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 خالص تيتانيوم - فولاد کم کربنورق دو لايه  يبر خواص مکانيک فراصوتتأثير ارتعاشات  يبررس

 يافزايش يدر فرآيند شکل ده

 3و سعید امینی 2، محمد هنرپیشه1محمدرضا ساختمانیان
 (20/09/1396، تاریخ پذیرش:124-109، ش.ص 09/08/1396)تاریخ دریافت:

    

 چکيده

 يب است که به منظور نمونه سازبدون استفاده از قال یکی از فرایندهاي تولید قطعات فلزي ورقی ،ورق شکل دهی افزایشی    

 یدهشکل ي. در این فرآیند نیز همانند دیگر فرآیندهاساخت قطعات گسترش یافته است يهاسریع، کاهش زمان و هزینه

گسترش  یمختلف يهااین منظور روش يباشد که برایقطعه حاصل مدنظر م یو بهبود خواص مکانیک یدهشکل يکاهش نیرو

به منظور باشد. در این مطالعه یفرآیند م يو اعمال آن بر رو فراصوتاستفاده از ارتعاشات  ،هان روشاز ای ییافته است. یک

ابزار استفاده شده  يبر رو فراصوتاز اعمال ارتعاشات  ينمو یدهقطعه ساخته شده در فرآیند شکل یبهبود خواص مکانیک

 یدهقطعات ساخته شده در فرآیند شکل یبر خواص مکانیک وتفراصتأثیر ارتعاشات  یبررس ،است. هدف از انجام این مطالعه

شکل تحت  یهرم يهاو ساخته شد. سپس نمونه یانجام این فرآیند طراح ياین منظور تجهیزات مناسب برا يبرااست.  ينمو

و کشش بر  یسخت يهاآزمون تولید شد و فراصوتتحت تأثیر ارتعاشات  يو عمود یافق يپیشرو يهااز سرعت یمختلفشرایط 

درصد و  50 یسخت ،فراصوتدست آمده نشان داد که تحت تأثیر ارتعاشات هتولید شده انجام پذیرفت. نتایج ب يهانمونه يرو

 يها نشان داد که به دلیل افزایش دمانمونه يبر رو يساختارد افزایش یافته است. مطالعات ریزدرص 30 یاستحکام کشش

ها به وقوع نمونه یگرما فرآیند تبلور مجدد پیوسته در ساختار میکروسکوپبه  فراصوتت ها در نتیجه تبدیل ارتعاشانمونه

 شده است.  یها و در نتیجه بهبود خواص مکانیکمنجر به ریز شدن دانه ،این فرآیندپیوسته است که 

  .ورق دو لایه، یخواص مکانیک، یافزایش یدهشکل، فراصوتارتعاشات :  يکليد يهاواژه

 

                                                           
1
 کاشان -مکانیک مهندسی دانشکده -تولید و ساخت گروه -دکتري دانشجوي - 

2
 کاشان -مکانیک مهندسی دانشکده -تولید و ساخت استادیار گروه - 

3
 کاشان -مکانیک مهندسی دانشکده –تولید و ساخت گروه –دانشیار - 

 نویسنده مسئول مقاله:-*
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 تارپيشگف

 يندهافرایاز  یکی ،(ISF)1ورق افزایشی یدهشکل     

بدون استفاده از قالب است. در  یورق يد قطعات فلزتولی

در  2و بند قیدک یبا استفاده از  يک ورق فلزیند، فرآین ای

ک ابزار یطور مداوم با هط آن محدود شده و بیطول مح

در شود. یر شکل داده مییتغ يکرومیک سر نیبا  يفلز

ر یک مسیدر طول  يک ابزار سر کرویند ین فرایواقع در ا

سطح ورق حرکت کرده تا  ين شده بر روییش تعیاز پ

حرکت ابزار با استفاده  رید. مسیدست آهشکل مورد نظر ب

-CAD) هاي طراحی و ساخت به کمک کامپیوتراز روش

CAM) فرزشده و توسط دستگاه  یطراح CNC  کنترل

 يندهایگر فرآیسه با دیند در مقایفرآن ی. ا]3-1[شودیم

 4یو مهر زن 3قیمانند کشش عم يورق فلز یدهشکل

ده، یچیزات پیاز به تجهیاست. عدم ن يشتریب يایمزا يدارا

  يریپذبهتر، انعطاف يریپذتر، شکلنییپا يهانهیهز

ن یعمده ا يایع، از مزایسر يسازنمونه ییتر و تواناشیب

شکل . ]4[د محققان را جذب کندتوانیند است که میفرآ

در چند دهه  دهد.یرا نشان م ISFند یات فرآیجزئ (1)

