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Applying ultrasonic vibrations (UV) in manufacturing processes has resulted in various 
significant improvements. This study investigates longitudinal UV effect on the performance 
of electric hot incremental forming (EHIF) process of Ti–6Al–4 V sheets. In this technique, UV 
with a high frequency and low axial amplitude were combined with EHIF. Required devices 
were designed, manufactured, and used for performing the EHIF process. In this mechanism, 
UV were transmitted to a rotary forming tool attached to a CNC machine spindle. Hyperbolic 
geometry was fabricated to find out the most effective parameters values. Design of 
experiment and analyses of variance (ANOVA) were employed to identify optimum 
conditions for effective parameters. These parameters were optimized by response surface 
methodology (RSM).  Alternating among various input values of EHIF parameters including 
feed rate, pitch, and current has affected output parameter values such as surface quality and 
maximum forming angle were investigated in both conventional-EHIF and ultrasonic-
assisted EHIF processes. Experimental results have demonstrated that combination of EHIF 
with UV has resulted in improving surface quality. Also, XRD (X-ray diffraction) phase 
analysis showed that the β phase (BCC structure) was increased due to ultrasonic stimulation. 
Intergranular heating has been done in Ti-6Al-4V alloy. The results have proved that the 
transformation from α phase to β phase has taken place in a faster and simpler manner. This 
occurrence has changed the phase composition from a dominant percentage of alpha phase 
(α) and HCP structure to a combination with a higher percentage of beta phase (β) and BCC 
structure. This phenomenon has improved the formability while it has increased the 
maximum forming angle about 25% ~ 30%. 

 

Authors 

Amini S. 1*,  
Jafari Vardanjani M. 1,  
 

How to cite this article 

Amini S., Jafari Vardanjani M., 

Statistical and Experimental Analysis 

of the Effect of Ultrasonic Vibration 

on Hot Incremental Sheet Metal 

Forming of Titanium Alloy. Modares 

Mechanical Engineering; 

2023;23(12):661-672. 

 
 

  Keywords Ultrasonic Vibrations, Hot Incremental Forming, Formability, Ti–6Al–4 V 
 

 

  C I T A T I O N   L I N K S 

1 Department of Mechanical 

Engineering, Technical and 

Vocational University (TVU), 

Tehran, Iran 

 

 

 

 

1- Electric hot incremental forming of ... 2- Process design based on the deformation … 3- 
Experimental and numerical investigation of … 4- Experimental Formability Investigation 
of Titanium … 5- Effects of ultrasound on deformation … 6- Fundamentals of ultrasonic wire 
drawing. 7- Influence of ultrasonic vibration on microforming. 8- Design and manufacture 
of vibratory … 9- The effect of ultrasonic vibrations on mechanical properties of low… 10- 
Investigation of Ultrasonic Assisted … 11- Analysis of sheet metal vibration … 12- Stress 
analysis of sheet metal vibration … 13- Effects of ultrasonic vibration on plastic … 14- Non-
linear effects of high-power … 15- An application of ultrasonic vibration to … 16- The utility 
of radially and ultrasonically … 17-  Wire drawing with ultrasonically oscillating dies. 18- 
Experimental study of the effect of ultrasonic vibrations on sliding friction force in 
longitudinal direction.19- Influence of ultrasonics on upsetting … 20- Evaluation of forming 
forces in … 21- Influence of ultrasonic vibrations on tube … 22- … 23- Ultrasonic vibration-
assisted multi-scale plastic … 24- An experimental study on dimensional accuracy … 
 

*Correspondence 

Address: Department of Mechanical 

Engineering, Technical and 

Vocational University (TVU), 

Tehran, Iran 

 

s-amini@tvu.ac.ir 

Article History 

Received: October 21, 2023 

Accepted: January 18, 2024 

ePublished: February 18, 2024 

  

Copyright© 2020, TMU Press. This open-access article is published under the terms of the Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International License 

which permits Share (copy and redistribute the material in any medium or format) and Adapt (remix, transform, and build upon the material) under the Attribution-

NonCommercial terms. 

 [
 D

O
I:

 1
0.

48
31

1/
M

M
E

.2
3.

12
.6

61
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
6-

13
 ]

 

                             1 / 12

https://link.springer.com/article/10.1007/s00170-009-2472-2
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0924013698000168?casa_token=ddPBYninmXwAAAAA:pxEHfAPjyakNGUAeWl27liA5v2NBxTTpBUWhY2RaTShSV8D-wkylWaan4vAPZ9-8aNMW8Ig_Rg
https://link.springer.com/article/10.1007/s00170-015-7717-7
https://openurl.ebsco.com/openurl?sid=ebsco:plink:scholar&id=ebsco:gcd:102631497&crl=c
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/1538364
https://www.mae.ncsu.edu/ngaile/wp-content/uploads/sites/16/2016/08/Ultrasonic-microforming-NAMRI-Paper-2008.pdf
https://openurl.ebsco.com/contentitem/gcd:98939447?sid=ebsco:plink:scholar&id=ebsco:gcd:98939447&crl=c
https://jnm.marvdasht.iau.ir/article_2984.html?lang=fa
https://mme.modares.ac.ir/browse.php?a_id=3333&sid=15&slc_lang=en
https://www.scientific.net/AMR.154-155.1526
https://www.scientific.net/AMR.154-155.166
https://link.springer.com/article/10.1007/s12613-011-0402-4
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0041624X75900633
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0924013698001952?casa_token=GLXnn8BWpEYAAAAA:AaGDUXe6CR-kpYaRVAJAZ0j3FNz7AW849o4M5GJg_v4LXyH0Y8nT-uKQ9tOoud5H1UqZW071ig
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0924013601006355?casa_token=mfULnpQvHtAAAAAA:eaCQQNK3Xyi7CJnwuDDHP4QAWvNi8h1cSnSDhvYjlYJ5uzjFwpRCY0pvJkx0_60I3SRc7wRHsA
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/0924013696024016
https://mme.modares.ac.ir/article-15-2668-fa.html
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0041624X02002457
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1270963816313931
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S092401361200057X?casa_token=N76MyeBB728AAAAA:wuNHBH5THlKiG6Zh5zC-hu5ywHpuU6GBduz6sMz7tIP1ZZfvDyszgg9wWWLgmHkH2lBRGvou9g
https://jvs.isav.ir/article_12542.html
https://link.springer.com/article/10.1007/s12598-022-02171-2
https://link.springer.com/article/10.1007/s00170-016-8712-3
http://dx.doi.org/10.48311/MME.23.12.661
https://mme.modares.ac.ir/article-15-72068-fa.html


 ــ امینی و جعفری وردنجانی      662  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  ــــــــــــــــــــــــ
 

 

 1402  آذر ،  12، شماره  23دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

تحلیل آماری و تجربی اثر ارتعاش فراصوت بر  
 دهی گرم تدریجی آلیاژ تیتانیوم  فرآیند شکل 

   1مهدی جعفری وردنجانی ،  *1سعید امینی 

 ، ایران تهران،  ای فنی و حرفه، دانشگاه مکانیک گروه مهندسی 1

 
 چکیده 

بهینه سازی (  UV)  فراصوت  ارتعاشات   ی ر ی بکارگاز آنجائی که   به  های  منجر 
اثر    یمطالعه به بررس   نیادر    ،شده استی  د یتول  یندهایدر فرآقابل توجهی  

