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 یاژهایکم مانند آل پذیری شکلمواد با  یبرا یدهی ورق فلز شکل دیروش جد کی یکیدهی نموی گرم الکتر روش شکل 

 یسطح، پارگ نییپا تیفیاز جمله ک یکیدهی نموی گرم الکتر شکل روش در وبیع یاست. برخ تیتانیومو  منیزیم

محدود کرده را  این روش ی گسترده دهاستفا عیوب نیساخته شده وجود دارد. ا قطعات ونیداسیورق و اکس رمنتظرهیغ

استفاده  Ti-6Al-4Vهای  دهی نموی گرم الکتریکی برای ورق شکل فراینداست. در این پژوهش از ارتعاشات فراصوت ابزار در 

شده است. این ارتعاشات منجر به کاهش قابل توجه ضریب اصطکاک و بهبود کیفیت سطح قطعه کار شده است. همچنین 

راد کاهش داد درجه سانتی گ 600به دمای  βرا به فاز شکل پذیرتر  αترکیبی از ارتعاشات مکانیکی و گرما دمای تبدیل فاز 

های  های کششی و فشاری مختلفی با ساخت هندسه را بهبود بخشید. در این تحقیق، کرنش Ti-6Al-4Vپذیری ورق  و شکل

دهی در دو روش  ها برای مقایسه نمودار حد شکل ناقص، هذلولی و پنج پره ایجاد شد. این کرنش گوناگونی مانند مخروط، هرم

 ی. براشدند استفاده (فراصوت ارتعاشات کمک)بدون  معمولروش  فراصوت وشات ارتعاگرم با کمک  دهی نموی شکل

عوامل  نیاستفاده شد. همچن انسیو تحلیل وار شیآزما یطراحاز  ها کرنش نیبزرگتر جادیابه منظور  نهیبه طیشرا ییشناسا

هر دو  یبرادهی  ل و دوم در دیاگرام حد شکلواصلی در محورهای ا یها شدند. سپس کرنش نهیبا روش سطح پاسخ به وثرم

انجام شده بود  فراصوتارتعاشات به کمک که  یروشدر  آمده دست به یها کرنشاین نتایج نشان داد که  شدند. سهیروش مقا

 .اند بدون کمک ارتعاشات فراصوت ایجاد شده فرایندکه با  یی هستندها از آن شتریب %25تا حدود 
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 Electric hot incremental forming (EHIF) technique is a novel sheet metal forming method for low 
formability materials like Mg and Ti-6Al-4V alloys. There are some defects in EHIF including low surface 
quality, unexpected sheet tear and oxidation of the fabricated workpieces. These defects limit its 
widespread use. In this paper, longitudinal ultrasonic vibrations (UV) of forming tool are used for Ti-
6Al-4V sheets in the EHIF process. This technique led to a significant reduction of friction coefficient 
and improvement of workpieces surface quality. Also, combination of mechanical vibrations and heat 
reduced the phase transformation temperature of α phase (HCP structure) to the more formable β 
phase (BBC structure) at 600 ° C. It improved Ti-6Al-4V sheets formability. In this study, various tensile 
and compressive strains were created by manufacturing different geometries such as cone, frustum, 
torespherical, and five-lobe. These strains are used to compare the Forming Limit Diagram (FLD) of the 
ultrasonic-assisted and conventional hot incremental forming. Design of experiment and analysis of 
variance (ANOVA) were employed to identify the optimum condition for creating the largest strains. 
Also, effective parameters were optimized by Response Surface Methodology (RSM). Then major and 
minor strains for both techniques were compared. Achieved strains in all types of geometries for 
ultrasonic-assisted technique were about 25% higher than those achieved by conventional process. 
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 مقدمه -1
های پیچیده، به ویژه برای نمونه سازی  ( یک روش نسبتاً جدید و مبتکرانه است که برای تولید هندسهIF) 1دهی نموی روش شکل

توان آن را با سرعت و صرفه اقتصادی بیشتری  شود، می شود. از آنجایی که در اکثر موارد قالب از فرایند حذف می سریع استفاده می

در دمای اتاق به دلیل خواص ویژه آنها مانند  Ti-6Al-4Vمانند آلیاژهای تیتانیوم دهی برخی از مواد  انجام داد. از سوی دیگر، شکل

ها  یک ایده نوآورانه ارائه کردند، آن [1] استحکام بالا و بازگشت فنری زیاد امکان پذیر نیست. برای حل این مشکل، دوفلو و همکاران

پذیری ورق را به میزان قابل توجهی افزایش داد. همچنین در پژوهشی، فرایند  ورق را به صورت محلی گرم کردند این عمل شکل