 آنند و بهبود فرآین ایدر مورد  ياگستردهقات تحقیر اخی

مورد استفاده جهت  يهااز روش ی. یکانجام شده است

استفاده از ارتعاشات  ،یدهشکل يبهبود فرآیندها

باشد که ییا قطعه مابزار و  يو اعمال آن بر رو 5فراصوت

 یو بهبود خواص مکانیک یدهشکل يمنجر به کاهش نیرو

 یبررس ،هدف از انجام این مطالعهگردد. یکار م قطعه

ه ورق دو لای یبر خواص مکانیک فراصوتتأثیر ارتعاشات 

تیتانیوم خالص در  -کربن شده فولاد کم يجوش انفجار

استفاده از . تاریخچه باشدیم افرایشی یدهند شکلفرآی

به دهه  فلزات یدهشکل يدر فرآیندها فراصوتارتعاشات 

در این دهه نخست دو محقق به گردد. یباز م يمیلاد 50

تحت  کاهش تنش سیلان ]5 [بآلاها و لانجینکر يهانام

 يرا با انجام تست کشش بر رو فراصوتتأثیر ارتعاشات 

 نیوم و فولاد زنگ نزن مشاهدهیآلوم يهاستالیتک کر

                                                           
1
- Incremental sheet forming 

2
- fixture 

3
- Deep drawing 

4
 -stamping 

5
- Ultrasonic  

ن محققان نشان داد که کاهش تنش تحت یج اینمودند. نتا

مستقل از فرکانس ارتعاشات بوده؛  فراصوتر ارتعاشات یتأث

ده به عنوان ین پدیباشد. ایوابسته به دامنه ارتعاشات ماما 

  کیز اثر آکوستو پلاستیو ن یاثربآلاها، اثرات حجم
6 

ن اثر به صورت کاهش در تنش یشناخته شده است. ا

ک نرخ کرنش یک در یر شکل پلاستیین تغیلان در حیس

ر شکل ییش در نرخ کرنش در طول تغیا افزایثابت و 

در سال . گرددیف میک تنش ثابت توصیک تحت یپلاست

در هنگام  ]6[هاي نویل و بروتزنبه نام  دو محقق 1957

کشش یک سیم از جنس فولاد کم کربن تحت تأثیر 

 ت مشابهی را مشاهده نمودند.اثرا فراصوتاعمال ارتعاشات 

ش یآزما يک سری ]7[و همکاران یزومیآ 1966در سال

ر ییرفتار تغ يبر رو فراصوتمشاهده اثر ارتعاشات  يبرا

ج نشان داد که ینتا .فلزات انجام دادند يشکل فشار

باعث کاهش  ،ماده يبر رو فراصوتک ارتعاشات یتحر

 يهالدر سا .دوشمیماده  یو سخت يلان فشاریتنش س

لان یدر کاهش تنش س فراصوت اتر موثر بودن ارتعاشیاخ

گر در یماده توسط محققان د یمکانیک و بهبود خواص

 [،8م]یهمچون کشش س يدیگر یدهشکل يندهایفرآ

 ينکاری[، ماش11]یزنسنگ، [10]يخمکار، [9اکستروژن]

ق قرار یو تحق ی[ مورد بررس13]ي[ و سوراخکار12]

لان، محققان یکاهش در تنش سگرفته است. علاوه بر 

 يزان زبریهمچون کاهش در م يگریمذکور آثار مثبت د

پس از  یش سختیها و افزاکاهش در اندازه دانه سطح،

 و همکاراننو یاعمال ارتعاش را مشاهده نمودند. تسوج

ات یگزارش دادند که ابزار و قالب مرتعش در عمل [10]

ش یافزا، 7يزان برگشت فنریباعث کاهش م ،يخمکار

 .شودشده می يت سطح خمکاریفیه خم و بهبود در کیزاو

ش یجهت افزا فراصوتاز ارتعاشات  [14سوها و همکاران]

انواع چاقو استفاده نمودند.  یو استحکام خستگ یسخت

 

                                                           
6
- Acoustoplastic    

7
- Spring back 
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 ISFطرح شماتيک فرآيند  -1شکل 