  ی کی گرم الکتر   ی تدریجی ده شکل   ندیبر عملکرد فرآ  ی طولارتعاشات فراصوت  
(EHIF ورق شده  Ti-6Al-4 V  یها(  ارتعاشات    روش،این  در    .استپرداخته 

  . استه  شد  ب یترک   EHIF  فرآیند  کم باطولی    نس بالا و دامنهبا فرکافراصوت  
تجهیزات  ن  همچنین  فرآ  ی برا   ازیمورد  الحاقی    EHIF  ندیانجام  تجهیزات  و 

. در  اندبه کار برده شده  ساخته و ی ،  طراح  اعمال ارتعاشات فراصوت به ابزار،  
ابزار گیر   به   که  یچرخش   ی ده ابزار شکل   کی به  ارتعاشات فراصوت    ، روش   نیا

عددی   ن یماش کنترل  است،    فرز  ممتصل  برایمنتقل  تاثیر    افتنی  یشود. 
شده پارامترها  انتخاب  انتخاب    ی  هایپربولیکی  هندسه  فرآیند،  و    شدهبر 

از   آزمایش    آنها تعدادی  طراحی  شمطابق  طراحانددهساخته  و    ش یآزما  ی . 
  ی امترهاپار   یبرا   نهیبه  ط یشرا   ییشناسا  جهت(   ANOVA)  انسیوار  ل ی تحل 

شد استفاده  )  ن یا. سپس  موثر  پاسخ  روش سطح  با  به RSMپارامترها    نهی( 
از جمله    EHIF  در فرآیند   مختلف   ی ها یورود  ر یی با تغ  ، این مطالعه   در  شدند.

مهم  ویژگی  ان، یجرشدت  و  عمودی    ، گام پیشروی   نرخ  مانند    یخروج های 
    EHIFو    یمعمول   EHIF  ندیدر هر دو فرآی  ریگشکل   هیسطح، حداکثر زاو  تیفیک

نشان   ها شیآزمانتایج این   .ندشد  ی بررس  امواج فراصوت به کمکانجام شده 
و همچنین    سطح  تیفیمنجر به بهبود ک   امواج فراصوت  با  EHIF بیداد که ترک 

پراش اشعه  ی توسط  فاز   لیو تحل  هیتجز  .شودیم  گیری قطعاتزاویه شکل 
بر روی قطعات ساخته شده نشان داد که تحریک مکانیکی با    (XRD)  کسیا

شده و تغییر  Ti-6Al-4Vای در آلیاژ  دانهارتعاش فراصوت موجب گرمایش بین
واقع ارتعاشات فراصوت،    درتر انجام شده است.  تر و سریعراحت  βبه    αفاز  

𝛼) ترکیب فازی حالت عادی آلیاژ شامل فاز آلفا و بتا + 𝛽)  ب فاز با درصد غال
 و ساختار (𝛽) را به ترکیبی با درصد بیشتری از فاز بتا HCP و ساختار (𝛼) آلفا

BCC  است داده  پدیده    که،تغییر  بهبود شکل   این  به  افزا   ی ر یپذمنجر    شیو 
 .شودیم %30% تا 25 ددر حدو ی ر ی گشکل  هیحداکثر زاو

گرم،شکل   :هاکلیدواژه  تدریجی  فراصوت،پذیری،  شکل   دهی    ارتعاشات 
 Ti-6Al-4Vآلیاژ   ، ی سازنمونه

 
 29/07/1402تاریخ دریافت: 
 28/10/1402تاریخ پذیرش: 

 amini@tvu.ac.ir-sنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
فرا  فلزتدریجی  یدهشکل   ندیدر  ورق  ورق  ی،  بر   ریگ در  مناسب 

ن سپس فرما   شود،یمحکم م   ی فرز کنترل عدد  نیماش  زیم  ی رو
(G  کد)  موردنظر، به ابزار )که معمولًا ابزار،   ی متناسب با هندسه

مباشدیم  ی کروسر  ی استوانه  داده  طبق  شودی(  ابزار  حرکت   .
انجام م  یافتی فرمان در و در هر زمان تنها    شودیبه داخل ورق 

شکل  یبخش کوچک تحت  را  ورق  م  یمحل  یدهاز  . دهدیقرار 
ا  توانیم در  ناح  نیگفت،  تا    افتهی  شکل  رییتغ  ی هیروش 

این روش    .شودی جا مورق جابه  ی کامل قطعه، بر رو  یدهشکل 

های مربوط به آن دلیل حذف قالب و اجزای آن وکاهش هزینهبه
در  درسال  خصوص  به  صنعتگران  توجه  مورد  بسیار  اخیر  های 

است. در کاربردهایی همچون تحقیق، توسعه و نمونه سازی، بوده
پذیر مانند آلیاژهای آلومینیوم زات شکلابتدا این فرآیند برای فل

  2013در سال  [1]اولین بار فن و همکاران  شد.  و فولاد استفاده می
شکل  به  با    Ti-6Al-4Vتیتانیوم  ورق دهی  اقدام  آلیاژی   (

محیط(  شکل  دمای  در  پایین  شکلپذیری  روش  گرم  به  دهی 
نمودند در  تدریجی  استفاده این  .  مستقیم  برق  از جریان  روش 

بودن    شد، در اثر کوچک  الکتریکی  افزایش مقاومت  دلیل  به  و 
ورق   ابزار و  ایجاد حرارت می  طبقمحل تماس  شد. قانون ژول 

  ند، یفرآ  نیانجام ا  ی روانکار برا   نی بهتر  ،ایشان  قیتحق  جینتا  طبق
 20به ضخامت    کلیننازک از    ی هیبا لا  ومیتانیپوشش دادن ورق ت

پود   کرونیم ایشان    2MoS  بدنیدمولیسولفی در  و  است.  بوده 
را    ونیداسیاکس  نی ترکم  ی برا   ییدمای  بازه  نی بهتر  نیهمچن

 قات یطبق تحقکردند.    گزارشد  گرا یسانت  ی درجه  500-600  ی دما
انجام شد، استحکام    1998که در سال    [2]  و همکاران  یل  انیش

به نصف    گرادیسانت  ی درجه  500-600  ی دمادر    Ti-6Al-4V  میتسل
برای شکلمی   کاهش و دمای مناسبی  آلیاژ یابد  این  دهی گرم 

با انجام پژوهشی    6201در سال    [3]  و همکاران  شهیهنرپ  .باشدمی
تدر  یدهشکل   ندآیفر  در مورد  از  ی  مختلف  ی پارامترها  ،یجیگرم 

زاو حداکثر  برا   هیجمله  ممکن  قطعه    کی  واره ید  ی کشش 
از دوران  مناسب    یمقدار نفوذ عمق  ،یمخروط ابزار در هر مرحله 
ضخامت    عی توز،  (، قطر ابزارشودیبه آن گام گفته م  پسنی)که ازا 

را  وارد شده به ابزار    ی روینهمچنین    شده و  داده  شکل  ی در قطعه
  ش یکه با افزا   دادنشان    شانیا  ی هایبررس  جی. نتای نمودندبررس

  یهیزاو  شیو با افزا   شده استارد  به ابزار و  یشتریب  ی رویگام، ن
قانون    یافته است قطعه، ضخامت آن کاهش    وارهید با  )مطابق 
همچننوس یس افزا   شانیا  نی(.  با  که  کردند  گام،    شیگزارش 

و    افتهیکاهش    ی دیتول  ی گرما  زان یآن م  یو درپ  انی جر  یچگال
  شان یا  قیتحق  جیبه وجود خواهد آمد. نتا  یترکم  یدشدگیاکس

پارامترها  ی برا  بسزا   ی انتخاب  در پژوهش حاضر کمک    یی مؤثر 
 کرده است.

