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های فراصوت در روش اکستروژن برشی ساده به کمک ارتعاشات  در تحقیق حاضر به بررسی عوامل موثر بر متمرکزکننده 

فراصوت و انتخاب بهترین عملکرد پرداخته شده است. در ابتدا، عوامل اصلی ورودی )نوع، جنس و ابعاد متمرکزکننده( برای 

تب  افزار مینی روش تاگوچی برای عوامل ورودی با استفاده از نرمطراحی آزمایش مشخص شدند. سپس طراحی آزمایش به 

افزار آباکوس صریح  سازی اجزای محدود در نرم دهی برای هر سطح با استفاده از شبیه صورت گرفت. خروجی نیروی شکل

ز بررسی شد. بهترین در نسبت سیگنال به نوی "هرچه کمتر، بهتر"یابی مقادیر ورودی با توجه به معیار  دست آمد. بهینه به

دهی در فرایند اکستروژن برشی ساده  برای رسیدن به مقدار کمینه نیروی شکل  سطح متغیرهای ورودی متمرکزکننده

منظور انجام فرایند  سازی اجزای محدود، متمرکزکننده ارتعاش به انتخاب گردید. پس از اتمام مراحل طراحی آزمایش و شبیه

رودی بهینه ساخته شد و به قالب اکستروژن برشی ساده متصل گردید. با اعمال ارتعاشات تجربی با توجه به مقادیر و

دهی نسبت به فرایند بدون ارتعاشات فراصوت گزارش گردید. مقایسه مقادیر  درصدی نیروی شکل 11فراصوت، کاهش 

% را نشان داد که صحت 9ای سازی در روش اکستروژن برشی ساده با اعمال ارتعاشات فراصوت، مقدار خط تجربی و شبیه

 کرد. سازی عددی را تایید می شبیه
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 In the present research, the effective parameters of ultrasonic horns in the ultrasonic-assisted simple 
shear extrusion process and the selection of the best choice are discussed. At first, the main input 
parameters (horn type, material, and dimensions) were determined to be used in the design of the 
experiments. Then, the experiments for input parameters were designed using the Taguchi method in 
Minitab software. The output results of the forming force for each level were obtained using finite 
element simulation in Abaqus/Explicit software. The optimization of the input values was 
investigated based on the-lower-the-better condition of the signal-to-noise (S/N) ratio. The optimal 
levels of the horn input variables were determined to achieve the minimum forming force during the 
ultrasonic-assisted simple shear extrusion process. After the design of experiments and the finite 
element simulations, the proposed horn was manufactured according to the optimal input values and 
then it was connected to the simple shear extrusion die. In the presence of ultrasonic vibrations, an 
11% reduction in forming force was reported compared to the process without ultrasonic vibrations. 
A comparison of experimental and simulation results in the ultrasonic-assisted simple shear extrusion 
process showed a 9% error, which validated the numerical simulation. 
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 مقدمه -1
و آلیاژسازی مکانیکی برای افزایش استحکام،  های مختلفی از قبیل رسوب دادن الکترولیتی، متراکم کردن پودرهای نانوساختار روش

هایی از جمله تخلخل، آلودگی خارجی و کم بودن کرنش اعمالی به فلزات  ها دارای محدودیت سختی و ریزساختار وجود دارد. این روش

های  محدودیتشکل پلاستیک شدید برای رسیدن به خواص مکانیکی و ریزساختاری مطلوب، بدون  های تغییر باشند. روش می

شود تا چگالی بالایی از  ها وارد می های شدیدی به نمونه های تغییر شکل پلاستیک شدید، کرنش [. در روش1باشند ] شده می بیان

ها وارد گردد که موجب بهبود  ها را تولید کند. در هر مرحله از این فرایندها، این قابلیت وجود دارد که کرنش بیشتری به نمونه نابجایی

دار، اکستروژن  های همسان زاویه های تغییر شکل پلاستیک شدید به انواع اکستروژن کانال [. روش2شود ] ریزساختار ماده می در

شوند که کاربرد قابل توجهی در بهبود خواص مکانیکی و ریزساختاری دارند  پیچشی، نورد تجمعی، پیچش فشار بالا و غیره تقسیم می

ل پلاستیک شدید، گزارش خواص مکانیکی و ریزساختاری با توجه به ارتباط بین عوامل میکروسختی و های تغییر شک [. در روش3-5]

ای برخوردار است که توسط محققین مختلفی  ها و چگالی نابجایی از اهمیت ویژه اندازه دانه، میکروسختی و چگالی نابجایی، مرزدانه

های تغییر  اکسترود تاثیر مستقیمی در خواص مکانیکی و ریزساختاری روش های [. عوامل دما و تعداد پاس7-6بررسی گردیده است ]

های اکسترود، بهبود قابل توجهی در ریزساختار و  طوریکه با کاهش دمای نمونه و افزایش تعداد پاسشکل پلاستیک شدید دارند؛ به