ساخت چاقو  يبرا يق که از روش آهنگرین تحقیدر ا    

د که استفاده از ارتعاشات یده گرداستفاده شده است مشاه

ده یگرد یش سختیباعث کاهش اندازه دانه و افزا ،فراصوت

ن یافته است. در ایز کاهش ین یپسماند سطح يهاو تنش

طور هب فراصوتکه از ارتعاشات شنهاد شد یمطالعه پ

 يندهایفرآ در یکیبهبود خواص مکان يتوان برایم يموثر

ساختار  [15]و و همکارانی یس .استفاده نمود یشکل ده

به  ير آزمون فشاریکه تحت تأث یومینیآلوم يهانمونه

 یقرار گرفته بودند را مورد بررس فراصوتکمک ارتعاشات 

که تحت  ییهانمونه ز آن بود،ا یقرار دادند. مشاهدات حاک

 ،افته بودندیک یرشکل پلاستییتغ فراصوتر ارتعاشات یتأث

 يهامرزدانه يادیمقدار ز يرشکل داراییند تغیپس از فرآ

ن خود دلالت یکه ا بودند یکروسکوپیدر ساختار م یفرع

ش در تحرک یباعث افزا ،فراصوتبر آن است که ارتعاشات 

[ به 16]گردد. جانگ چنگ هانگ و همکارانیها میینابجا

 یدهشکل يرویکاهش ن یاصل يهازمیمکان یمنظور بررس

به  1کاريپرچات شی، آزمافراصوتر ارتعاشات یتحت تأث

 6061 ومینیاژ آلومیآل يرا بر رو فراصوتکمک ارتعاشات 

ین موضوع ق دلالت بر این تحقیا يهاافتهیدادند.  انجام 

                                                           
1
- upsetting 

دماي  ،فراصوتط اعمال ارتعاشات یکه تحت شرا بود

 یدهشکل يروهاینو در نتیجه  ها افزایش یافتهنمونه

نرمتر  کاريپرچند ین فرآیها در حنمونهکاهش و سطح 

هاي بررسیمربوط به  يهالیه و تحلیتجز. شده است

، نشان داد که 3یسختریز  يهاو آزمون 2ریزساختاري

ند مذکور ین فرآیها در حییمربوط به نابجا يجذب انرژ

 یدهشکل يروین عامل به کاهش نیکه ا داده استرخ 

کند که یم يریگجهیق نتین تحقیمنجر شده است. ا

ها به عنوان یینابجا يش دما و جذب انرژیزااف يهازمیمکان

-شکل يروهایار بر خواص مواد، کاهش نرگذیدو عامل تأث

ن سو و یچانگ م  ،2007در سالشود. یرا منجر م یده

 یکیبر خواص مکان فراصوتر ارتعاشات یتأث [17]همکاران

نمودند. در  یک فولاد ابزار را بررسیحاصل از فورج سرد 

ق نوک ابزار یهرتز از طر لویک 20نسک فرکایق ین تحقیا

 يوتن بر روین 100ثابت  يرویمرتعش همراه با اعمال ن

ل یند به دلین فراید. در ایاعمال گرد يسطح نمونه فولاد

 يهاهیلا ياعمال چند ده هزار بار ضربه متناوب ابزار بر رو

بر  يدیک شدیر شکل پلاستییتغ ،ينمونه فولاد یسطح

                                                           
2
 -Metallography  

3
- Micro hardness 
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ک ساختار نانو یجاد یکه حاصل آن ا سطح اتفاق افتاد يرو

نگ و ی، وانگ ت2008در سال  .بود یسطح يهاهیدر لا

ند یفرآ يرا بر رو فراصوتر ارتعاشات ی[ تأث18]همکاران

نمودند. در  یپر کرم بررس يک فولاد آلیاژی ینورد سطح

و اعمال  فراصوتند با کمک گرفتن از ارتعاشات ین فرآیا

 یک سطحیرشکل پلاستیی، تغینورد سطح يآن بر رو

فلز اتفاق افتاد. مشاهدات  یسطح يهاهیلا يد بر رویشد

ه یجاد لای، ایسطح يهاهیلا يبر رو ریزساختاري

سطح  ينانومتر را بر رو 7تا  3نانوساختار با اندازه دانه 

انجام شده نشان  یکیمکان يهان آزمونیداد. همچننشان 

فته و تنش ایش یدرصد افزا 52تا  یسطح یداد که سخت

مگا پاسکال  – 864به  نیز سطح يمانده بر رویباق يفشار

دهی ند شکلفرآی [20و19امینی و همکاران]رسیده است. 

 1050 ورق آلومینیوم فراصوتافزایشی به کمک ارتعاشات 

را به صورت عددي و تجربی مورد مطالعه قرار دادند. در 

 دهی افزایشی با و بدونند شکلمطالعه مذکور فرآی

دست هبا یکدیگر مقایسه گردید. نتایج ب فراصوتارتعاشات 

باعث افزایش  ،فراصوتآمده نشان داد که اعمال ارتعاشات 

کاهش پارامترهایی همچون نیروي لازم  شکل پذیري و

. شودمیدهی، زبري سطح و برگشت فنري شکل براي

[ تأثیر اندازه دانه بر نرم شدن ماده 21]و همکاران احمدي

بررسی نمودند. هدف از  را فراصوتثیر ارتعاشات تحت تأ

بررسی عامل اصلی اثرات حجمی ناشی  ،انجام این تحقیق

بر رفتار تغییرشکل پلاستیکی  فراصوتاز اعمال ارتعاشات 

[ 22زاده و همکاران]باقر هاي آلومینیوم خالص بود.نمونه

بر خواص مکانیکی و  فراصوتاثر اعمال ارتعاشات 

اکستروژن در در فرآیند خالص  ژ آلومینیومساختار آلیازری

را مورد بررسی قرار دادند.  1دار همسانهاي زاویهکانال

دست آمده نشان داد که در  اثر اعمال ارتعاشات هج بنتای

درصد سختی  22 میکرومتر، 15فراصوت با دامنه ارتعاش 

 30درصد مقاومت فشاري بالاتر و همچنین  10بالاتر، 

روش متداول  نسبت به تردهی پایین درصد نیروي شکل

[ اثر ارتعاشات 23رسولی و همکاران] شود.حاصل می

هاي بدون درز از لوله ساختارریزبر سختی و  فراصوت

                                                           
1
- Equal Channel Angular Extrusion 

دهی را در فرآیند شکل 2024جنس آلیاژ آلومینیوم 

هاي ریزساختاري و نتایج بررسی .چرخشی بررسی نمودند

ور ارتعاشات سختی نشان داد که در حضکرو آزمون می

همچنین شکل و  یافته و تشکیل رسوب کاهش فراصوت

توزیع رسوب در ریزساختار، خصوصا در نزدیکی سطح 

. ه استتغییر یافت متر نیزمیلی 2بیرونی قطعه تا عمق 

، علاوه بر ارتعاشات فراصوتعلاوه بر این، با استفاده از 

 بیشتري هاي سخت شده، یکنواختیسختی و عمق لایه

سان و . حاصل شدیع سختی در امتداد ضخامت در توز

یند نورد سطحی به کمک ارتعاشات فرآ[ 24]همکاران

یک روش موثر براي  را بررسی نمودند. این روش، فراصوت

بهبود کیفیت سطح مواد، از قبیل کیفیت سطح نهایی، 

ریزساختار و وضعیت تنش است. نتایج نشان داد که صافی 

مذکور بهبود یافته است و  و پیوستگی سطح توسط فرآیند

-همیلیمتر بر متر ب 1/0بهترین کیفیت با سرعت تغذیه 

دست آمده است. تحت شرایط مطلوب آزمایشی، زبري 

هاي تنشمیکرومتر کاهش یافت و  059/0سطح  به 

باقیمانده فشاري سطحی محوري و مماسی به ترتیب به 

 پاسکال و مقدار میکروسختی آنمگا  -8/330و   -6/130

ارتعاشات  اثربراي توضیح افزایش یافت.  3/41 ٪نیز 

 يهانمونه یبر رفتار تغییر شکل و خواص مکانیک فراصوت

هاي مختلفی را به ممکانیز محققینتعدادي از  يفلز

ایجاد حرارت در اثر  : [25صورت ذیل پیشنهاد نمودند]