توسط نویسندگان پژوهش پیش رو   2015  در پژوهشی که در سال
دهی گرم تدریجی قابل نصب  تجهیزات الحاقی شکل   [4]  انجام شد

سپس   شد.  ساخته  و  طراحی  عددی  کنترل  فرز  ماشین  بر 
رامترهایی نظیر  هایی از جنس تیتانیم شکل داده شدند و پاورق

شکل زاویه  و  سطح  پایین  زبری  کیفیت  شدند.  بررسی  دهی 
قطعات ساخته شده به این روش و همچنین اثرات مفید استفاده 
توسط   که  تولیدی  فرآیندهای  دیگر  بر  فراصوت  ارتعاشات  از 
محققین مختلف گزارش شده بود، نویسندگان را بر آن داشت تا 

دهی اثر این پدیده را بر زار شکل با اعمال ارتعاشات فراصوت بر اب
دهی گرم تدریجی بررسی نمایند. در ادامه به تعدادی فرآیند شکل 
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Volume 23, Issue 12, December 2023  Modares Mechanical Engineering 
 

پژوهش  کاربرد از  مورد  در  محققین  توسط  شده  انجام  های 
 شود. ارتعاشات فراصوت بر برخی از فرآیندهای تولیدی اشاره می

ده ما آکوستیکی ینرم شدگ ی پدیده 1966 برای اولین بار در سال 
(Acoustic Softening)   ،  شد  گزارش  [5] لانگنکر  و  بِلاها توسط.  

در   ایشان  تحقیقات  و دسته  دونتایج  سطحی  تأثیرات  ی کلی 
پژوهش  در  شد.  بیان  پژوهش حجمی  نظیر  دیگری  های های 

سانسوم   و  سال    [6]وینسپر  در  این   6919که  بر  نیز  شد  انجام 
 "یا  "بلاها تأثیر"ها غالباً به  پدیده ناست، ایشده  ها تأکید  یافته

است،  شده   شناخته نیز  "تأثیر آکوستوپلاستیک"یا    "حجمی تأثیر
 صورت  به ی حجم  ریأثت  2008در سال    [7]  در تحقیق نیگل و بوگنت 

 کرنش  نرخ  با  پلاستیک  شکل   رییتغ طی در  تسلیم کاهش تنش 

کرنش افزایش  یا  و ثابت   پلاستیک، شکل   رییتغ طی در نرخ 

شد در    تأثیر سطحی شناخته   عنوانبهاست، و آنچه  شده   تعریف
قطعه و  ابزار  بین سطح  اصطکاک  وجودکار  اثر کاهش  آمده   به 

یافته لانگنکر،  بلاها ی هااست.   خواص تغییر  که  داد  نشان  و 

آزمون در مکانیکی کمک کشش حین  ارتعاشات   تحریک با 
 که ی اگونهباشد، بهمی  هانابجایی ی سازفعال  به علت  فراصوت، 

فراصوت  با شده،  جذب هانابجایی مواضع در ترجیحاً  ارتعاشات 

 یافت.  خواهد کاهش  دهیشکل ی نیروها  آنها، ی سازفعال
 وقوع  اثر در هانابجایی ی سازفعال  که بود این بر تصور ابتدا، در   

ی در حال . اینافتاده است  اتفاق ها،نابجایی  در ی رزونانسپدیده
 تخمین هرتز   مگا 100 حدود  در  هاطبیعی نابجایی فرکانس  که بود

امینی    زده و  در تحقیق وحدتی  بود.  در سال  [8]شده    4201، که 
 ی انرژ  بنابراین انتقال است،شده  انجام شد، به این موضوع اشاره  

رزونانسپدیده اساس  بر تواندنمی  ارتعاشی  ها،نابجایی ی 

انجام شد    2019  همچنین در پژوهشی که سال شود. داده توضیح
همکاران   و  فرایند شکل  [9]ساختمانیان  انجام  تدریجی با  دهی 

را با تغییر    های هرمی شکلنمونه   تحت اثر ارتعاشات فراصوت
 تولید عمودی   گام  پیشروی و  سرعت قبیل  مختلفی از  پارامترهای  

های تولید نمونه بر روی    را   های سختی و کششو آزمون   نمودند
 . نتایج به دست آمده نشان داد که تحت تأثیردادندشده انجام  

فراصوت استحکام کششی    50سختی  ،  ارتعاشات  و    30درصد 
است.   یافته  افزایش  بر  همچنین  درصد  ریزساختاری  مطالعات 

نشان داد که به دلیل    ی ساخته شده این پژوهش،هاروی نمونه
نمونه دمای  در  افزایش  تبدیها  فراصوت نتیجه  ارتعاشات  به  ل 

نمونه   ،گرما میکروسکوپی  ساختار  در  مجدد  تبلور  به فرآیند  ها 
ها و در  وقوع پیوسته است که این فرآیند, منجر به ریز شدن دانه 

 .شده است کانیکی خواص م نتیجه بهبود
  [10]توسط آقای پاک و همکاران    5201در پژوهشی که در سال  

دهی شکل ط تحلیلی نیرو در حالت معمول  ابتدا روابانجام شد،  
شدتدریجی   استخراج  و  نیروی ه،  اصلاح  تحلیلی  روابط  سپس 

اعمال  شکل  با  فراصوتدهی  ایشان    .آمد  بدست   ارتعاشات 
به    تدریجیدهی  شکل اجزاء الحاقی  ساخت  و    با طراحیهمچنین  

آن  کمک   اتصال  و  فراصوت  فرزارتعاشات  دستگاه  کنترل  به 
پاثر   عددی، باین  را  فرآینددیده  ورق  دهی  شکل   ر  تدریجی 

تخمین  ایشان    در تحقیق .  ندد کربررسی  آلومینیومی در حالت سرد  
از  مناسب عملیی  نتایج  با  تحلیلی  روابط  زمینه مقایسه  در   ،

و حالت  معمولی  در حالت  فرآیند  این    دهیتغییرات نیروی شکل 
است  آمده  بدست  فراصوت  ارتعاشات  کمک  به  شده  .  انجام 

دهی های انجام شده نیروی شکل ن بر اساس نتایج آزمون همچنی
در حالت بدون    نیرواین  در مقایسه با    ارتعاشات فراصوت  با اعمال

درصد وابسته به    5/63تا    33بین  کاهشی    ارتعاشات فراصوت
  استفاده   با  ی،میلاد   2011  سال  در   .شرایط آزمون گزارش شده است 

با   تدریجی  دهیشکل   فرآیند  در  تحلیلی  روابط  از ترکیب   در 
مطالعاتی گروه   ارتعاشات،  گانگ  توسط  تحقیقاتی  و    [11]های 

  مطالعات،   این  در.  است شده    انجام   تنش  تحلیل  ی بر رو  [12]کایی  
اساس   تحلیلی  روابطی  خصوصیت   و  گام  ی اندازه  ابزار،  قطر  بر 

  شده در   ایجاد  تنش برشی  به  نرمالتنش    نسبت   ی برا   ارتعاشات
  تحلیلی   روابط  از  آمده  دست به    نتایج  به  توجه  با.  آمد  دست به   ورق 