پلاستیک شدید است که نخستین بار توسط  های تغییر شکل [. اکستروژن برشی ساده یکی از روش8شود ]خواص مکانیکی حاصل می

( دچار تغییر شکل پلاستیک SSE) 1[ مطرح گردید. ایشان آلومینیوم تجاری را با روش اکستروژن برشی ساده9پردیس و همکاران ]

[ 10رپور و همکاران ]شدید کردند و نتایج را به صورت اعمال کرنش بالا در هر تکرار فرایند و تولید مواد فوق ریزدانه گزارش دادند. باق

ها مورد بررسی  گیری میکروسختی در سطح مقطع نمونه مسیرهای مختلف اکسترود در فرایند اکستروژن برشی ساده را به منظور اندازه

که این  ها نشان دادند[ تغییر شکل آلیاژ منیزیم با استفاده از این روش را مورد مطالعه قرار دادند. آن11قرار دادند. ترک و همکاران ]

تغییر شکل پلاستیک های  ها از کارایی قابل قبولی نسبت به سایر روشهای یکنواخت در سطح مقطع نمونه  روش به دلیل اعمال کرنش

دار و های همسان زاویه[ با اکسترود آلیاژ منیزیم توسط دو روش اکستروژن کانال12برخوردار است. صباغیان و همکاران ] شدید

بیان کردند که علت آن در  SSEنسبت به روش  ECAP2صورت کاهش بیشتر ریزساختار در روش  ده، نتایج را بهاکستروژن برشی سا

[ ریزدانه شدن مس خالص تجاری با روش اکستروژن برشی 13باشد.  باقرپور و همکاران ]های بالاتر به نمونه منیزیم می اعمال کرنش

ادند که افزایش استحکام و سختی تنها تا پاس دوازدهم ادامه دارد و بعد از آن درشت شدن ساده را مورد مطالعه قرار دادند. آنها نشان د

شود و با افزایش تعداد  افتد. اعمال روش اکستروژن برشی ساده موجب بهبود در خواص مکانیکی و ریزساختاری می ها اتفاق می دانه

های اکسترود تاثیر مستقیمی در توزیع یکنواخت فزایش تعداد پاس[. ا14گردد ] های بیشتری تولید می های اکسترود، نابجایی پاس

[. روش 15دهد ]که تاثیر آن در آلیاژ منیزیم نیز بهبود فرایند را نشان میطوریریزساختار در فرایند اکستروژن برشی دارد به

دهی، کرنش غیر  افزایش نیروی شکل هایی از قبیل با محدودیت تغییر شکل پلاستیک شدیدهای  اکستروژن برشی ساده و سایر روش

رو هستند. بخشی از معایب بیان شده با اعمال ارتعاشات فراصوت های پایین اکسترود و ضریب اصطکاک بالا روبه یکنواخت در پاس

 شود. )التراسونیک( قابل رفع است که در ادامه به آن پرداخته می

ها و دستیابی به یک فرایند بهینه است. بلالی و  سایی اثرات متقابل پاسخمنظور شنا طراحی آزمایش یکی از راهکارهای مناسب به

RSM[ با استفاده از طراحی آزمایش به روش سطح پاسخ )16همکاران ]
تاثیر پارامترهای ورودی فرایند اکستروژن برشی ساده از  (3

دهی و کرنش پلاستیک مورد بررسی قرار دادند. مقادیر بهینه به  قبیل زاویه قالب، سرعت سنبه و طول کانال قالب را بر نیروی شکل

[ اعمال 17شد. احمدی و همکاران ] متر بر ثانیه حاصل میلی 3/0متر و سرعت سنبه  میلی 90درجه، طول کانال  45صورت زاویه قالب 

دار مورد ارزیابی قرار دادند. آنها نشان دادند که با اعمال  های همسان زاویه ارتعاشات فراصوت را به منظور بهبود فرایند اکستروژن کانال

ساختاری نسبت به دار استحکام کششی، میکروسختی و خواص ریز های همسان زاویه ارتعاشات فراصوت در فرایند اکستروژن کانال

ها [ تاثیر ارتعاشات فراصوت در فرایند اکستروژن را بررسی کردند. آن18یابد. لوکاس و داود ] حالت بدون ارتعاشات فراصوت بهبود می

[ تاثیر 19نر و همکاران ]یشود. س نشان دادند که کاهش ضریب اصطکاک در فرایند اکستروژن، موجب کم شدن دامنه ارتعاشات می

                                                           
1 Simple Shear Extrusion 
2 Equal Channel Angular Pressing 
3 Response Surface Method 
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 1صورت رفتار کاملاً همسانگرد دار را مورد ارزیابی قرار دادند و نتایج به های همسان زاویه ات فراصوت در فرایند اکستروژن کانالارتعاش

سازی فرایند اکستروژن آلومینیوم را با روش تاگوچی مورد مطالعه قرار دادند. [ بهینه20دست آمد. چاهار و اینامدار ]در نمونه مسی به