 20انجام شد، معرفی لایه نیکل  [2]توسط فن و همکاران  Ti-6Al-4Vهای  بر روی ورق (EHIF) 2دهی نموی گرم الکتریکی شکل

کند، از  به عنوان روانکارهایی که به طور مؤثری بر اصطکاک شدید بین ورق و ابزار غلبه می MoS2میکرون و پودر سولفید مولیبدن 

 500محدوده دمایی بهینه برای حداقل اکسیداسیون این آلیاژ تیتانیوم بین نتایج  تحقیق ایشان است. همچنین در تحقیق ایشان 

در این دما به نصف کاهش  Ti-6Al-4Vتنش تسلیم  [3]لی و همکاران  گراد گزارش شده است. طبق نظر شیان درجه سانتی 600تا

 .خواهد یافت

 3ای دهی نموی تک نقطه با روش شکل Ti-6Al-4Vدو رویکرد را برای بهبود دقت هندسی قطعات ساخته شده از آلیاژ  [4]اورتیز 

(SPIF) :پیشنهاد کرده است (i تصحیح مسیر ابزار با فرایند اعمال یک مدل هوشمند که انحراف مسیر ابزار را شناسایی و خنثی )

 دهی مربوط به برگشت فنری در طول محیط نمونه بر اساس بهبود طراحی هندسه. ( کاهش انحرافات شکلiiکند. ) می

دهی نموی ورق در دو دمای  با استفاده از فرایند شکل DPتحقیقات تجربی و عددی را بر روی فولاد اتومات  [5]پاندر و همکاران 

 (FLD) 4پذیری پذیری مانند دیاگرام حد شکل های مهم شکل ها مشخصه گراد انجام دادند. آن درجه سانتی 400اتاق و همچنین دمای 

دهی، توزیع ضخامت و دقت هندسی را تجزیه و تحلیل کردند. در  ورق، حداکثر زاویه دیواره قطعه قبل از شکست، نیروهای شکل

اساس  های مخروطی و هرمی مورد ارزیابی قرارگرفت. بر ل دادن انواع هندسههای فلزی با شک های شکست ورق ها محدودیت مطالعه آن

درصد بالاتر از دیاگرام حد  14.6گراد  درجه سانتی 400شده در دمای  دهی نتایج تحقیق ایشان، دیاگرام محدوده شکست مواد شکل

 شکست در دمای اتاق بود.

از یک منبع جریان مستقیم استفاده کرد. در این روش AZ31 و AA5055دهی گرم نموی آلیاژهای  به منظور شکل [6]تاهان نام 

 .کار و ابزار دمای قطعه را بر مبنای قانون ژول، افزایش داد های مخالف به قطعه وی با اتصال قطب

 د.را بررسی کردن CP-Ti Grade-2دهی  در شکل EHIFهای  قابلیت [7]کومار و همکاران 

ها،  اند. در مطالعه آن آلومینیوم استفاده کرده SPIFپذیری فرایند  سازی شکل از روش تاگوچی برای بهینه  [8]بارواح و همکاران 

پذیری و زبری سطح به عنوان عوامل پاسخ خروجی  گام، نرخ پیشروی و روانکاری به عنوان عوامل تأثیر گذار ورودی فرایند و شکل

نشان داد که مؤثرترین عوامل انجام شد. نتایج حاصل از تحلیل نتایج  L9ها با استفاده از آرایه متعامد  انتخاب شدند. طراحی آزمایش

 است. فرایند روانکاری وگام حرکت عمودی ابزار

در دماهای مختلف به  AA7075-T6هایی از جنس آلیاژ آلومینیوم  برای تغییر شکل ورق SPIF از فرایند [9]ژیائو و همکاران 

 قرار گرفتند. در دماهای مختلف مورد ارزیابیدهی  پذیری و نیروهای شکل صورت تجربی استفاده کردند. در این تحقیق شکل

های مؤثری  انجام دادند و عامل Ti-6Al-4Vرا برای آلیاژ تیتانیوم  EIHF فرایند [11]و هنرپیشه و همکاران  [10]بارانی و همکاران 

مانند زاویه دیواره، قطر ابزار، گام عمودی حرکت ابزار، توزیع ضخامت و نیروی اعمال شده به ابزار را بررسی نمودند. در پژوهشی دیگر، 

( استفاده کردند و ACوب )ها از جریان متنا انجام دادند. آن Ti-6Al-4Vآلیاژ  EHIFتحقیقی بر روی فرایند  [12]امینی و همکاران 