تبدیل کار مکانیکی به گرما، بارگذاري متناوب که به 

شناخته شده است،  2مع شوندگی تنشعنوان اصل ج

حرک در طول اعمال تنش و هاي متتولید نابجائی

در  .هاي در مقیاس میکرونی در قطعه کارتغییرشکل

 يهادولایه در کاربرد يهااخیر استفاده از ورق يسالها

همچنین اثرات عملیات ثانویه افزایش یافته است.  یصنعت

عات جذاب هاي جوش انفجاري شده از موضوبر ورق

مطالعه اثرات عملیات تحقیقات سالیان اخیر بوده است. 

هاي جوش حرارتی بر خواص مکانیکی و متالورژیکی ورق

هاي ، بررسی اثرات نورد بر ورق]27و  26[انفجاري شده

، اثرات فرآیند تغییر شکل ]29و  28[جوش انفجاري شده

و  ]30[دار همسانهاي زاویهپلاستیک شدید نورد در کانال
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هاي جوش انفجاري دهی افزایشی در ورقهمچنین شکل

تعدادي از مطالعات سالیان اخیر بر روي  ]32و  31[شده

-از این ورق ییکباشند. هاي جوش انفجاري شده میورق

 -کربن شده فولاد کم يها، ورق دو لایه جوش انفجار

نازک از تیتانیوم  ياتیتانیوم خالص است که در آن لایه

تر از ضخیم يالایه يبالا بر رو یمقاومت خوردگخالص با 

بالا و قیمت پایین به  يپذیربا استحکام و شکلفولاد 

در این ورق  ر واقعدیابد. یاتصال م يروش جوش انفجار

بالا و قیمت پایین فولاد  ياستحکام و شکل پذیر دو لایه،

تیتانیوم  يبالا یکربن همراه با مقاومت به خوردگکم

 یرا جهت استفاده در کاربردهای ياب بهینهخالص ترکی

 يهاو مبدل ی، صنایع شیمیایهمچون مخازن نفت و گاز

نماید. در این مطالعه قصد بر آن است تا یایجاد م یحرارت

ورق  یبر بهبود خواص مکانیک فراصوتاثر ارتعاشات 

 شود یبررس یافزایش یدهلایه مذکور در فرآیند شکلدو

 استفاده نمود.  یصنعت يهان در کاربردتا از نتایج آن بتوا

 يو ساخت ابزار ارتعاش يطراح

ند یق لازم است تا به منظور انجام فرآین تحقیدر ا    

مه یک ابزار با سر نیو انتقال ارتعاش  ينمو یدهشکل

 يهاو ساخته شود. توسعه و کاربرد روش یطراح يکرو

ند ازمین یدهشکل يندهایبا توان بالا در فرآ فراصوت

اساس اصول ق بریاست که بطور دق ياستفاده از ابزار

ن یو ساخته شده باشند. در ا یطراح فراصوتانتشار امواج 

 یحیشود تا بتوان بطور صحیهم من امکان فرایحالت ا

به ابزار و  1مبدل جریان الکتریکی را توسط یارتعاش يانرژ

در واقع مبدل جریان  سطح قطعه کار منتقل نمود.

ور را به ، جریان الکتریکی حاصل از ژنراتالکتریکی

هاي مبدلبطور معمول  نمایند.ارتعاشات طولی تبدیل می

ک یک و یزوالکتریک پیبا توان بالا از  جریان الکتریکی

معمولا به  اند کهل شدهیتشک 2امواج صوتیتقویت کننده 

 ياا پلهیو  ی، هذلولی، سهمیی، نمایمخروط يهاشکل

ها، افزایش وظیفه این تقویت کننده ند.شویم يبندمیتقس

براي اثرگذاري دامنه ارتعاش ایجاد شده توسط مبدل 

که  هااین تقویت کننده  یبه منظور طراح باشد.تر میبیش

                                                           
1
- Transducer  

2
- Acoustic horn 

ارائه شده  ياز تئور شوندابزار ارتعاشی نیز نامیده می

ن ی. در ا]33[گرددمی سل و همکاران استفادهیتوسط ها

طول ابزار  ،3به فرکانس تشدیددن یرس يبرا يتئور

از نصف طول موج در نظر  یبه صورت مضرب یارتعاش

طول  ين واحد برایترکوچکبنابراین شود و یگرفته م

شود. یده مینام λ/2 یطول ابزار، ابزار با حالت ارتعاشی

-هل بیبه صورت ذ ی، طول ابزار ارتعاشين تئوریاساس ابر

  د. یآیدست م

 
(1) 

 

(2) 