متر بر  میلی 6/0درجه سانتیگراد و سرعت سنبه  400درجه سانتیگراد، دمای قالب  500گرم نمونه  صورت دمای پیش ه بهعوامل بهین

 دست آمد. ثانیه به

دهی  در پژوهش حاضر، برای اولین بار، اعمال ارتعاشات فراصوت در حین فرایند اکستروژن برشی ساده برای کم کردن نیروی شکل

2(USSEاکستروژن برشی ساده به کمک ارتعاشات فراصوت )"با عنوان فرایند  پیشنهاد شده است که
گذاری شد. همچنین در نام "

سازی المان محدود و فرایند  فرایند اکستروژن برشی ساده به کمک ارتعاشات التراسونیک، مراحل طراحی آزمایش به همراه شبیه

( با استفاده از روش 3های ارتعاشات فراصوت )هورن مقادیر بهینه متمرکزکننده صورت که ابتداتجربی به طور مجزا انجام پذیرفت. بدین

سازی اجزای محدود استخراج گردید. در نهایت به منظور انجام فرایند آزمایشگاهی با استفاده از مقادیر  طراحی آزمایش تاگوچی و شبیه

اکستروژن برشی ساده صورت پذیرفت. در نهایت، مقادیر بهینه متمرکزکننده، ساخت آن برای انتقال ارتعاشات فراصوت در روش 

کمک ارتعاشات فراصوت با یکدیگر مقایسه  دهی در دو فرایند اکستروژن برشی ساده و اکستروژن برشی ساده به تجربی نیروی شکل

 شدند.

 

 ها  مواد و روش -2
باشد.  مل نوع، جنس و ابعاد میهای فراصوت شا نیاز به بررسی عوامل ورودی متمرکزکننده USSEطراحی آزمایش بر روی فرایند 

رو در این  شود. از این ها موجب انتقال و تمرکز بهتر ارتعاشات فراصوت به سطح مورد نظر می دست آوردن مقادیر بهینه متمرکزکننده به

سازی اجزای محدود صورت پذیرفت و در نهایت ساخت  ههمراه شبیپژوهش، ابتدا طراحی آزمایش به روش تاگوچی به

واره فرایند  طرح 1های فراصوت به منظور استفاده در فرایند اکستروژن برشی ساده مورد بررسی قرار گرفت. در شکل  متمرکزکننده

 اکستروژن برشی ساده نشان داده شده است.

 

 
 [4واره فرایند اکستروژن برشی ساده ]طرح 1شکل 

 

 ها پارامترهای ورودی متمرکزکننده -2-1

و متمرکزکننده در اعمال ارتعاشات فراصوت به جسم مورد نظر وجود دارد. متمرکزکننده  5، مبدل4اجزای مختلفی از قبیل مولد برق

ید از استحکام ها نبا های اعمالی به متمرکزکننده تنش .وظیفه انتقال و تمرکز ارتعاشات فراصوت به قطعه مورد نظر را بر عهده دارد

ای و مخروطی  های استوانه ای و نمایی نسبت به متمرکزکننده های پله تسلیم جنس انتخابی بیشتر باشد. تنش اعمالی متمرکزکننده

                                                           
1 Isotropic 
2 Ultrasonic-assisted Simple Shear Extrusion  
3 Horn 
4 Generator 
5 Transducer 
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های  ارتعاش را با استفاده از تحلیل مودال و داده  رویکرد جدیدی از طراحی متمرکزکننده [22[. گویمن و همکاران ]21بیشتر است ]

[ طراحی 23داد. ناصری و همکاران ] ها تطابق خوب و قابل قبول مقادیر عددی و تجربی را نشان میرائه دادند. نتایج آنتجربی ا

دار های همسان زاویهدار را بررسی کردند. در فرایند اکستروژن کانال های همسان زاویه ارتعاش در فرایند اکستروژن کانال  متمرکزکننده

 دهی گزارش داده شد.  کاهش نیروی شکل %9با اعمال ارتعاشات فراصوت، 

-ای استوانه-ای جزئی استوانه از سه متمرکزکننده سه SSEدر این مقاله، به منظور بررسی مناسب اثر نوع متمرکزکننده در فرایند 

CCC1ای ) استوانه
CECای ) استوانه-نمایی-ای (، استوانه1

CCC2ای ) استوانه-طیمخرو-ای (، استوانه2
 2( استفاده گردید که در شکل 3

 افزار آباکوس صریح صورت گرفت. با استفاده از تحلیل مودال در نرم  مشخص شده است. طراحی انواع متمرکزکننده

 

 
 جزئی های سه طرحواره متمرکزکننده 2شکل 

 

ای برخوردار است. در انتخاب جنس  اهمیت ویژهجنس متمرکزکننده به کار گرفته شده جهت انتقال ارتعاشات فراصوت از 

)انتقال خوب ارتعاش،  4متمرکزکننده باید به دو عامل خواص مکانیکی )تحمل تنش تسلیم، مقاومت به خستگی بالا( و خواص صوتی