 طوربه  دهیشکل   تنش  ارتعاشات،  اضافه شدن  با   شد که  مشخص
 یابد. می  محسوسی کاهش

انجام    [13]ون و همکاران  توسط تانگ  2011در تحقیقی که در سال  
شکل  هنگام  در  که  شد  گزارش  کمک شد،  با  تدریجی  دهی 

ی فرکانسی ، چنانچه دامنهAZ31ت بر روی آلیاژ  ارتعاشات فراصو
  AZ31شوندگی فلز  ابزار مرتعش از حدی فراتر رود، موجب سخت 

شکل می میزان  و  این  شود  علت  یافت.  خواهد  کاهش  پذیری 
کار سرد انجام شده بر روی فلز   لیبه دلپدیده، سختی ایجاد شده  

 است.شده عنوان  
 ی ریکارگ   به  تأثیر  ی مطالعه  منظور   به  5197در سال    [14]گرین  

هایی بر آزمایش  شکل  رییتغ  حین  در  ارتعاشات فراصوت  ی انرژ 
انجام مختلف  مواد  تأثیرات  طی  که  داد  روی  شدگ  آن  ی  نرم 

به دست آمد    جهینت  نیا  آکوستیکی جسم مشاهده شد. همچنین
  ارتعاشات فراصوت   ی انرژ  شدت  با  تسلیم  کاهش استحکام  که

همکاران    مرتبط  و  جیما  سال    [15]است.  کمک   1998در   به 
  عمیق  کشش  ی ی فرایندهاروهایی  ارتعاشات فراصوت آزمایش

 تنها باعث ارتعاشات فراصوت نه    ی انرژ   که  دریافتند  و  دادند  انجام
می  ی نیرو   کاهش کشش کشش  حد  نسبت  بلکه                                     شود، 

(Limit Drawing Ratio)  دهد.می افزایش را 
سال  [16]  همکاران  و  موراکاوا ارتعاشات   ی کارگیربه  با  2001  در 
  فرایند   ی ی، مطالعاتی رومحور   و  شعاعی  جهت   هر دو  در  فراصوت

در    شعاعی  ارتعاش  که  دریافتند  آنها.  دادند  انجام  سیم  کشش
 افزایش  و  کشش  ی نیرو   کاهش  در  ی محور  ارتعاش  با  مقایسه
  6199در سال    [17]همکاران    و  است. سیگرت  رکشش مؤثرت  سرعت 

را   ی انرژ   تأثیر فراصوت  بر  ارتعاشات  میکرو  مقیاس   فرآیند   در 
ارتعاشات    با اعمال  که  دریافتندها  نآ  سیم بررسی نمودند.  کشش

  جدایش سطوح  با   و  یابدمی  کاهش  نمونه  سطح  ی زبر   فراصوت،
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 1402  آذر ،  12، شماره  23دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

این    همچنین.  یابدمی  بهبود  ی روانکار   شرایط  نمونه،  و  قالب  میان
 ی دامنه  از  تابعی  کشش  ی نتیجه به دست آمد که کاهش نیرو 

و همکاران    ارتعاش راستا شاهقلیان  این  در  در سال    [18]است. 
گیری نیروی اصطکاکی بین دو جسم لغزنده به این  با اندازه  2015

جسم  دو  بین  اصطکاکی  نیروی  کاهش  که  رسیدند  نتیجه 
ی صیقلی کمتر از کاهش نیروی یک جسم صیقلی و یک لغزنده

و همکاران هوآنگ    2002باشد. همچنین در سال  جسم زبرتر می
فراصوت را   ی آلیاژهای فلزی متاثّر از ارتعاشاتنرم شدگاثر    [19]

یانگ پنگ  بررسی کردند.  فشار  آزمون  سال    [20]لی  در    2017در 
پارامترهای نیرو و کیفیت سطح را به صورت تجربی و عددی در  

نمودند. شکل  بررسی  فراصوت  ارتعاشات  از  متاثّر  تدریجی  دهی 
نتایج این مطالعه نشان داد که ارتعاشات در جهت محوری باعث 

را از     (𝑅𝑎)است و متوسط زبری سطحشده  گیر نیرو  کاهش چشم 
6.3  μm   2.3به μm   سال در  همچنین  است.  داده   2012کاهش 

با بررسی اثر پدیده ارتعاشات فراصوت بر   [21]رسولی و همکاران  
. دهی چرخشی لوله، پارامترهای متعددی را بررسی نمودندشکل 
نتا ا  جیاز  در  شده  مشاهده  ا  نی مهم  که  نیمطالعه  این   بود 

لوله  ار بیرونی  آنتعاشات سختی  بدون  اثر محسوس  را  بر    یکه 
 دهد.افزایش می  لوله بگذارد  یداخل یسخت

ارتعاشات فراصوت را بر    ریتأث 2015در سال    [22]عبدالله و همکاران  
نابجاییسازفعال چگالی  تغییر  و  تحرکّ  فلزی  ی،  مواد  در  ها 

به   ایشان  تحقیق  در  نمودند.  اربررسی  اثرگذار  تعاشات عوامل 
و   اثر  و  است  شده  پرداخته  مواد  متالورژیکی  رفتار  بر  فراصوت 

ها در شرایط و فرایندهای مختلف  احتمال بروز هرکدام از پدیده
طبق نتایج  حین اعمال ارتعاشات مورد بررسی قرار گرفته است.  

ارتعاشات فراصوت    راتیتأث  نی تراز جمله مهمتحقیقات ایشان  
ها، توان به افزایش سرعت رشد دانهبر رفتار متالورژیکی ماده می

نابجایی میزان  شبکه کاهش  چرخش  بلورهها، کاهش  ، ی اهای 
ها و افزایش میزان بازیابی و  دانه  مرزها و ریز  کاهش تشکیل ریز

اشاره کرد.   ماده  ایشان  تبلور مجدد  نتایج تحقیقات  امواج  طبق 
حرارت    در  فراصوت ایجاد  ناپیوستگی  و  ناهمگونی  مواضع 

م در مواضعی که  دینمایموضعی  دلیل  به همین   هانابجایی  و 
قفل  به عادی  موضعی، اندشدهصورت  حرارت  وجود  علت  به   ،

به کریستال دیگر و   کریستالیها از  امکان حرکت و نفوذ نابجایی
دانه  دانه  ی ااز  امکان به  دیگر  اد  گرددی م  ریپذی  با  غام  و 
دوقطبنابجایی نابجایی  یهای  میزان  از  یکدیگر،  کاسته با  ها 

 . شودیم
همکاران و  سال    [23]  ون  مورد    2023در  در  پژوهشی  انجام  با 

ارتعاشات   به کمک   دهی برخی آلیاژهای پرکاربرد مهندسیشکل 
توان به طور موثر    یرا م  ازیفشار مورد نگزارش کردند که    ،فراصوت

به    گایگ   53/1از   زمان   مگاپاسکال  6.87پاسکال  همچنین  و 
داد کاهش  زیادی  میزان  به  را  از    .فرآیند  ایشان  تحقیق  در 

الکترونTEM)  یعبور   یالکترون  کروسکوپیم پراش  و  پس    ی( 

  ی کیشکل پلاست  رییتغ  ی هاسمیمکانکشف    ی( برا EBSDپراکنده )
 د.استفاده ش ییوو دوقل ییجابجا نی ب ییافزا هم