انجام  Ti-6Al-4Vآلیاژ  EHIF بر روی [13]توانستند ورق را به طور مؤثری بر مبنای اثر ژول گرم کنند. در تحقیقی که لیو و همکاران 

ها گزارش دادند که کنترل دمای  پذیری، ریزساختار و کیفیت سطح در دماهای مختلف مورد مطالعه قرار گرفت. آن تی، شکلدادند، سخ

موجب پایداری فرایند خواهد شد. در این مطالعه مشخص شد  TC4دهی ورق  با استفاده از سیستم بازخورد در زمان شکل EHIFفرایند 

گیری قطعات  پذیری را داشته و زاویه شکل بهترین شکل TC4گراد کنترل شود، ورق  درجه سانتی 500که وقتی دمای سر ابزار در حدود
                                                           
1 Incremental Forming 
2 Electric Hot Incremental Forming 
3 Single Point Incremental Forming 
4 Forming Limit Diagram 
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دهی شده  های شکل متر در مقایسه با نمونه میلی 4.5ها به میزان  درجه و همچنین ارتفاع نمونه 63.5درجه، به  41.1دهی شده از  شکل

 در دمای اتاق افزایش خواهد یافت.

را مطالعه کردند این فرایند برای  Ti-6Al-4Vهای  ای عوامل شکست ورق دو نقطه EIHFبا انجام فرایند  [14]بئاتریس و همکاران 

 شود. و انحنای دوگانه استفاده میهایی با شکل محدب  تولید نمونه

ها این سیستم را برای  های حرارتی را بررسی کردند. آن جدید بر اساس استفاده از المنت IFیک سیستم  [15]سعیدی و همکاران 

ایجاد کردند. همچنین  Ti-6Al-4Vبرای ساخت پروتز جمجمه از آلیاژ تیتانیوم  EIHFایند توزیع یکنواخت و ثابت حرارت در طول فر

ریزساختار آن را در دماهای مختلف بررسی کردند. نتایج  Ti-6Al-4Vآلیاژ تیتانیوم  EIHFفرایند با انجام  [16]وینینگ لی و همکاران 

کند. در  تر ایجاد می ، ریزساختار همسانگردی بیشتری نسبت به دماهای پایین700℃در دمای  EHIFهای  نشان داد که برای نمونه

به روش مقاومتی اجرا و انتقال  Ti-6Al-4Vنیوم دهی دورانی گرم آلیاژ تیتا‌انجام شد، شکل [17]پژوهشی که توسط غفاری و همکاران 

 حرارت بین اجزای مختلف مدار در حین فرایند بررسی شد.

تواند اثرات قابل توجهی  می UV 1های پیشین، انجام برخی از فرایندهای تولیدی به کمک ارتعاشات فراصوت بر اساس نتایج پژوهش

مطالعه جدیدی است. بنابراین، پژوهش حاضر به منظور  Ti-6Al-4Vرای ورق ب EIHFبر  UVهمراه داشته باشد، همچنین اثرات  به

بر فرایندهای تولیدی بررسی  UVانجام شده است. در ادامه چندین مطالعه مربوط به اثرات  Ti-6Al-4Vبرای ورق  EHIFبا  UVترکیب 

پذیری و بازدهی افزایش یافته و نیروی  اشاره کرد که در فرایند کشش سیم با کمک ارتعاشات فراصوت شکل [18] شده است. بالاموث

ی بر فرایند تایید کردند که ارتعاشات فراصوت اثرات مثبت قابل توجه [19]دهی مورد نیاز کاهش یافته است. امینی و همکاران  شکل

IF درصد کاهش خواهد یافت. همچنین طبق نتایج پژوهش ایشان ارتعاشات  36دهی تا  دارد و نیروی شکلUV  مقدار برگشت فنری را

باعث افزایش سختی  UVدهی لوله نشان دادند که استفاده از  در یک پژوهش درمورد شکل [20]کاهش خواهد داد. رسولی و همکاران 

ر حالی که تاثیر قابل توجهی بر سختی سطح داخلی نداشته است. همچنین طبق نتایج پژوهش ایشان سطح بیرونی لوله شده است، د

العه با استفاده از در یک مط [21]با توان کم بهبود یافته است. علاوه بر این، لین و همکاران  UVکیفیت سطح داخلی نیز با استفاده از 

ارزیابی کردند.  UVو بدون کمک  UVهای با کمک  دهی را در حالت های تحلیلی و عددی، اصطکاک و رفتار فلز در حین شکل روش

هنگام فشرده سازی داغ پودر های آلومینیوم و تیتانیوم استفاده کردند. نتایج   UVاز ارتعاشات [22]همچنین عابدینی و همکاران 