قابل جریان ای باشد که کمترین اختلاف ضریب مقاومت در م گونه جنس متمرکزکننده باید به .[24اتلاف کم انرژی( توجه شود ]

، فولاد و تیتانیوم از کاربرد بیشتری برای طراحی 7000های آلومینیوم سری  [. معمولاً آلیاژ25را نسبت به مبدل داشته باشد ] 5متناوب

ها استفاده شده  برای ساخت متمرکزکننده SPKو  H13 ،VCNو ساخت متمرکزکننده برخوردار هستند. در این پژوهش، از سه فولاد 

ارائه  1شود که در جدول  مل موثر جنس متمرکزکننده در تحلیل مودال با توجه به خواص الاستیک و چگالی فولادها بیان میاست. عوا

 شده است. 

 
 خواص مکانیکی متمرکزکننده 1جدول 

 ضریب پواسون (GPaمدول الاستیک ) (kg/m3چگالی ) جنس متمرکزکننده

H13 0.3 210 7800 فولاد 

VCN 0.25 190 7850 فولاد 

SPK 0.3 200 7850 فولاد 

 

محاسبه مقادیر ابعادی متمرکزکننده در تحلیل مودال نقش قابل توجهی دارد. کاهش یا افزایش قطر و طول متمرکزکننده موجب 

 شود. میاستفاده  3الی  1شود. برای محاسبه قطر حداکثر و طول متمرکزکننده از روابط  تغییر در فرکانس تشدید حالت طولی می

                                                           
1 Cylindrical-Cylindrical-Cylindrical 
2 Cylindrical-Exponential-Cylindrical  
3 Cylindrical-Conical-Cylindrical 
4 Acoustic  
5 Impedance coefficient 
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(1)  =
𝐶

𝑓
 

(2) 𝐿 = 𝑛 


2
 

(3) Dmax =


4
 

[. با به دست آوردن تقریبی از 26باشد ]فرکانس تشدید می سرعت صوت و  cضریب )نیم موج و تمام موج(،  nطول موج،  که 

بیان کرد. این مقادیر ابعادی به صورت پارامترهای ورودی  3توان مقادیر بازه تغییرات را به صورت شکل  می  قطر و طول متمرکزکننده

اتصال به ترانسدیوسر ، طول ناحیه Dmin، قطر کوچک Dmaxافزار آباکوس صریح وارد شد. مقادیر ابعادی قطر بزرگ  در محیط پارت نرم

L1 طول ناحیه میانی متمرکزکننده ،L2  و طول ناحیه ارتعاشL3 متر استخراج گردید. این  به صورت سه عدد تقریبی بر حسب میلی

 شود. کار گرفته می به عنوان عوامل ورودی در طراحی آزمایش به روش تاگوچی مقادیر ابعادی به

 

 
 سه نوع متمرکزکننده متغیرهای ابعادی ورودی در هر 3شکل 

 
 طراحی آزمایش به روش تاگوچی  -2-2

ها )نوع، جنس و ابعاد( با روش تاگوچی صورت پذیرفت و سپس با  در این پژوهش، طراحی آزمایش عوامل مؤثر بر متمرکزکننده

ست آوردن عوامل بهینه سازی اجزای محدود به د سازی گردید. هدف از این طراحی آزمایش و شبیه استفاده از اجزای محدود شبیه

بازه  2باشد. جدول  کمک ارتعاشات فراصوت می دهی در فرایند اکستروژن برشی ساده به متمرکزکننده برای کاهش نیروی شکل

 دهد. تغییرات عوامل ورودی را نشان می

 
 عوامل فرایند و سطوح آنها 2جدول 

 مقادیر ابعادی متمرکزکننده
 سطوح فرایند نوع متمرکزکننده جنس متمرکزکننده

Dmin (mm) L3 (mm) L2 (mm) L1 (mm) Dmax (mm) 

8 52 28 20 35 H13 فولاد CCC1  1سطح 

11 56 32 25 40 VCN فولاد CCC2  2سطح 

13 60 36 30 45 SPK فولاد CEC  3سطح 

 

 27انجام پذیرفت و بر این اساس  L27های متعامد  با آرایه طراحی آزمایش به روش تاگوچیبا توجه به تعداد و بازه تغییرات عوامل، 

 ریزی و اجرا گردید. آزمایش طرح
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در طراحی آزمایش به روش تاگوچی از یک تابع زیان برای محاسبه تغییرات موجود بین نتایج و مقدار مورد نظر )متغیر خروجی( 

اندازه اسمی بهتر  -3هرچه بیشتر بهتر، و  -2هرچه کمتر بهتر،  -1به شرایط مسئله به سه حالت  شود. این تابع باتوجه استفاده می

شود و باید یک مقدار  تب ارائه می افزار مینی ای از مقادیر حداکثر و حداقل در روش تاگوچی و نرم شود. در این مسئله بازه تقسیم می