الحاقی   اقدامی جدید، در پژوهش حاضر یک سیستم  به عنوان 
ای طراحی و  قابل نصب برروی ماشین فرز کنترل عددی به گونه

دهی بکار  ساخته شد که بتواند ارتعاشات فراصوت را به ابزار شکل 
دهی تدریجی گرم اعمال کند. هدف گرفته شده در فرایند شکل 

ارتعاشات فراصوت بر عوامل خروجی مهم    این پژوهش بررسی اثر 
دهی و کیفیت قطعات ساخته شده از جنس  نظیر قابلیت شکل 

 باشد.های تیتانیومی با این روش میورق

 ها مواد و روش   - 2
 معرفی تجهیزات   - 1-2

  ارتعاشات   اعمال  اثر  تجربی  بررسی  منظور  به   پژوهش  این  در
  روابط   تجربی  ارزیابی  و  تدریجی  گرم  دهیشکل   فرآیند  بر   فراصوت
است.   شده  ساخته  و  طراحی  1شکل    ای مطابقمجموعه   تحلیلی،

نصب نمود.    CNC  فرز  ماشین  توان روی یکرا می  این مجموعه
مختلف گرم   دهیشکل سیستم    اجزای  کمک   تدریجی    با 

( مولد برق مورد 1)  عبارتند از  1شکل    ارتعاشات فراصوت مطابق
( 3، ) (Transducer)ژیرمبدل ان(  2)،  کیلوهرتز  20  نیاز با بسامد

 ( فرز،  ماشین  یاتاقان   (4کلگی  )بندی سیستم  تسمه  5،   )
کابل انتقال جریان برق فشار قوی،  (  7ها، )( عایق 6، ) داردندانه

(  9، )  (Hornه )کنندقویت  یا ت  تشدیدکننده( مجموعه ابزار و  8)
( ورودی 10)مبدل قابل تنظیم ولتاژ برق شهر(، )  فورمراتو ترانس

( میز ماشین فرز  12( ترانس تبدیل جریان بالا و )11برق شهر، )
نصب   و  طراحی، ساخته  تجهیزات  تصویر واقعی  کنترل عددی. 

   است.نمایش داده شده  2شکل  شده، در
دهی  تجهیزات مولد ارتعاشات فراصوت در سیستم شکل   - 2-2

 تدریجی گرم 
دهی تدریجی گرم به زات شکل تجهیهای مختلف و وظایف  بخش

 : باشدکمک ارتعاشات فراصوت به قرار زیر می
فراصوت ارتعاشات  مولد  جریانالف(  فرکانس  ،  با   Hz  ورودی 

توان  60 ~50 به  ارتعاشی    را  فرکانسمکانیکی  با    KHzفراصوت 
 کند. تبدیل می20

برق ب(   تولیدی   جریان  از  با فرکانس  انرژی  به    مولد  بالا  مبدل 
(Transducer  با مشخصه )Pzt4   ساخت شرکت(Pzt     )الکترونیک

 نماید.شود و ارتعاشی با فرکانس معیّن ایجاد میمنتقل می 
دامنه  تولیدی  ج(  ارتعاشات  انرژیی  یک    مبدل  از  استفاده  با 

 .شودمیمتمرکز کننده تقویت 
در نظر گرفته شده است    ای گونهبه ابزار بهکننده  متمرکز  د( اتصال

 به ورق منتقل شود.  شده، تقویت  که ارتعاشات سر ابزار
طور  ه(   بالای   جریان  ،زمانهمبه  توسط  تولید  آمپر  مبدل    شده 

رسد ها به ابزار میجاروبک از طریق     (Transformer)جریان ثانویه
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 طرح واره ساخته شده و به کار برده شده در پژوهش حاضر  ( 1شکل  

 

 
 مورد استفاده در این پژوهش  CNCدهی تدریجی گرم با کمک امواج فراصوت به همراه دستگاه فرز مجموعه تجهیزات شکل   ( 2شکل  

 
  در محل تماس با ورق ایجاد   ای نقطه الکتریکی  مقاومت    لیو به دل
 کند. می گرما 

تریکی با  الک  اثرات نامطلوب جریانعلّت  به    لازم به ذکر است که
 روش  از  مولد فرکانس بالا،  وها  مجموعه مبدلروی  آمپراژ بالا  

مطابق  خاص  ی بندقیعا عایق  3شکل  ،  این  شد.  های  استفاده 
های های از جنس مایلر در دو سوی قرص ای بصورت حلقهورقه

 شود. گذاشته می (Transducer) یمبدل انرژ
مدل در  و  همچنین  ابزار  هندسی  علاوهسازی  بر    تشدیدکننده، 

ملاحظات   مناسب  طولی  مود  و  ارتعاشی  فرکانس  به  رسیدن 
ابعادی خاصی متناسب با هدف عملیات در نظر گرفته شده است. 
از جمله ملاحظات ابعادی که در این پژوهش باید در نظر گرفته  

شد، قابلیت اتصال مناسب به سیستم انتقال قدرت مکانیکی می
 هاییفتن محل مناسب برای تماس جاروبکو همچنین در نظر گر 

الکتریکی    از جنس گرافیت  بالای  انتقال شدت جریان  با هدف 
این  است.  بوده  مقاومتی  گرمایش  سیستم  در  استفاده  مورد 

مطابق   توسط  4شکل  هندسه  و  شد  و ساخته  افزار  نرم   طراحی 
از آنجا که انرژی گرمایی   آباکوس تحت آنالیز مودال قرار گرفت.

رآیند در اثر قانون ژول و متأثر از مقاومت الکتریکی در نقطه این ف
شود، ابزار مورد استفاده باید خواص تماس ابزار و ورق حاصل می 

همین  به  باشد.  داشته  مناسبی  سایش  و  حرارت  به  مقاومت 
انتخاب شد. همچنین    H13گرم کار منظور در این پژوهش، فولاد  

آلو  مناسب  آکوستیکی  خواص  به  توجه  ، 7075مینیوم  با 
   جنس ساخته شده است. نیاز امتمرکزکننده 

 عملکرد مناسب سیستم در افزایش دما   - 3-2
شکل  منظوربه حالت  به  رسیدن  و  دما  گرم افزایش     دهی 
(0.3𝑇𝑚  < 𝑇𝑤 < 0.6 𝑇𝑚  باید جریان الکتریسیته بین ابزار و ورق )

افزایی دو پدیده  آمده از هم  به وجودبرقرار شود. افزایش دمای  
فراصوت   پدارتعاشات  می  دهیو  که ژول  حرارتی  توزیع  باشد. 