فرکانس   f، در ابزار سرعت موج طولیCl وابط بالا در ر

باشد. دانسیته ابزار می ρمدول الاستیسیته و   Eتشدید،

محاسبه طول ابزار مرتعش  يمطابق با روابط مذکور برا

ماده مورد استفاده در ساخت  یکیزیلازم است تا خواص ف

 یمشخص باشد. در انتخاب مواد ابزار ارتعاش یابزار ارتعاش

بالا، مقاومت  یت، مقاومت خستگیهمچون صلب یخواص

ن ییپا یکیو اتلاف آکوست ينکاریت ماشیبالا، قابل يدر دما

ست در نظر گرفته شوند. با در نظر گرفتن خواص یبایم

به عنوان  ]H13 ]34 از نوعمذکور، فولاد مقاوم به حرارت 

د. در رابطه یماده مورد استفاده در ساخت ابزار انتخاب گرد

(1،) f يست برایبایابزار بوده که م یعیفرکانس طب 

 KHz 20 با فرکانس ژنراتور دن به شرایط تشدیدیرس

( و 2و ) (1مطابقت داشته باشد. با توجه به روابط )

دست آمد. هب mm 130فرکانس ژنراتور، طول ابزار برابر با 

نگهدارنده  ين به منظور مونتاژ  ابزار مرتعش بر رویهمچن

ه ابزار با قطر نگهدارنده ابزار برابر یاست تا قطر پاابزار لازم 

 يشود تا انرژین موضوع باعث میا(، =mm 31D) باشد

به ابزار انتقال  ین اتلافیتربطور موثر و بدون کم یارتعاش

ج برابر یابزار بطور را يمه کروین شعاع سر نیابد. همچنی

ار ابز یکه در طراح يگریانتخاب شد. پارامتر د mm 10با 

ابزار  یخارج شکل ،ست در نظر گرفته شودیبایم یارتعاش

شکل  يبرا ياپله ک طرحین مطالعه یباشد. در ایم

دن به حالت یرس يابزار در نظر گرفته شد. برا یخارج

 یگر ابعاد ابزار ارتعاشیها با دم است تا ابعاد پلهلاز تشدید

ه یلک طرح اوین منظور ابتدا یا مطابقت داشته باشد. براي
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ارائه شد. سپس طرح مذکور در نرم  یابزار ارتعاش يبرا

دا کردن یپ يافزار اجزاء محدود آباکوس مدل شد و برا

 يبر رو 1فرکانس تشدید، تجزیه و تحلیل رفتار دینامیکی

جریان مبدل له یرفت. چون ارتعاشات به وسیمدل انجام پذ

در فرکانس  یابزار ارتعاش ،دشیاعمال م یطول کیالکتری

تا در  م واقع شودیتنظ مورد يطور بایستمی يعملکرد

ر در ییبا تغ . بر این اساسردیقرار گ یارتعاش طول حالت

 ،يدر انجام شبیه ساز و خطا یو پس از چند سعابعاد پله 

مطابق با  یارتعاش طول حالتبا  KHz 395/20 فرکانس

اساس ابعاد . بردست آمدهب ابزار ارتعاشی يبرا (2شکل )

و به منظور  يسازهیدست آمده حاصل از شبهب یینها

با  ساخت ابزار ،ن راندمان ارتعاشیترشیبه ب یابیدست

، ابزار ارتعاشی ییت سطح انجام شد. ابعاد نهایفین کیبالاتر

ده و نمونه ساخته شده آن در ش يبندمش يمدل سه بعد

ن فرکانس یی( نشان داده شده است. به منظور تع3) شکل

، ابزار ارتعاشی ساخته یشگاهیبه صورت آزما ابزار تشدید

و توسط  مونتاژ شد کیمبدل جریان الکتری يبر رو شده

ش قرار گرفت. پس از اعمال ارتعاش یژنراتور مورد آزما

و تنظیم ژنراتور در محدوده  کییان الکتریمبدل جرتوسط 

 فرکانس تشدید سازي،دست آمده از شبیههفرکانس ب

براي ابزار  یشگاهیط آزماشرایدر  KHz 450/20 معادل

ج حاصل از یبا نتا یدست آمد که تطابق خوبهب ارتعاشی

  نشان داد. ز رفتار دینامیکی ابزاریآنال

 يشگاهيزات آزمايتجه

 CNC فرز نیک ماشیشات توسط ین مطالعه آزمایدر ا    

ز انجام شد. مطابق یتبر ين سازیساخته شده توسط ماش

ن یمورد استفاده در ا یشگاهیزات آزمایتجه (4)با شکل

ل شده است. قسمت اول شامل یمطالعه از دو قسمت تشک

د و انتقال ارتعاشات یستم تولیزات مربوط به سیتجه

با  فراصوتک ژنراتور یستم ین سیباشد. در ایم فراصوت

ان برق شهر با یجر KW2و توان KHz20فرکانس 

 KHz20  ان با فرکانس بالایرا به جرHz60-50فرکانس 

به ارتعاشات  یکیل توان الکتریتبد يد. براینمایل میتبد

 کیمبدل جریان الکتریاز  یطول با حالت ارتعاش یکیمکان

جاد شده، به نگهدارنده ید. ارتعاش ایاستفاده گرد یطول

متصل به آن  یابزار منتقل شده و توسط ابزار ارتعاش

                                                           
1
- Modal analysis 

مبدل جریان مجموعه  ،گردد. مطابق با شکلیت میتقو

ک قید و یتوسط ارتعاشی ، نگهدارنده ابزار و ابزار کیریالکت

 يندل دستگاه بر رویمناسب و با توجه به محور اسپ بند

زات ی. قسمت دوم از تجهنصب شد CNCدستگاه 

ورق  افزایشی یدهند شکلی، مربوط به فرآیشگاهیآزما

ند ین فرآیمربوط به ا باشد. مطابق با شکل قید و بندیم

-ک تکیهیو  ک صفحه پشتیبانی، صالک صفحه اتیشامل 

ن دو صفحه مذکور قرار گرفته و یورق ب .باشدیم گاه

ک یگردد. از ینصب م تکیه گاه يچ بر رویتوسط هشت پ

رو ین يریاندازه گ يبرا Kistler 9257Bمدل  2نیرو سنج

ک یتوسط دو عدد روبند و در ن نیرو سنج یاستفاده شد. ا

د. ینصب گرد CNCاه ز دستگیم يت مناسب بر رویموقع

 ينمو یدهمربوط به شکل سپس مجموعه قید و بند

 بسته شد. آن يچ بر روی( توسط شش پ4مطابق با شکل )