دهی در فرایند اکستروژن  هش نیروی شکلمشخص را به عنوان پاسخ از تحلیل آزمایش استخراج نمود. هدف اصلی این پژوهش کا

استفاده گردید. پس از محاسبه مقدار تابع زیان برای هر خروجی مقدار سیگنال  "هرچه کمتر، بهتر"باشد، لذا از فرمول  برشی ساده می

 بیان شده است.  4شود که در رابطه  به نویز کل محاسبه می

(6) 𝑆𝑁 = −10𝑙𝑜𝑔 (
1

𝑛
∑  

𝑛

𝑖=1

𝑦𝑖
2) 

 .شده است گیری خروجی اندازه yتعداد تکرار و  nکه 
 

 USSEسازی فرایند  شبیه -2-3
کار استفاده گردید. کانال قالب، سنبه و  از چهار قسمت مجزای قالب، سنبه، متمرکزکننده و قطعه USSEسازی فرایند  برای مدل

پذیری نمونه مس تجاری در منطقه تغییر  سازی شدند. با توجه به شکل مدل R3D4با المان  1صورت صلب گسسته متمرکزکننده به

 14×14×60صورت پذیرفت. ابعاد قطعه کار به صورت  C3D8Rو با المان  2پذیر تغییرشکلبه صورت   شکل پلاستیک کانال قالب، مدل

مشخصات مکانیکی آلیاژ مس تجاری را بیان که  3متر مکعب( در نظر گرفته شد. خواص الاستیک قطعه کار با توجه به جدول  )میلی

کرنش حقیقی نمونه که از آزمون کشش استخراج شده در نرم -کند ارائه گردید. خواص پلاستیک قطعه نیز بر اساس منحنی تنش می

ید. در شوندگی نمونه در ناحیه پلاستیک به صورت همسانگرد )ایزوتروپ( تعریف گردافزار آباکوس وارد شد. همچنین رفتار سخت

نظر گردید. سپس تمامی اجزا  شوندگی صوتی )آکوستیک( به دلیل عدم نیروی مقاوم در برابر ارتعاش صرف تعریف خواص ماده، از نرم

سازی، کانال قالب در تمامی جهات مقید شده ها لحاظ شد. در این شبیهافزار آباکوس مونتاژ و شرایط مرزی و بارگذاری برای آن در نرم

صورت پذیرفت. ضریب  3گر صریح دینامیکی اعمال شد. تحلیل مساله با استفاده از حل Xو جابجایی تنها به سنبه و در راستای محور 

[. 27دست آمد ]ب =m 3/0اصطکاک تجربی بین نمونه و کانال قالب )منطقه تغییر شکل پلاستیک( با استفاده از تست فشار مقدار 

[ و مقدار ضریب اصطکاک شبیه سازی به مقدار 28استفاده گردید ] 7سازی از رابطه برای اعمال ضریب اصطکاک تجربی در شبیه

01/0 μ= .تغییر پیدا کرد 

(7) 𝜇 =
𝑚

√27(1 − 𝑚2)
 

متر بر دقیقه در راستای محور کانال قالب تعیین شد. نوع ارتعاشات فراصوت نیز با توجه به  میلی 10پیشروی سنبه با سرعت ثابت 

ها و به وجود آوردن فرکانس تشدید متفاوت صورت پذیرفت. در ابتدا برای انتقال ارتعاشات التراسونیک  طراحی آزمایش متمرکزکننده

ب و سنبه به صورت صلب در نظر گرفته شدند. سپس با تعریف یک قید مرزی در ابتدای منطقه تغییر شکل به سطح نمونه مسی، قال

اثر ارتعاشات به ناحیه کانال قالب  U= A.sin(t)پلاستیک )ناحیه قرارگیری متمرکزکننده( و جابجایی آن به صورت حرکت سینوسی 

در  kHz20  و m10سازی المان محدود به ترتیب در تمامی مراحل شبیه (f)و فرکانس تشدید  (a)منتقل شد. مقادیر دامنه نوسانی 

واره کلی  رسد. طرح ها با سطح متمرکزکننده ارتعاش در تماس قرار گرفته و مراحل اکسترود به اتمام می نظر گرفته شد. در نهایت نمونه

سازی فرایند بر اساس مقادیر استخراج شده  نشان داده شده است. پس از شبیه 4با اعمال ارتعاشات در شکل  USSEسازی فرایند  شبیه

 گیری شد. دهی اندازه از روش تاگوچی، مقادیر خروجی نیروی شکل
 

 خواص مکانیکی آلیاژ مس تجاری 3جدول 

 جنس نمونه  (GPa) مدول الاستیک  (MPa)مقاومت تسلیم  (g/cm3)چگالی  ضریب پواسون

 مس خالص تجاری 117 204 9.40 0.34

                                                           
1 Discrete Rigid 
2 Deformable 
3 Dynamic Explicit 
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 سازی شده ، ب( نمونه شبیهUSSEبا اعمال ارتعاشات فراصوت  اکستروژن برشی سادهسازی فرایند  واره شبیه الف( طرح 4شکل 