ثبت شده است،   5شکل  مطابق    Testo882توسط دوربین حرارتی  
دهد می  . این تصویر نشاندهدیمافزایی دمایی را نشان این هم
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  pzt4هایی از جنس های مایلر در دو سمت آن جهت عایق بندی مبدل های فراصوت و استفاده از ورقه مونتاژ مبدل   ( 3شکل  

 در مقابل جریان بالای مدار 

 

 
 هندسه تشدید کننده و ابزار استفاده شده در پژوهش   ( 4شکل  

 

 
 فراصوت و گرمای ژول  اثر ارتعاشاتافزایی ترموگرافی هم  ( 5شکل  

 
  220که با ترکیب این دو فرایند در حالتی که حداکثر جریان یعنی

  گراد یسانتدرجه    570آمپر برقرار است، افزایش دمایی در حدود  
 است. شده ایجاد  

لازم به توضیح است همین روش تصویر برداری در حالتی که ابزار 
شده   انجام  نیز  است  بوده  فراصوت  ارتعاشات  تاثیر  تحت  تنها 

ها نشان دادند که در حالتی که جریان بین این اندازگیری است،  
ابزار و ورق برقرار نیست سطح ورق افزایش دمای تنها در حدود  

 .دارد  گراددرجه سانتی 100

 آزمایش و تحلیل آماری نتایج طراحی    - 4-2
پیچیدگی به  توجه  ارتعاشات   راتیتأث گستردگی و  با  پدیده 

شک مختلف  پارامترهای  بر  این ل فراصوت  تدریجی،  گرم  دهی 
به   تقسیم  دسته  دواثرات  سطحی  و  حجمی  تأثیرات  کلی  ی 

پارامترها با    نی رگذارتریتأثشوند. در پژوهش حاضر سه گروه از  می
به تحقیقات پیشین برای   1جدول  این حوزه مطابق    [24]  توجه 

نظر   در  آزمایش  شدندطراحی  تنظیم  گرفته  است  ذکر  به  لازم   .
أثر بودن از تغییرات دما، از گروه پارامترهای جریان به دلیل مت

می به محسوب  علمی   منظوربهشود.  هنگام  بررسی  و  تحلیل 
و تحلیل نتایج در طراحی آزمایش مربوطه روش    مؤثرپارامترهای  
 در نظر گرفته شد.  (Response to Surface)سطح پاسخ 

چند متغیر    نیارتباط ب  یبررس،  هدف از انتخاب روش سطح پاسخ
  دان یکه در م  ی به نحو  بوده است،  متغیر وابسته  کیمستقل با  
کنش  در این روش برهم   واقع  در حاصل شود؛    جهینت  نی پاسخ بهتر

(Interaction)  بهینه  پارامترها اهداف  به  بسته  بشود.  مشخص 
برای جواب حالت    نی کمتر  ای  نی شتریب  تواندیم  سازی این نتایج
باشد.   پاسخ  روش،    نی ترمهمگفت  توان  میدر  این   دایپهدف 

پاسخ کردن   برهمکنش  بهترین  اثر  همچنین  و  بر    پارامترهاها 
 .  باشدی م یکدیگر
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 هنگامهنگام و نابه پارامترهای طراحی آزمایش، شامل پارامترهای به   (1جدول 

 

 افزارخروجی آنالیز واریانس از نرم  (2جدول  

Analysis of variance      

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Model 13 4333.9 33.38 53.33 0.000 

Linear 4 4168.64 1024.16 166.72 0.000 

A 1 340.97 340.97 54.55 0.000 

B 1 1264.05 1024.97 202.22 0.000 

C 1 280.50 280.5 44.87 0.000 

D 1 2283.12 2283.5 365.25 0.5000 

Square 3 84.57 28.19 4.51 0.011 

A*A 1 0.04 0.04 0.01 0.934 

B*B 1 54.35 54.35 8.70 0.007 

C*C 1 61.77 61.77 9.88 0.004 

2-Way Interaction 6 80.69 13.45 2.15 0.081 

A*B 1 5.18 5.13 0.83 0.371 

A*C 1 63.76 63.76 10.20 0.004 

A*D 1 0.22 0.22 0.04 0.852 

B*C 1 5.69 5.69 0.91 0.345 

B*D 1 3.46 3.46 0.66 0.463 

C*D 1 2.38 2.33 0.38 0.543 

Error 26 162.52 5.69   

Lack-of-Fit 16 99.40 3.46 0.98 0.529 

Pure Error 10 63.12 6.31   

Total 39 4496.42    

 
نرم  از  منظور  این  مینی به  و     (Minitab)تبافزار  شد  استفاده 

تنظیم   افزارنرم در    1جدول  سطوح پارامترهای متغیر مطابق   جدول
ارتعاشات   بودن  خاموش  یا  روشن  پارامتر  نحوی که  به  شدند 

پس از انجام   پارامتر غیر عددی تنظیم شدند.  عنوانه  بفراصوت  
تعداد   فوق،  توسط    40تنظیمات  تب مینی   افزارنرم آزمایش 

،  1جدول  ها مطابق متغیرهای  جام آزمایش نا  از  بعدپیشنهاد شد.  

واریانس   نتایج   (Analysis of Variance (ANOVA))تحلیل  روی 
اطمینان از روایی آزمایش،    منظور  بهانجام شد. در این نوع تحلیل  

𝑅𝑠𝑞و   P-value<0.05باید دو شرط  >  برقرار باشد. 0.9

 

 
 

 نابهنگام بهنگام 3سطح   2سطح   1سطح   علامت  پارامترها 

   ✓ A 150 190 220 (𝐀شدّت جریان ) 

  ✓  B 1/0 2/0 3/0 (𝐦𝐦گام عمودی ) 

𝐦𝐦سرعت پیشروی )

𝐦𝐢𝐧
 ) C 600 900 1200  ✓  

  ✓  --  خاموش  روشن  D ارتعاشات فراصوت 
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 𝑹𝒔𝒒گزارش نتایج   (3جدول  

Model Summary 

S R-SQ R-Sq(adj) R-Sq(pred) 

2.50016 96.39% 94.58% 90.09% 

 
شود، این مقادیر  مشاهده می  3جدول    و  2جدول  طور که درهمان 

 .قبولی هستند  حد قابلبرای تحلیل انجام شده در 
 های مورد آزمایش انتخاب هندسه مناسب برای نمونه   - 5-2

مورد استفاده در این   (Hyperbolic)هندسه هایپربولیک    6شکل  
قطر   نی تراز بزرگ دهد. این هندسه متشکل  پژوهش را نشان می 

قطر در قسمت انتهایی   نی ترکوچک ( تا  mm85در دهانه اولیه )
(mm13می هندسه  (  این  تغییر    صورتبهباشد.  داری  تدریجی 

توان در هر  می  ترتیبیناه  بباشد.  می   2Ф=080تا     1Ф=020زاویه  
شکل  شکل بار  زوایای  تمامی  قطعه،  یک  با  این دهی  در  دهی 

 𝑡𝑓)ضخامت اولیه( و   𝑡𝑖(،  1محدوه را بررسی نمود. طبق رابطه )
 شوند:( با یکدیگر مرتبط می𝛼)ضخامت در زاویه 

𝑡𝑖 = 𝑡𝑓 ⋅ 𝑠𝑖𝑛 𝛼 (1)  

تر خواهد  درجه(، ورق بسیار نازک 80)نزدیک به  تربزرگ وایای  در ز 
های قابل تحمل از سوی ورق شد و این موضوع از جهت کرنش 

دهی چندین مخروط باشد. بنابراین به جای شکلحائز اهمیت می
شود.  با زوایای مختلف، فقط یک هندسه هایپربولیک ساخته می 

این نوع هندسه  به   ن  پژوهشگرا   توجه  مورد این جهت است که 
   باشد.این حوزه می

 نتایج و بحث  - 3
 روش سطح پاسخ های متغیر به  تحلیل واریانس عامل نتایج    - 1-3

چهل آزمایش پیشنهادی نرم افزار به روش آماری تحلیل    این  در
متغیر   سه  اثر  بررسی  برای  پاسخ  سرعت   شدت سطح  جریان، 

و گام   پارامترهای  ابزار  ی عمودپیشروی،  تنظیم  با  و  دقت  به   ،
نتایج   این  شد.  انجام  مربوطه  ی  بعدسههای  اگرام یدر دورودی 