 های بالاتر در قطعات ساخته شده خواهد شد. پژوهش ایشان نشان داد که استفاده از این ارتعاشات موجب دستیابی به چگالی

صورت  گرم با گرمادهی همگن به ورق به SPIFانجام گرفت. فرایند  [23] در پژوهش دیگری که توسط حسین روحی و همکاران

پذیری ورق بر مبنای آزمون شیار مستقیم شرایط مختلف فرایند با استفاده از  تجربی و عددی مورد مطالعه قرار گرفت. شکل

همراه   بههای عددی با استفاده از روش اجزای محدود انجام شد. در پژوهش ایشان گرمایش ابزار  سازی های تجربی و شبیه آزمایش

دما شدن ابزار و ورق شده و با کاهش اتلاف حرارت در منطقه تغییر شکل موجب  اعمال سیستم گرمایش همگن به ورق باعث هم 

 دهی بالاتر را میسر ساخت. یابی به حدود شکل بهبود فرایند تغییر شکل شده و امکان دست

دهی برای پژوهشگران این حوزه حائز اهمیت است. پیش از  لهای قابل دستیابی در طی فرایندهای شک دانستن ماکزیمم کرنش

های قابل دسترسی  برای برخی از آلیاژها به عنوان معیاری برای پیش بینی حداکثرکرنش FLDsدهی  های حد شکل این، دیاگرام

برای این آلیاژ را با مش بندی و  FLDو را برای آلومینیوم انجام داد  IF [24]استفاده شده است. برای مثال، جوئیست و همکاران 

نمایش  SPIFنشان دادند که باریک شدگی موضعی در فرایند  [25]دهی پنج هندسه مختلف به دست آورد. سیلوا و همکاران  شکل

های سنتی برای توصیف شکست قطعه غیرقابل استفاده هستند. بنابراین، به جای آن باید از FLDشود به طوری که  داده نمی

 دهند استفاده شود. ارهایی که حد شکست را نشان مینمود

هنوز گزارشی داده  Ti-6Al-4Vبا کمک ارتعاشات فراصوت برای ورق EHIF توسط فرایند  FLD با توجه با اینکه در مورد استخراج

بدون کمک با کمک ارتعاشات فراصوت و  EHIFبدست آمده از هر دو روش  FLDرو مقایسه  نشده است؛ هدف اصلی پژوهش پیش

ای برای گرم کردن ورق  باشد. در این مقاله از خاصیت مقاومت الکتریکی نقطه می Ti-6Al-4Vارتعاشات فراصوت برای ورق از جنس 

Ti-6Al-4V شود. دهی اعمال می بر مبنای اثر ژول استفاده شد و همزمان با یک سازوکار ابداعی ارتعاشات طولی به ابزار شکل 

                                                           
1 Ultra sonic Vibration  
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 فرایند اتیجزئ -2

 دهی نموی گرم شکلجزئیات  -2-1

کند و آن را به  ، یک ابزار با سرکروی در امتداد مسیر هندسی منطبق بر دیواره داخلی هندسه قطعه مورد نظرحرکت میIFدر روش 

آلیاژهای های شکل پذیر مانند آلومینیوم و  دهد در حالی که دمای ورق همان دمای محیط است. این روش برای ورق می  تدریج شکل

پذیری پایین مانند تیتانیوم و منیزیم در دمای  توان برای آلیاژهایی که ریز ساختارهایی با شکل فولادی مناسب است. این روش را نمی

باشد. در دمای محیط  ( میBCC 2)با ساختار β( و HCP 1)با ساختار αمتشکل از دو فاز  Ti-6Al-4Vریز ساختار آلیاژ  اتاق به کار برد.

پذیری، نقش منفی قابل توجهی ایفا  درصد حجمی بیشتری دارد و بدلیل تعداد سیستم با خصوصیت لغزش کم این فاز در شکل αفاز 

 دهی این آلیاژ در دماهای کند. از این رو ایجاد تغییر شکل پلاستیکی یکنواخت در دمای محیط دشوار است، بنابراین معمولاً شکل می

شود. در این پژوهش برای گرم کردن قطعه کار از جریان الکتریکی با شدت آمپر بالا استفاده شده است و یک ناحیه تماس  بالا انجام می

لی و  شود. به این ترتیب همانطور که قبلاً توسط شین گرم می 600℃ کوچک بین ابزار و قطعه کار بر مبنای اثر گرمایش ژول تا حدود

دهد در حالی که  دهی را کاهش می یابد. این موضوع نیروی شکل ارش شده بود، تنش تسلیم به نصف کاهش می[ گز3همکاران ]