 

 نتایج و بحث  -3

 یابی  بهینه -3-1

)معیار هرچه کمتر بهتر( و  S/N 1مقادیر نسبت سیگنال به نویزسازی المان محدود،  دهی( حاصل از شبیه مقادیر خروجی )نیروی شکل

 گزارش شده است. 4ها در جدول  شده برای هر یک از آزمایش بینی مقادیر پیش

 
 نتایج طراحی آزمایش بر اساس روش تاگوچی 4جدول 

 عوامل آزمایش مقادیر خروجی
شماره 

شده بینی پیش آزمایش  S/Nنسبت 
نیروی 

 (Nدهی ) شکل

Dmin 

(mm) 

L3 

(mm) 

L2 

(mm) 

L1 

(mm) 

Dmax 

(mm) 

جنس 

 متمرکزکننده

نوع 

 متمرکزکننده

9513.22 0.013918 9429 8 52 28 20 35 H13 CCC1 1 

9666.89 0.011202 9654 11 56 32 20 35 H13 CCC1 2 

9844.89 0.009185 9942 13 60 36 20 35 H13 CCC1 3 

10102.6 0.096386 10197 8 52 28 25 40 VCN CCC1 4 

10256.2 0.036281 10209 11 56 32 25 40 VCN CCC1 5 

10434.2 0.021311 10387 13 60 36 25 40 VCN CCC1 6 

9741.22 0.010242 9731 8 52 28 30 45 SPK CCC1 7 

9894.89 0.008692 9955 11 56 32 30 45 SPK CCC1 8 

10072.9 0.125589 10023 13 60 36 30 45 SPK CCC1 9 

8587.67 0.011763 8434 13 56 28 30 40 H13 CCC2 10 

8038.67 0.065327 8109 8 60 32 30 40 H13 CCC2 11 

8280.67 0.021317 8364 11 52 36 30 40 H13 CCC2 12 

9195.33 0.028843 9267 13 56 28 20 45 VCN CCC2 13 

8646.33 0.010682 8612 8 60 32 20 45 VCN CCC2 14 

8888.33 0.007986 8851 11 52 36 20 45 VCN CCC2 15 

9127 0.038201 9209 13 56 28 25 35 SPK CCC2 16 

8578 0.011763 8542 8 60 32 25 35 SPK CCC2 17 

8820 0.008575 8774 11 52 36 25 35 SPK CCC2 18 

7617.22 0.012287 7397 11 60 28 25 45 H13 CEC 19 

7544.89 0.013937 7620 13 52 32 25 45 H13 CEC 20 

7099.89 0.184211 7245 8 56 36 25 45 H13 CEC 21 

8033.56 0.080662 8118 11 60 28 30 35 VCN CEC 22 

7961.22 0.346667 7954 13 52 32 30 35 VCN CEC 23 

7516.22 0.015045 7439 8 56 36 30 35 VCN CEC 24 

7907.22 0.008063 8043 11 60 28 20 40 SPK CEC 25 

7834.89 0.008741 7767 13 52 32 20 40 SPK CEC 26 

7389.89 0.020805 7322 8 56 36 20 40 SPK CEC 27 

                                                           
1 Signal to Noise 
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باشد. این روش امکان  های کیفی برای متغیرهای خروجی اثرگذار میدهنده حساسیت مشخصه روش نسبت سیگنال به نویز نشان

در نمودار تحلیل سیگنال به نویز، سطحی با بالاترین مقدار، به عنوان مقدار تعیین سطوح بهینه و میزان تاثیرگذاری هر عامل را دارد. 

نشان داده شده  5دهی در شکل  هش نیروی شکلباشد. سطوح بهینه هر عامل با توجه به کا بهینه سطح برای فاکتور مورد نظر می

، Dmax، L1 ،L2دهی، پارامترهای )نوع متمرکزکننده، جنس هورن،  نمایان است برای کاهش نیروی شکل 5طور که در شکل  است. همان

L3 ،Dminشوند. با توجه به مقادیر بهینه نمودار  ( در سطح بالای خود تنظیم میS/N یافت که نوع، جنس و  توان به این نتیجه دست می

دهی فرایند اکستروژن برشی ساده با اعمال ارتعاشات  ( بیشترین تاثیر را در کاهش نیروی شکلDminمتمرکزکننده ) قطر کوچک

 دهد. مقادیر سطوح بهینه عوامل را نشان می 5فراصوت دارند. جدول 
 

 
 دهی برای نیروی شکل S/Nنمودار تحلیل  5شکل 

 

 مقادیر سطوح بهینه پیشنهاد شده  5جدول 

 عوامل آزمایش مقادیر بهینه

CEC نوع متمرکزکننده 

H13 جنس متمرکزکننده فولاد 

45 mm Dmax 
30 mm L1 
36 mm L2 
56 mm L3 
8 mm Dmin 

 

به منظور انتقال ارتعاشات التراسونیک به سطح مورد نظر، طراحی و ساخت متمرکزکننده ارتعاش از اهمیت خاصی برخوردار است. 