و    8و7شکل   سطح  زبری  خروجی  نتایج  برای  ترتیب  زاویه به 
 است.   شدهدهی نشان داده شکل 

 
 شده در پژوهش حاضر هیپربولیک در نظر گرفته  هندسه ( 6شکل  

 

دهند که در هر دو حالت، باکمک ارتعاشات این نتایج نشان می
جریان،   افزایش  با  فراصوت،  ارتعاشات  بدون کمک  و  فراصوت 
ارتفاع   پیشروی،  سرعت  کاهش  و  ابزار،  عمودی  گام  کاهش 

میناهمواری  کاهش  دو  ها  مقایسه  در  ذکر  قابل  نکته  یابد. 
گیر  چشم   وضعیت ارتعاشات فراصوت فعّال و غیرفعّال، اختلاف

باشد، طبق نتایج این مقایسه به ها میمقادیر ارتفاع ناهمواری 
زبری سطح شده    %50کارگیری ارتعاشات فراصوت باعث کاهش  

نتایج سه متغیر بر زبری سطح در حالت فعال   7است. در شکل  
 بودن ارتعاشات فراصوت آورده شده است.

  شدت   نتایج روش آماری تحلیل سطح پاسخ برای سه متغیر   
عمودی انی جر متغیر خروجی   ، گام  بر  پیشروی  سرعت  و  ابزار، 

شکل حدّی  نمودار  زاویه  در  آورده   8شکل    یبعدسهپذیری 
در هر دو حالت ارتعاشات دهند که  اند. این نتایج نشان می شده

با افزایش شدّت جریان، کاهش گام   فعّال و غیر فعّال،  فراصوت 
گیری سرعت پیشروی، زاویه حدی شکلعمودی ابزار، و افزایش  

 افزایش یافته است.

 
(، و سرعت  Bابزار ) (، گام عمودی  Aمتغیر شدت جریان )  3تأثیر    ( 7شکل  

 (، بر زبری سطح درحالتی که ارتعاشات فراصوت فعال است. Cپیشروی )

 

 
(، و سرعت  Bابزار ) (، گام عمودی  Aمتغیر شدت جریان ) 3تأثیر   ( 8شکل  

پذیری درحالتی که ارتعاشات فراصوت  (، بر زاویه حدّی شکل Cپیشروی )
(D ) 
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دهد، در مقایسه و تحلیل آماری نتایج به دست آمده نشان می
ی  حد  هیزاووضعیتی که ارتعاشات فراصوت فعّال است، پارامتر  

پذیری، نسبت به حالت غیر فعال بودن ارتعاشات در حدود  شکل 
 ست.ا درصد افزایش داشته 20

 تفکیک اثر پارامترهای متغیر مؤثر بر پارامترهای خروجی   - 2-3
تعامل  ی هابخش  ی هانمودار در   اثر  بر    ر یمتغ  ی پارامترها  یقبل 

ی متغیر و اثر پارامترها  9شکل    در  .داده شدند  شینما  هایخروج
شده  صورتبهمستقل   حدی بر    تفکیک  زاویه  و  سطح  زبری 

نشانشکل  است  داده  پذیری  نمودارها   .شده  این  به  توجّه  با 
است که دو متغیر گام عمودی ابزار و وضعیت ارتعاشات    مشخص 

های  باشند. در بخش فراصوت دارای بیشترین تأثیر در پاسخ می
بعد از   تحلیلی ارائه شده است.  صورتبهبعدی، این نتایج آماری  
افزار نرم  در  نتایج  ت   درج  این    ،یخروج  جینتا  انسی وار  لیحلو 

حدود   ی شروی، سرعت پmm  1/0  ی رو  ی گام عمود  میتنظتحلیل  
mm/min900  م جر   زانیو  بهترین   A220  ان ی شدّت  اخذ  برای   را 

ارتفاع    نی کمتر  و  گیریشکل   هیزاو  نهیشیبه ب  دنیرسدر    طیشرا 
  .پیشنهاد نمود ها،ی ناهموار 

بررسی تحلیلی اثرات سطحی ارتعاشات فراصوت و بهبود    - 3-3
 سطح کیفیت  

از  همان  یکی  شد،  اشاره  نیز  قبل  بخش  در  که   ن ی ترمهم طور 
فرایندها،    مشاهده  قابل اثرهای   از  در برخی  فراصوت  ارتعاشات 

در فرایند  باشد.گیر اصطکاک بین ابزار و قطعه میکاهش چشم 
دهی تدریجی گرم به دلیل درگیری کامل ابزار با ورق در حین  شکل 

شکل  زیادفرآیند  اصطکاک  شکل دهی،  ناحیه  در  اتفاق ی  دهی 
یی در کاهش  بسزا افتد. در این میان ارتعاشات فراصوت تأثیر  می

 اصطکاک این فرآیند دارد.

 
 )الف(                                                                           

 
 (                                                                           ب)

پارامتر زبری سطح؛ )ب( زاویه    ( 9شکل   اثر تفکیکی متغیرها بر )الف(  
 شکل دهی 

 

فرآیند   در  موجود  نرمال  اصطکاک  بر  علاوه  حاضر  مطالعه  در 
ایجاد شرایط    منظوربهدهی تدریجی سرد، گرمای ایجاد شده  شکل 
تر شدن فلز  دهی گرم نیز، شرایط اصطکاکی را به واسطه نرمشکل 

پژوهش می   چندان  دو نتایج  به  توجه  با  پیشینکند.   [24]  های 
باشد، که  می 2MoSمولیبدن دیسولف ی دتربن روانکار پودر مناسب 

بازدهی این روانکار    ،درجه سانتی گراد  500با وجود دمای بالای  
می اثر  نیز بشدت کاهش  در  روانکار  پودر  بیشتر  قسمت  و  یابد، 

از محل شکل  شود.دهی خارج میگرما، به شکل سوخته شده 

بالا   مسئله دمای  در  ابزار  سر  به  روانکار  پودر  چسبندگی  دیگر 
شود، روانکاری انجام نمی  تنها  نه. که با بروز این مشکل باشدمی

ابزاربلکه   می  سر  خارج  صیقلی  از حالت  زبر شده،  شود.  بشدت 
ای در آمده، موجب براده شکل ارهبه  اغلب اوقات ابزار    همچنین

شود. در این شرایط استفاده  کار میگی سطح قطعههو کندبرداری 
توجّهی بر بهبود کیفیت سطح    از ارتعاشات فراصوت اثرات قابل

های ساخته شده در دو روش از نظر ظاهری  نمونه  10شکل  دارد. در  
مقایسه   اختلافاند  شدهباهم  قابل مشاهده    و  قطعات  کیفیت 

 است.
در توجیه بهتر بودن کیفیت سطح قطعات ساخته شده به کمک 

های ناشی از ارتعاشات  پرش توان به ریز  ارتعاشات فراصوت، می 
اثر   در سطح ورق اشاره کرد که باعث کاهش اصطکاک و حذف 

خوردن   می   (Ploughing)شخم  ابزار  توسط  این سطح کار  شود، 
ی ایاز مزا دیگر دهی تدریجی رایج است. یکی ایراد در روش شکل 

دهی تدریجی گرم استفاده از ارتعاشات فراصوت در فرآیند شکل
توان به آن اشاره کرد، حذف چسبندگی پودر روانکار به سر که می

باشد، در حالت بدون کمک فراصوت، این پودر  ابزار داغ شده می
ای به سر ابزار چسبیده و باعث کنده کنده داغ شده بصورت کلوخه 

 شود.قطعه توسط آن می ر و پارگی زودهنگامشدن سطح کا
سنج   منظوره  ب  زبری  دستگاه  از  قطعات  سطوح  زبری  بررسی 

Mahr    مدلM2    نتایج نشان  استفاده آماری  بررسی  است.  شده 
فراصوت  می ارتعاشی  امواج  از  استفاده  متوسط    طوربهدهد که 

  کاهش داده است. %50شده را تا زبری سطح قطعات ساخته
غییر ساختار در فازهای موجود آلیاژ در اثر ارتعاشات  ت   - 4-3

 فراصوت 
دهی شکل   ندیبر فرآارتعاشات فراصوت    راتیتأث  نی ترمهم یکی از  

تیتانیوم   آلیاژ  گرم  وزنی Ti-6Al-4Vتدریجی  درصد  تغییرات   ،
دمای اتاق، آلیاژ  و درعادی    حالت   درفازهای موجود بوده است.  