 به شرح زیر است: EHIFهای اصلی فرایند  دهد. بخش پذیری ورق را افزایش می شکل

 کلگی دستگاه فرز کنترل عددی .1

 ابزارگیر .2

 دهی طراحی شده است شکلجاروبک مخصوصی که برای رساندن جریان الکتریکی به ابزار  .3

 دهی وارد شده به ابزارگیر عایق شده ابزار شکل .4

 های برق کابل .5

 عایق الکتریکی برای جلوگیری از جریان الکتریکی به میز فرز کنترل عددی .6

 میز فرز کنترل عددی .7

 نگه داشتن ورق قید مناسب برای .8

 بالا انولت و جری 1.5 ~ 1.2ولت به  220مبدل جریان برق برای تبدیل ولتاژ  .9

 

 فراصوت امواج دهی نموی گرم با کمک شکل ی تجهیزاتراه اندازساخت و  -2-2

توان به  شود که از آن جمله می ایجاد می Ti-6Al-4Vدهی ورق  برای شکل EHIFمشکلات و عیوب متعددی در هنگام استفاده از روش 

اکسیداسیون، زبری سطح بالا و شکست زودهنگام ورق اشاره کرد. این مشکلات عمدتاً به دلیل اصطکاک زیاد بین ابزار و ورق، روانکاری 

ر شد ارتعاشات شوند. همانطور که در بخش مقدمه ذک پذیری پائین مربوط به ریزساختار ایجاد می کاری نامناسب و خواص شکل

دهی دارد به منظور استفاده از این اثرات  تجهیزات نشان داده شده  توجهی بر کاهش اصطکاک در فرایندهای شکل فراصوت اثرات قابل 

 دهی ساخته شد. ها به ابزار شکل کیلوهرتز و انتقال آن 20±1برای تولید ارتعاشات مکانیکی فراصوت با دامنه کم و فرکانس  1در شکل 

( 3، )3( مبدل انرژی2کیلوهرتز، ) 20( مولد جریان مورد نیاز با بسامد 1عبارتند از: ) EHIF، عناصر اصلی فرایند 1ابق شکل مط

( مجموعه ابزار 8( کابل انتقال جریان برق فشار قوی، )7ها، ) ( عایق6دار، ) ( تسمه دندانه5بندی، ) ( سیستم یاتاقان4کلگی ماشین فرز، )

( ترانس تبدیل 11( ورودی برق شهر، )10( اتو ترانسفورمر )مبدل قابل تنظیم ولتاژ برق شهر(، )9، )4تقویت کننده و تشدیدکننده یا

( که روی تشدید HSS) 5( میز ماشین فرز کنترل عددی. در این روش یک ابزار سرکروی ساخته شده از فولاد تندبر12جریان بالا و )

 گراد مطابق با هندسه درجه سانتی 600تا  500مد فراصوت است، ورق را در دمایی در حدود کننده نصب شده و در حال ارتعاش با بسا

ی ریتصو د.وش ی میریگ اندازه مادون قرمز ابزار و ورق توسط دماسنج یدما لازم به ذکر است در حین کار. دهد یم  شکلمورد نظر 

 نشان داده شده است. 2در شکل  ی شدهانداز راه فرایندواقعی از 

                                                           
1 Hexagonal Close Pack 
2 Body Center Cube 
3 Transducer 
4 Horn 
5 High Speed Steel 
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 دهی نموی گرم به کمک ارتعاشات فراصوت شکل کیشمات ریتصو  1شکل 

 

 
 یفرز کنترل عدد نیماش یبه کمک ارتعاشات فراصوت بر رو یگرم نمو یده شکل زاتینصب تجه 2 شکل

 

بخش الکترونیک  کردن قیعا ید. مشکل اصلبومواجه  یها و مشکلات اما با چالش ،و ساخته شد یطراح قیمجموعه به طور دق نیا

به مبدل  انیاز انتقال حرارت و جر دیبا بندی قیمجموعه عا نیمولد ارتعاش بود. ا قسمتگرما در  دیاز تول یریو جلوگ CNC دستگاه

 کند.به وظیفه خود عمل  یتواند به درست پالس نمی انیجرصورت، مولد  نیا ریکند. در غ یریجلوگ

 

 زاتیتجه ییکارا -2-3

 عیتوزاز  ریتصو نیانشان داده شده است.  3شکل  در قطعه کارفراصوت و گرمای ژول در  تعاشاتراافزایی دمایی ایجاد شده بر اثر  هم