سازی المان  پارامترهای اصلی طراحی متمرکزکننده از سه قسمت )نوع، جنس و ابعاد( تشکیل شده است. با طراحی آزمایش و شبیه

ها استخراج گردید. نتایج نشان داد که به منظور انتقال و تمرکز مناسب ارتعاشات التراسونیک در  همحدود، مقادیر بهینه متمرکزکنند

و از نظر  H13، جنس متمرکزکننده از فولاد (CEC)ای استوانه-نمایی-ایمی بایست نوع متمرکزکننده از سه جزء استوانه USSEفرایند 

 30(L1)متر، طول ناحیه اتصال به مبدل  میلی 8 (Dmin)متر، قطر کوچک  میلی 45 (Dmax)مقادیر ابعادی به صورت قطر بزرگ 

 متر در نظر گرفته شود. میلی 56 (L3)متر، طول ناحیه ارتعاش  میلی 36 (L2)متر، طول ناحیه میانی  میلی
 

 سنجی تجربی صحت -3-2

، جنس (CEC)ای استوانه-نمایی-ایبه صورت استوانهمتمرکزکننده مرتعش )نوع متمرکزکننده پس از به دست آوردن مقادیر بهینه 

 30 (L1)متر، طول ناحیه اتصال به مبدل  میلی 8 (Dmin)متر، قطر کوچک  میلی 45 (Dmax)، قطر بزرگ H13متمرکزکننده از فولاد 
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متر( توسط روش طراحی آزمایش تاگوچی و  میلی 56 (L3)متر، طول ناحیه ارتعاش  میلی 36 (L2)متر، طول ناحیه میانی  میلی

ساخته شد. اتصال مستقیم متمرکزکننده به قالب اکستروژن برشی  USSEسازی اجزای محدود، متمرکزکننده برای اتصال به قالب  شبیه

هرتز( به وجود می آورد. کیلو 20ساده مشکلاتی را از قبیل عدم انتقال و تمرکز ارتعاشات فراصوت در محدوده فرکانس تشدید مبدل )

به عنوان منطقه گره مشخص شد. با  6رو یک ناحیه از متمرکزکننده فراصوت که دامنه ارتعاشی در آن صفر است، مطابق شکل  از این

به وجود آمد که  1عنوان منطقه فلنج یک پله توسط دستگاه تراش به (a=0)توجه به تحلیل مودال، در ناحیه گره متمرکزکننده 

در روش اکستروژن برشی ساده با اعمال ارتعاشات فراصوت،   متر به قالب متصل شد. میلی 2/0زکننده به واسطه آن با لقی متمرک

متر مکعب( پس از عبور از کانال قالب به سطح مرتعش متمرکزکننده برخورد  )میلی 14×14×60های مسی آنیل شده با ابعاد  نمونه

مراحل اکسترود نمونه ها در قالب اکستروژن برشی  7شوند. در شکل  پلاستیک قالب عبور داده می زمان از ناحیه تغییر شکل کرده و هم

  های تولید شده نشان داده شده است. ساده به همراه متمرکزکننده ارتعاش و نمونه
 

 
 تحلیل مودال شده و ناحیه فلنج CECجزئی  تصویر متمرکزکننده سه 6شکل 

 

 
  USSE و ج( SSE شده، ب( مراحل اکسترود قالب اکستروژن برشی ساده با اعمال ارتعاشات فراصوت و نمونه های الف( آنیل 7شکل 

                                                           
1 Flange  
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  SSEو  USSEدهی در فرایندهای  نیروی شکل -4
دهی  ، نیروی شکل8پذیرفت. در شکل  متر بر دقیقه صورت  میلی 10تنی با سرعت سنبه  100دهی با دستگاه پرس  اعمال نیروی شکل

با یکدیگر مقایسه گردیده  USSEو روش اکستروژن برشی ساده با اعمال ارتعاشات فراصوت  SSEتجربی در روش اکستروژن برشی ساده 

سازی عددی در فرایند اکستروژن برشی ساده به کمک ارتعاشات  حاصل از آزمایش تجربی و شبیه دهی است. همچنین نیروهای شکل

دهی در حالت تجربی و  اند. مقایسه مقادیر نیروی شکل ارائه شده FEM (USSE)و  EXP (USSE)صورت التراسونیک، به ترتیب به

کرد. با توجه به مقادیر حداکثر  را تایید می USSEابل قبول فرایند % را گزارش داد که تطابق ق9، مقدار خطای USSEسازی فرایند  شبیه

توان نتیجه  می USSEو همراه ارتعاشات فراصوت  EXP (SSE)دهی تجربی در دو حالت بدون حضور ارتعاشات فراصوت  نیروی شکل

دهی در روش  اهش نیروی شکل% کاهش پیدا کرده است. ک11دهی تحت تاثیر ارتعاشات فراصوت، به میزان  گرفت که نیروی شکل