 نديروش انجام فرآ

 یدهند شکلیبر فرآ فراصوتاثر ارتعاشات  یبررس يبرا    

 فراصوتبا و بدون ارتعاشات  یشات عملی، آزماافزایشی

ناقص به عنوان شکل  ظور هرمن منیرفت. بدیانجام پذ

آن در  يد که پارامترهایانتخاب گرد یشیآزما يهانمونه

ن شکل، یجاد ایا ينشان داده شده است. برا  (5)شکل

 ورق يک گوشه واقع بر رویابزار از  (3مطابق با رابطه )

شروع به حرکت کرده و  mm200 مربعی شکل به طول

ک طول ی( ZΔ) 3يعمود يشرویزان پیهر م يبه ازا

 کرده تا کل شکل هرم حاصل شود. ید را طیدج

       
(3  ) 

طول  Li طول جدید طی شده، Li+1 (،3رابطه )در     

 به سمت پایین میزان پیشروي ابزار ZΔطی شده قبلی، 

 باشد.شیب دیواره هرم می αکامل ابزار و  به ازاي یک دور

 G – codeک برنامه یهرم ناقص،  یاساس شکل هندسبر

 CNCبه دستگاه  RS – 232توسط کابل  نوشته و

در  یهرم يهانمونه يریگ( شکل6)فرستاده شد. در شکل 

در حین انجام فرآیند  ند نشان داده شده است.یطول فرآ

ابزار افزایش  يدما فراصوتتحت تأثیر اعمال ارتعاشات 

 250 يیافت که با استفاده از تجهیزات مادون قرمز، دما

 ابزار در حین فرآیند ثبت شد.  يدرجه سانتیگراد بر رو

                                                           
2
- Dynamometer  

3
- Vertical step down 
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 شبيه سازي ابزار ارتعاشي -2شکل

  يکيمکان يآزمون ها

 یکیبر خواص مکان فراصوتاثر ارتعاشات  یبررس يبرا    

و کشش  یکرو سختیم يهاد شده، آزمونیتول يهانمونه

آزمون  يهان راستا نمونهیها انجام شد. در انمونه يبر رو

توسط  یهرم يهانمونه يعمودواره یکشش از داخل د

برداشته شد. آزمون کشش تک  1میدستگاه برش س

 ط با استفاده از دستگاه آزمونیمح يدر دما يمحور

 مطابق با استاندارد، STM - 150کشش سنتام مدل 

                                                           
1
- Wire - EDM 

 

 

 1/5 JIS - 5  میلیمتر بر دقیقه  2و با سرعت کشش

 یکشش يهار طول نمونهییتغ يریگانجام شد. اندازه

(ΔL) روسنج در محدوده یو ن 2کشش سنجرو توسط یو ن

(، نمونه آزمون 7در شکل)رفت. یپذوتن انجام ین 5000

و ابعاد آن نشان داده شده  در حال انجام آزمون کشش

 است. 

                                                           
2- Extensometer  
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 طراحي و ساخت ابزار ارتعاشي - 3شکل  

 

 ت فراصوتتجهيزات آزمايشگاهي جهت انجام فرآيند شکل دهي نموي به کمک ارتعاشا - 4شکل 
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 پارامترهاي هندسي شکل هرم ناقص - 5شکل 

 

 شکل گيري نمونه هرمي در حين فرآيند  - 6شکل

 

ها در دستگاه آزمون کشش نمونه -ب هاي کشش ابعاد نمونه –نمونه آزمون کشش و ابعاد آن، الف  -7شکل 

 کشش
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  هاي ريزساختاريبررسي

ین دو به منظور بررسی اختلاف خواص مکانیکی ب    

تغییرات  فراصوتحالت با و بدون اعمال ارتعاشات 

هاي تغییرشکل یافته در دو حالت در نمونه ریزساختاري

ها از دیوار مورد بررسی قرار گرفت. براي این منظور، نمونه

هرمی، جایی که تغییر شکل اتفاق افتاد  داخلی هر قطعه

با استفاده از دستگاه برش سیم برداشته و سپس براي 

ها قرار دادن نمونهپس از  عملیات متالوگرافی آماده شد.

