی به منظور شکل دهی، بدین صورت

کمتر است و تغییر شکل به آسانی اعمال نمی  4فتیاست که ابتدا ناحیه اي که داراي س

شود، تحت بارگذاري قرار می گیرد. همچنین مراحل بارگذاري مستقیم بر روي 

ي مرزي کاهش داده می شود، چرا که داراي سفتی بالاتري بوده و به آسانی  ناحیه

 شکست رخ می دهد.  پدیده

منفی پرداخته است. در این تحقیق  نموي]، به تشریح فرآیند شکل دهی 13[ 5جس ویت

  ثابت شد که تغییر شکل در این فرآیند می تواند به دو روش اعمال شود:

                                                             
١ Hagan  
٢ Dai  
٣ Arc  
٤ Stiffness 
٥ Jeswiet 