USSE دلیل تماس ارتعاشات فراصوت با نمونه مسی و کم شدن ضریب اصطکاک بین قطعه کار و کانال قالب اکستروژن برشی ساده به

های اصطکاکی در اثر به کار بردن ارتعاشات  شوندگی صوتی و کاهش تنش چنین نرم باشد. هم )منطقه تغییر شکل پلاستیک( می

ها نیز  توان به جذب انرژی ناجایی را می USSEدهی در فرایند  ز دیگر دلایل این امر است. دلیل دیگر کاهش نیروی شکلفراصوت ا

هایی با استحکام بالا همچون تیتانیم و منیزیم  توان نمونه می USSEتوان فرض کرد که با استفاده از فرایند  [. لذا می31-29نسبت داد ]

 دهی اکسترود نمود. بررسی و اثبات این فرضیه در تحقیقات بعدی مد نظر است. گیر نیروی شکل را نیز بدلیل کاهش چشم
 

 
  USSEو  SSEسازی در فرایندهای  دهی تجربی و شبیه نتایج نیروی شکل 8شکل 

 

 گیری نتیجه -5
های فراصوت شامل نوع، جنس و ابعاد در فرایند اکستروژن برشی ساده مورد  در این پژوهش، عوامل موثر بر عملکرد متمرکزکننده

( گردید. در USSE) "کمک ارتعاشات فراصوت اکستروژن برشی ساده به"بررسی قرار گرفت که منجر به پیشنهاد روش جدیدی با نام 

سازی و تجربی به صورت مجزا انجام پذیرفت؛ بدین صورت که ابتدا بازه مقادیر عوامل ورودی تمامی مراحل شبیه USSEفرایند 

تب طراحی شد. مقادیر پاسخ خروجی )نیروی  افزار مینی ها با طراحی آزمایش به روش تاگوچی در نرم شناسایی و سپس آزمایش

افزار آباکوس به دست آمد. نتایج سطوح بهینه  دود در نرمسازی به روش اجزای مح دهی( با استفاده از تحلیل مودال در شبیه شکل

دهی در فرایند اکستروژن برشی ساده استخراج گردید. همچنین متمرکزکننده  متمرکزکننده با هدف کمینه کردن نیروی شکل

ک ارتعاشات فراصوت به کم ارتعاشات فراصوت با توجه به مقادیر بهینه ساخته شد و به صورت تجربی در روش اکستروژن برشی ساده به

 شود: کار گرفته شد که نتایج آن به شرح زیر ارائه می

 استوانه-نمایی-ای جزئی استوانه نوع متمرکزکننده سه ( ایCEC .کارایی قابل قبولی در فرایند اکستروژن برشی ساده دارد )

% نسبت به دو 83% و 79را با مقادیر  CECنتایج تحلیل مودال، افزایش بازدهی انتقال ارتعاشات فراصوت در متمرکزکننده 

 ( نشان داد.CCC1ای ) استوانه-ای پله-ای ( و استوانهCCC2ای ) استوانه-مخروطی-ای متمرکزکننده استوانه
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  جنس متمرکزکننده با فولادH13  تاثیر خوبی در انتقال، تمرکز و جلوگیری از اتلاف انرژی ارتعاشات در روش اکستروژن

دهنده آن ، نشانS/Nدارد. همچنین، مقادیر بهینه استخراج شده از نمودار  (USSE)برشی به کمک ارتعاشات التراسونیک 

 دارد. SPKو  VCNدرصدی نسبت به دو متمرکزکننده فولادی  80و  78بازدهی  H13است که فولاد 

  در ابعاد متمرکزکننده ارتعاشات فراصوت، بیشترین تاثیر در انتقال ارتعاشات و افزایش فرکانس تشدید حالت طولی را قطر

توجهی در مقدار فرکانس  موجب تغییرات قابل L3و  Dminکوچک و طول ناحیه ارتعاش دارند. کم و زیاد کردن مقادیر ابعادی 

 13و  11% نسبت به دو قطر 77% و 78متر با بازدهی  میلی 8ر بهینه قطر کوچک، اندازه ابعادی شود. در مقادی تشدید می

 متر گزارش داده شد. میلی

 نمایی-ای)نوع متمرکزکننده به صورت استوانه دهی به صورت زیر انتخاب گردید: مقادیر بهینه به منظور کاهش نیروی شکل-

متر،  میلی 8 (Dmin)متر، قطر کوچک  میلی 45 (Dmax)، قطر بزرگ H13فولاد ، جنس متمرکزکننده از (CEC)ای استوانه

 متر( میلی 56 (L3)متر، طول ناحیه ارتعاش  میلی 36 (L2)متر، طول ناحیه میانی  میلی 30(L1)طول ناحیه اتصال به مبدل 

  روشUSSE نسبت به روش تجربی 11دهی را به میزان  در حالت تجربی و با توجه به مقادیر بهینه، نیروی شکل %SSE 

 کاهش داد.
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