، براي رسیدن به یک 1در یک قالب مشخصی از رزین

 2کاريات صیقلها تحت عملینمونهسطح صاف و براق، 

شیمیایی  3حکاکی مکانیکی قرار گرفتند. سپس عملیات

براي لایه فولادي  4با استفاده از محلول شیمیایی نایتینول

ها در زیر میکروسکوپ سطح نمونه در نهایت انجام شد و

نوري مورد مشاهده و ارزیابی قرار گرفت. در این راستا، 

تصاویر پردازش  افزارنرمها با استفاده از اندازه متوسط دانه

 گیري شد.اندازه MIP 4ریزساختاري 

 ج و بحثينتا  

 يزساختاريرات رييتغ

از اعمال  یناش يز ساختاریرات ریین بخش تغیدر ا    

 يبرا یها به عنوان عاملنمونه يبر رو فراصوتارتعاشات 

قرار گرفته است.  یمورد بررس یخواص مکانیکبهبود در 

 يش دمایباعث افزا ،که اعمال ارتعاش با توجه به آن

رشکل را به ییتغ ،توانیشده است م  C˚250ها تا نمونه

ساختار ( 8)در نظر گرفت. شکل 5صورت گرم

افته با و بدون یرشکل ییتغ يهانمونه یکروسکوپیم

این تصاویر  دهد.یرا نشان م فراصوتارتعاشات 

دي است که در تماس با ریزساختاري مربوط به لایه فولا

سه ساختارها در دو یمقادهی قرار داشته است. ابزار شکل

-دانه ،بدون ارتعاش شرایط دهد که تحت یحالت نشان م

از  یبا ارتعاش، بعض يهاد نمونهدر مورو محور بوده  ها هم

ها در از دانه یها به شکل هم محور بوده و در بعضدانه

افته یگسترش  6با اندازه کوچک ییهاها، دانهامتداد مرزدانه

                                                           
1- Mount  

2- Polishing  

3- Etching  

4- Nitinol 
5
 -warm 

6
- fine grain 

شده و حجم  ياها رشتهدانه fو   ش در یاست. با افزا

ها متداد مرزدانهز هم محور واقع در ایر يهادانه ییجز

ند خرد شدن ین فرآیزم حاکم بر ایافته است. مکانیش یفزاا

 يهام شدن آن به دانهیت و تقسیه فریاول يهادانه

باشد. یه کم میبا زاو يمرزها يریگتر در اثر شکلکوچک

 يهااز دانهحاصل ناهمگن بوده که  یکروسکوپیساختار م

 ز هم محوریر يهادانه يافته و تعدادیرشکل ییدرشت تغ

جاد شده بر یا يزساختاریرات ریی. تغشده است تشکیل

-ی( دلالت مCDRX)7وستهیده تبلور مجدد پیوقوع پد

است  يادهیپد ،(CDRX)وستهی. تبلور مجدد پ]35[دینما

در امتداد  8ه انحرافیش در مقدار کرنش، زاویکه با افزا

که اي گونههافته بیش یوسته افزایبطور پ یفرع يهامرزدانه

اد یه زیبا زاو يبه مرزها یفرع يرات، مرزهاییغن تیدر اثر ا

 يهات به دانهیفر يهاکه دانهاي گونههابند بییر مییتغ

ر نرخ ین موضوع تحت تأثیشوند که ایم میتر تقسکوچک

ک یند ین فرآی. در واقع ا]36[ابدییبالا شدت م يهاکرنش

است.  یکینامیبه صورت د 9هاند بهبود در اندازه دانهیفرآ

ند عبارتند از : ینمایع میده را تسرین پدیکه ا ییارامترهاپ

ن بودن یی، پا10هااتم نقص انباشتگی در يبالا بودن انرژ

 يبزرگ و بالابودن دما يهاحلال، کرنش يهار اتمیمقاد

-در واقع اگر دماي تغییر شکل در محدوده کمرشکل. ییتغ

اي و ماده دار (T< Tmتر از نصف دماي ذوب ماده باشد )

ها باشد، مقدار بالایی از انرژي نقص انباشتگی در اتم

(CDRX مکانیزم حاکم بر نرم شوندگی ماده در شرایط )

نشان داده  ،قات انجام شدهیتحق. ]37[کار گرم خواهد بود

وم خالص به علت بالا یتانیت و تیاست که در ساختار فر

به عنوان  CDRXها، اتمانرژي نقص انباشتگی در بودن 

. ]38[باشدیم یکینامید یزم حاکم در نرم شوندگینمکا

رشکل و بالا ییتغ يل بالا بودن دمایق به دلین تحقیدر ا

ده یتوان پدیه میهر دو جزء از ورق دو لا SFEبودن 

CDRX زم حاکم بر نرم شدن ماده یرا به عنوان مکان

-. اندازه دانهدر نظر گرفت فراصوتر ارتعاشات یتحت تأث

با استفاده از  ،باشدید که با ابزار در تماس مه فولایلا يها

 هاآزمون يهاحالت یدر تمام ریپردازش تصو يهاروش

 ( نشان داده شده است. 9) ج در شکلیمد که نتادست آهب

                                                           
7
- Continuous dynamic recrystallization 

8
- Misorientation   

9
- grain refinement 

10
- Stacking fault energy (SFE) 
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ساختار ميکروسکوپي نمونه هاي تغييرشکل يافته مربوط به لايه فولادي در تماس با ابزار شکل دهي در دو حالت  - 8شکل 

 ا و بدون ارتعاشات فراصوتب

 

شرایط تحت  ،شودیر مشاهده میکه از تصاوگونه همان    

ه فولاد کاهش یلا يهااندازه دانه فراصوتاعمال ارتعاشات 

ط ز مربوط به شرایین کاهش نیترشیافته است و بی

 يشرویزان پیو م mm/min 1000 یافق يشرویسرعت پ

ارتعاشات  اعمال شرایط تحت میلیمتر  2/0 يعمود

 باشد.یم فراصوت

 يکيبر خواص مکان فراصوتر ارتعاشات يتأث

( 11شکل ) و ی( نمودار استحکام کشش10شکل )    