 به دست آمده است. Testo 882 یحرارت یربرداریتصو نیدما با استفاده از دورب

و اعمال همزمان ارتعاشات ژول  شیاثر گرما جادیو ا یکیالکتر انیجرعبور  قطعه کار با ،شود این تصویر مشاهده می که در همانطور

 .ه استگرم شد گراد سانتیدرجه  600 حدودتا فراصوت 
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 فراصوت و گرمای ژول اثر ارتعاشاتافزایی  ترموگرافی هم 3شکل 

 

 قطعات ساخته شده زساختاریفاز و رتغییر  اثرات فراصوت بر  -2-4

تحت تأثیر عوامل متعددی است. در این بخش از مطالعه اثرات ارتعاشات فراصوت بر  EHIFکیفیت قطعات تولید شده توسط 

بررسی شده است. در این پژوهش برای بررسی تغییرات فاز در طول فرایند، از روش پراش اشعه  EHIFپذیری و ریزساختار فرایند  شکل

نشان داد که تحریکات مکانیکی ارتعاشات فراصوت دمای انتقال فاز را کاهش  XRD( استفاده شد. تجزیه و تحلیل نتایج XRD) 1ایکس

شود(. این موضوع به این مفهوم است که در  تعریف می βبه فاز  αدهد )دمای انتقال فاز به عنوان دمای مورد نیاز برای تغییر، از فاز  می

اند. این  تبدیل شده BCCبا ساختار  βبه فاز  HCPبا ساختار  αحجم بیشتری از فاز غالب  UVمک های ساخته شده با ک نمونه

 900گراد انجام شده است در حالی که دمای تبدیل فاز در شرایط معمول حدود  درجه سانتی 600ها در دمایی در حدود  دگرگونی

پذیری شود.  توان انتظار داشت این پدیده منجر به بهبود شکل د. مینمای گراد است. این موضوع ادعای فوق را تقویت می درجه سانتی

 اند. مقایسه شده 4شکل های تولید شده در  از قطعه XRDنمودارهای تجزیه و تحلیل 

های ریزساختاری برای هر دو مورد توسط میکروسکوپ نوری  تر از هر فاز، بررسی برای داشتن نتایج بهتر و درصد حجمی دقیق

ها را در هر دو روش نشان  ریزساختارهای بدست آمده توسط میکروسکوپ نوری برای یک هندسه مشخص از نمونه 5شکل انجام شد. 

های بزرگتر ولی  شده بدون کمک ارتعاشات فراصوت دارای دانه  های ساخته درنمونه βد که فاز ده دهد. تحلیل این تصاویر نشان می می

الف( در حالی که نسبت -5شکل درصد از کل فازهای حجمی است ) 23ها  در این نمونه βاز نظر حجمی کمتراست، در واقع مقدار فاز 

توان گفت نتایج هر  ب(. به این ترتیب می-5شکل درصد کل فازها است ) 32های ساخته شده با کمک فراصوت  در نمونه βحجمی فاز 

 با یکدیگر همخوانی دارند. 5و  4دو شکل 
 

 
 و فراصوت به کمک ارتعاشات یسنت یها قطعات کار ساخته شده با روش سهیفاز مقا لیو تحل هیتجز 4شکل 

                                                           
1 X-Ray Diffraction 
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 )ب( )الف(

فراصوت  ارتعاشاتشده بدون کمک  ساخته یها نمونه زساختاریب( ر. β % فاز32 یفراصوت حاو ارتعاشاتشده با کمک  ساخته یها نمونه زساختاری( رالف 5شکل

 (رهی)رنگ ت β % فاز23 یحاو

 

قطعات ساخته شده  یریپذ شدند تا شکل قیمقاله تشو نیا سندگانی، نوBCCبالاتر ساختار  یریپذ ذکر شده و شکل جیبا توجه به نتا

را در این پژوهش مورد مطالعه و مقایسه قرار  کمک ارتعاشات فراصوت هب EHIFو  یسنت EHIF یها روش هب Ti-6Al-4V یها ورقاز 

 .دهند

 

 یسنت پذیری شکلنمودار حد  یمعرف -2-5

های قابل دسترسی  های فلزی، کرنش دهی ورق همانطور که در قسمت مقدمه ذکر شد، یکی از مهمترین پارامترها در فرایندهای شکل

های  شود. این نمودار برای ارزیابی کرنش استفاده می FLDدهی  قبل از شکست است. معمولاً برای این منظور از نمودار حد شکل  ورق

 شود. د در ورق قبل از باریک شدگی موضعی )گلوئی شدن( و شکست استفاده میاصلی روی دو محور متعام

شوند، این قطعات توسط دوایر با اندازه استاندارد و فاصله یکسان نشانه  های مختلف برش داده می هایی با عرض در این روش، ورق