فاز      Ti-6Al-4Vتیتانیوم   دو  از  𝛼)   آلفاترکیبی  + 𝛽 در است.   )
های متالورژیکی این آلیاژ، فاز آلفا، فاز  دمای محیط، طبق ویژگی

فازی   بتا  فاز، و  HCP  (Hexagonal Close-Packed)غالب با ساختار  
  ل یبه دل  بتا  فازباشد.  می  BCC  (Body Center Cubic)  با ساختار 

دارای خواص  ،  آلفا  فاز  نسبت به  بیشتر  لغزش   ی هاداشتن سامانه
 باشد. میی بهتر پذیریشکل 
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 1402  آذر ،  12، شماره  23دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 
ساخته   ( 10شکل   قطعات  ظاهری  اختلاف  عمودی  مقایسه  بهینه)تنظیم گام  پارامترهای  وتنظیم  فراصوت  ارتعاشات  به کمک  شده 

(  با قطعه ساخته شده بدون کمک ارتعاشات فراصوت  A220و میزان شدّت جریان  mm/min  900سرعت پیشروی حدود    ،  mm1/0روی
 و تنظیم همان پارامترها

 

 
 های ساخته شده با روش معمول و روش کمک گرفته شده از ارتعاشات فراصوت نمونه  XRDمقایسه نتایج آزمون   ( 11شکل  

 
توان اینگونه استدلال نمود که حرارت  در توجیه این موضوع می 

دانه ناپیوستگی  بین  در  آکوستیکی  امپدانس  واسطه  به  ای که 
گرمای ناشی از جریان های فازهای موجود ایجاد شده با  مرزدانه 

بتا را تسهیل  به تجمیع شده، و تبدیل فاز آلفا  (الکتریکی )اثر ژول
پذیرتر  توان گفت با افزایش فاز شکل کرده است، به این ترتیب می

 ، زاویه حدی افزایش یافته است.BCCبا ساختار 

 گیری نتیجه   -4
ا با توجه به اثرات مطلوب کاربرد ارتعاشات فراصوت در ترکیب ب 

های پیشین به آن  دهی که در برخی از پژوهش فرایندهای شکل 
اشاره شده است، در این مطالعه، تجهیزات الحاقی لازم به منظور  

دهی گرم اعمال ارتعاشات طولی فراصوت به ابزار در فرآیند شکل 
-Tiآلیاژ    از  ییهانمونهتدریجی، طراحی و ساخته شدند. سپس  

6Al-4V   دهی گرم تدریجی متداول و سپس  ابتدا به روش شکل
شدند.  ساخته  ارتعاشات فراصوت  این فرآیند با   بیترک به روش  

مقایسه قطعات ساخته شده نشان داد، اعمال ارتعاشات فراصوت  
های کیفی بهتر، نظیر زاویه به ابزار موجب تولید قطعاتی با ویژگی

بهتر شده است.شکل  این   گیری بیشتر وکیفیت سطح  در ادامه 
 اند:نتایج با جزئیات بیشتر ذکر شده

اشعه  آزمون   • ر  Xپراش  های  نمونه   ساختارزی از 
با   Ti-6Al-4V  وم یتانیتساخته شده از جنس آلیاژ  

دهی تدریجی به کمک امواج فراصوت روش شکل 
آمدن  نشان   بوجود  باعث  ارتعاشات  این  داد که 

مرزدانه ناپیوستگی  از  متاثر  موضعی  ی هاگرمای 
آلف فاز  است دو  شده  بتا  و  با گرمای .  ا  این گرما 

باعث   شده،  تجمیع  الکتریکی  جریان  از  ناشی 
  ی فاز )فاز بتا    ا بهفاز آلفتر  تر و آسان تبدیل سریع 

 پذیری بالاتر( شده است. و شکل    BCCبا ساختار 

  ی هاستمیداشتن س  لیبه دل  دیجدفازی  ساختار   •
با روش  ساختار ایجادشده    نسبت به  شتریلغزش ب
 ی بهتر  یریپذشکل   های ویژگی  ی دارا   متداول،

دستیابی  بر    یل ی دل  توانیمرا  موضوع    نی. اباشدیم
دانست زیرا مقایسه و تحلیل    تربزرگ   ی هاکرنش  به

می نشان  آمده  دست  به  نتایج  در  آماری  دهد، 
است،  فعّال  فراصوت  ارتعاشات  که  وضعیتی 

پذیری، نسبت به حالت  ی شکلحد  هیزاوپارامتر  
حدود   در  ارتعاشات  بودن  فعال  درصد  20غیر 

  است. افزایش داشته 
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ارتعاشات ریزپرش  • واسطه  به  ایجادشده  های 
اصطکاک  ملاحظه   فراصوت،  قابل  طور  به  ای را 

کاهش داده است. این پدیده از شخم خوردن ورق  
ارتفاع   میزان  کرده،  جلوگیری  ابزار  جلوی  در 

 درصد کاهش داده است. 50ها را تا ناهمواری 

روانکار   • پودر  چسبیدن  از  فراصوت  ارتعاشات 
ای سولفید مولیبدن به سر ابزار و همچنین کلوخه

ترتیب از پارگی  این  به    کند.شدن آن جلوگیری می 
 زود هنگام ورق جلوگیری شده است.

نتایج،  به • ، گام عمودی  انی جرشدت منظور تحلیل 
پارامترهای    عنوانبهحرکت ابزار، و میزان پیشروی  

پارگی   زاویه  و  و کیفیت سطح   نوان ع  به ورودی، 
نرم  در  خروجی  مینیپارامترهای  نظر  افزار  در  تب 
سطح پاسخ به منظور  گرفته شدند. سپس از روش  

تحلیل نتایج استفاده شد. تحلیل واریانس نتایج 
را برای رسیدن به بیشینه   خروجی، بهینه شرایط 

ها، تنظیم  زاویه پارگی و کمترین ارتفاع ناهمواری
سرعت پیشروی حدود    ،mm1/0گام عمودی روی  

mm/min  900    جریان شدّت  میزان   A220و 
 ی نموده است.نیبش یپ

 
  ده یبه چاپ نرس  یگرید  هیمقاله تاکنون در نشر  نی ا  : تاییدیه اخلاقی 

همچن نشر  ا ی  یبررس  یبرا   نیو  به  نشده    یگرید  هیچاپ  فرستاده 
 است. 
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