را  فراصوتبا و بدون ارتعاشات  يهانمونه ینمودار سخت

ده یمذکور د يهاکه از شکلگونه دهند. همانینشان م

هر دو  هانمونه يبر رو فراصوتبا اعمال ارتعاشات  ،شودیم

 افته است،یش یافزا یو استحکام کشش یپارامتر سخت

درصد  50تا  یمذکور، سخت يهاکه مطابق با شکلبطوري

درصد تحت تأثیر ارتعاشات  30تا  یو استحکام کشش

-ن موضوع را همانیل ایدلافزایش یافته است.  فراصوت

 ،دیذکر گرد یکروسکوپیساختار م يهایکه در بررسگونه 

ده تبلور مجدد یها در اثر پدز شدن دانهیرتوان به یم

ف اثر دما و یتوص يبرا ( نسبت داد.CDRX)یکینامید

افته از یمجدد  تبلور يهااندازه دانه يرشکل بر رویینرخ تغ

( استفاده 4( مطابق با رابطه )Z) 1هولمان  –پارامتر زنر 

 گردد.یم

                      (4)                 
                           

                                                           
1
- Zener-Holloman (Z) 
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 هاي پيشروي افقي مختلفسرعت –الف 
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 هاي پيشروي عمودي مختلفسرعت –ب 

 لفهاي پيشروي افقي و عمودي مختدر سرعت هاي تحت تأثير ارتعاشات فراصوترات اندازه دانه در نمونهتغيي – 9شکل 

انرژي فعال سازي براي  Qنرخ کرنش،  ϵ̇در این رابطه 

دماي تغییرشکل در واحد  Tثابت گازها و  R، تغییر شکل

این رابطه براي توصیف اثر دما و نرخ  باشد.کلوین می

کار برده هار تغییر شکل فلزات بتغییر شکل بر روي رفت

دد تبلور مج يهااندازه دانه شود و بطور غیر مستقیم بامی

خ به این صورت که با افزایش نر ،افته رابطه معکوس داردی

ها کاهش یافته و تبع آن کرنش، زمان لازم براي رشد دانه

ابد و بنابراین از درشت یها کاهش میسرعت رشد دانه

با  توان گفت کهرو میشود. از اینها ممانعت میشدن دانه

دار رشکل، مقییتغ يش در نرخ کرنش و کاهش دمایافزا

ها کاهش افته و به تبع آن اندازه دانهیش یافزا Zپارامتر 

ز مطابق با رابطه هال یها نکاهش اندازه دانه. ]39[ابدییم

1پچ  –
 یو استحکام را در پ یش سختی( افزا5 )رابطه 

 .]38[خواهد داشت

 

 (5 )                                      

                                                           
1
 -Hall-petch effect 
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 تأثير ارتعاشات فراصوت بر استحکام کششي -10شکل 

0

50

100

150

200

250

400 700 1000

H
ar

d
n

e
ss

 (
H

V
)

Horizontal feed rate (f) (mm)

without US

with US

 

 سرعت هاي پيشروي افقي مختلف -الف 
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 K، یتنش اصطکاک م ، یتنش تسل ن رابطه یدر ا

 يهاها است. مطابق با شکلاندازه دانه Dثابت بوده و 

و استحکام مربوط به  یش سختین افزایترشیمذکور، ب

 يشرویو با سرعت پ فراصوتاعمال ارتعاشات  شرایط

 يعمود يشرویزان پیو م mm/min 1000( f)یافق

(ΔZ برابر با )ترین بیششرایط  این باشد.یممیلیمتر  2/0

مختلف از  يهادر بین حالت ثابت يدر دما نرخ کرنش را

نماید که مطابق با یانجام شده ایجاد م يهاآزمایش

بایست یمشده و  Zمنجر به افزایش در پارامتر  ،(4رابطه)

 فوقشرایط  ترین اندازه دانه را هم ایجاد نماید کهریز

ن اندازه دانه یزتریر يدارا ر ریزساختاريیمطابق با تصاو

 باشد.یم

 ينتيجه گير

ابزار در حین بر روي  فراصوتبا اعمال ارتعاشات     

، دماي ابزار در اثر تبدیل انرژي دهی افزایشیفرآیند شکل

ط انرژي گرمایی افزایش یافته و شرایارتعاشی به 

-یبررس. شد لگرم تبدی ط تغییرشکلل به شرایتغییرشک

شکل داده شده با  يهادر نمونه يز ساختاریر يها

ز هم محور را در امتداد یر يهادانه يوجود تعدادارتعاش، 

 يه نشان داد. با توجه به بالا بودن دمایاول يهامرزدانه

انرژي نقص انباشتگی در ند در اثر ارتعاش و بالا بودن یفرآ

 یعنیه یک از اجزاء ورق دو لایدر هر  (SFE)ها اتم

ده تبلور یتوان پدیکربن، م وم خالص و فولاد کمیتانیت

زم حاکم بر ی( را به عنوان مکانCDRXوسته )یمجدد پ

ر ارتعاشات در یند تحت تأثین فرآیریز شدن ماده در ح

ط با افزایش دو پارامتر سرعت در این شرای نظر گرفت.

ط یزان پیشروي عمودي ابزار تحت شرایپیشروي افقی و م

یش یافته که نرخ کرنش افزا فراصوتاعمال ارتعاشات 

هولمان  -علاوه بر کاهش زمان تولید، مطابق با پارامتر زنر

( Z در شرای ) ط تغییرشکل گرم، کاهش در اندازه دانه

بیشتري حاصل شده و مطابق آن افزایش در خواص 

ط هر دو این شرای حاصل خواهد شد. در يمکانیکی بیشتر

ه کبطوري، افتهیش یافزا یو استحکام کشش یپارامتر سخت

درصد و  50تا  یدست آمده، سختهمطابق با نتایج ب

درصد تحت تأثیر ارتعاشات  30تا  یاستحکام کشش

 .افزایش یافته است فراصوت
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