هایی با دو محور اصلی  تغییر شکل دوایر به بیضیشوند. در حین  شوند و سپس توسط سنبه توپی شکل استاندارد کشیده می گذاری می

باشد؛ این  های اصلی ایجاد شده در ورق می ها با دوایر اولیه نشان دهنده کرنش تبدیل خواهند شد،که اختلاف هریک از قطرهای آن

ده نواحی مختلف شود. در این روش نمودار نهایی دارای دو شاخه است که نشان دهن شیوه به عنوان روش کازمارک شناخته می

 باشد. های مثبت و منفی می کرنش

FLD ها در روشIF  ًبا معمولاFLDها متفاوت هستند. قطعه کار در روش  دهی سنتی ورق های فرایندهای شکلIF  به تدریج و از

شود، بنابراین  نمی ها به یک باره در یک مرحله ایجاد شوند، در واقع در این روش تمام کرنش داده می  یک نقطه به نقطه دیگر شکل

مناسب نیست. علاوه بر آن در تحقیقات انجام شده توسط فیلیسی و همکاران  IF برای روش FLDبه دست آوردن   های سنتی روش

های سنتی قابل مشاهده نیستند. در FLDقابل دسترسی هستند، که در  IFهای بزرگتری با روش  تایید شده است،که کرنش [26]

، یک رویکرد نوآورانه ارائه شده است. در این IF های مختلف با روش ها در هندسه تحقیق ایشان برای ایجاد تنوعی از کرنش

شود. در مورد انتخاب هندسه ها  های کوناگون پیشنهاد و اعمال می گیری هندسه ساس شکلهای بحرانی قابل دسترس بر ا رویکردکرنش

های مختلفی مانند  از هندسه [27]و ابزارها در این روش بین محققان اتفاق نظر وجود ندارد. به عنوان مثال، جسوییت و همکاران 

در یک روش نوآورانه از ابزار با سر  [28]گ و جونگ های مختلف استفاده کردند. مایون های مخروطی و هرمی برای ایجاد کرنش شکل

روی قابل لغزش که به طور آزاد قابلیت چرخش داشت برای شکل دادن هندسه های مختلف استفاده نمودند. این ابتکار اصطکاک را ک

های  ین قطعه با زاویهچند [29]از حالت لغزشی به غلطشی تبدیل نمود و باعث کاهش چشگمیر آن شد. همچنین مارتینز و همکاران 

 های به دست آمده را ارائه کردند.FLDو های کششی و فشاری تولید کردند  مختلف برای ایجاد کرنش

 دهی شده، سپس با کمک فراصوت شکل EHIFسنتی و همچنین  EHIFهای مختلفی انتخاب و با دو روش  در این پژوهش، هندسه

FLDهای مثبت و منفی باشند. ت هندسه های انتخاب شده باید قادر به ایجاد کرنشاند. لازم به ذکر اس ها با هم مقایسه شده 



  

 مهدی جعفری وردنجانی و سعید امینی ...گرم و  ینمو یده شکل یها در روش Ti-6AL-4V یاژفاز آل یراتیو تغ یده نمودار حد شکل یتجرب یسهمقا

 

 21 1، شماره 12دوره  ،1404فروردین مهندسی ساخت و تولید ایران، 

 

 2.5قطر  یها معمولاً دارا رهیدا نید. اوش ورق حک می یها رو رهیاز دا یا شبکه یالگو کی ،شکلاعمال تغییر قبل از در این روش 

در دوجهت  ها آنشوند و قطر  می لیتبد یضیها به ب رهیدا ،شکلتغییرباشد. پس از  و فاصله مرکز دوایر نیز همین مقدار میمتر  یلیم

 د.آی بدست می 1رابطه ی دو محور اصلی از ها شود. کرنش می یریاندازه گ

(1) 𝜀1 = 𝑙𝑛
𝑑1

𝑑0
⁄     ,    𝜀2 = 𝑙𝑛

𝑑2
𝑑0

⁄    

های ایجاد شده در دو محور  کرنش ε1,2های تغییر شکل یافته و  قطرهای اصلی بیضی d1و  d2قطر دوایر اولیه،  d0در این رابطه 

 اصلی هستند.

شود. این دو روش حکاکی  کار معمولاٌ از روش الکتروشیمیایی یا لیزر استفاده می منظور حک کردن دوایر اولیه روی سطح قطعه  به

. در شود نازک شده میهای  در قسمتتنش  دیشد به تمرکز فشار و گرما منجر ،به دلیل عوامل موثر فرایند مانند ارتعاشات فراصوت

 نیرفع ا یبرادر این تحقیق شد.  دچار شکست خواهندحک شده  یها رهیاز لبه دا ،ی حداکثریها کلش رییها قبل از تغ نمونه جه،ینت

 د.ش یریزودرس جلوگ یاز پارگ موضعی حذف نازک شدگی به این ترتیب با، با رنگ نسوز استفاده شدهمراه مشکل از شابلون 

 

 شیآزما یطراح -2-6

 1ها با مهمترین عوامل موثر، طراحی آزمایش و تجزیه و تحلیل واریانس برای شناسایی شرایط بهینه برای ایجاد بزرگترین کرنش

(ANOVA)  بکار گرفته شد. سپس این عوامل موثر با روش سطح پاسخ(RSM بهینه شدند. به منظور شناسایی و انتخاب مهمترین )

مطالعات زیادی از منابع ذکر شده در مقدمه پژوهش انجام شد. براساس این مطالعات Ti-6AL-4V ورق از آلیاژ EHIFعوامل موثر بر

(، در دو D( در سه سطح، و حالت خاموش یا روشن بودن امواج فراصوت )C(، نرخ پیشروی )B(، گام عمودی ابزار )Aعوامل جریان )

ها هدف این بخش از مطالعه است، یک هندسه  ستیابی به بزرگترین کرنشانتخاب شدند. از آنجایی که د 1سطح مطابق جدول 

کند. دلیل نظری  ها را ایجاد می دهی شد. حداکثر زاویه دیوار قابل دستیابی قبل از شکست، بزرگترین کرنش سهموی انتخاب و شکل

 ابع هدف انتخاب شد.دهی به عنوان ت توضیح داده خواهد شد. بنابراین زاویه شکل 2-2-3این موضوع در بخش 

دهی به عنوان پاسخ  استفاده شد، و زاویه شکل α=2سازی پارامترها در سه سطح با تنظیم  ( برای بهینهCCDطراحی مرکب مرکزی )

 سازی عوامل مؤثر از نظر آماری بررسی شد. برای بهینه

متر انتخاب شده است. همچنین با توجه  میلی 1متر و  میلی 10لازم به ذکر است در این مطالعه قطر ابزار و ضخامت ورق به ترتیب 

دلیل پایداری و مقاومت آن در دما و فشار بالا به عنوان بهترین روانکار انتخاب و در   به MoS2[ پودر 17به پژوهش فن و همکاران ]

 صورت یکسان استفاده شده است. ها به تمامی آزمایش

 
 شیآزما یمورد استفاده در طراح ،فراینددر  مؤثرعوامل  1جدول 

 متغیر سطح  اول سطح دو سطح سه

)آمپر( جریان 150 190 220  

متر( )میلی گام عمودی 0.1 0.2 0.3  

متر بر دقیقه( سرعت پیشروی )میلی 600 900 1200  

 ارتعاشات فراصوت خاموش روشن -

 

 و بحث ایجنت -3

 شیعوامل موثر بر آزما یساز نهیبه -3-1

در این مطالعه به بررسی عوامل موثر بر پاسخ از جمله: برهمکنش خطی، مربعی و دو عاملی پرداخته شده است. اعداد تجزیه و تحلیل 

با مقادیر  Pدهی در هندسه کروی بدست آمد. در این تحلیل  ( برای چهار عامل بر روی حداکثر زاویه حد شکلANOVAواریانس )

بیش از  Pدهند. چنانچه مقدار  تاثیر هر عامل را نشان می F ( به عنوان عامل معنی دار و همچنین مقدار> 0.05p) 0.05کوچکتر از 

                                                           
1 Analysis Of Variance 
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 Fنمایش نشان داده شده است. همچنین هرچه مقدار  6دول آنالیز واریانس در شکل باشد. ج باشد نشان دهنده عدم تناسب می 0.05

 دهد. نیز مدل پاسخ را نشان می 2باشد. معادله  پاسخ موثرتر می برای هر عامل بیشتر باشد، آن عامل در

(2) 𝐴𝑛𝑔𝑙𝑒 = 32.0 +  0.302 𝐴 +  55.4 𝐵 −  0.0269 𝐶 −  5.19 𝐷𝑂𝑓𝑓  +  5.19 𝐷𝑂𝑁  −  314 𝐵 ⋅ 𝐵 +  0.000037 𝐶 ⋅ 𝐶 

−  0.142 𝐴 ⋅ 𝐵 −  0.000166 𝐴 ⋅ 𝐶 
 

مقادیر کامل آنالیز واریانس 1جدول   

 DF Adj SS Adj MS F-Value‌P-Value مرجع

 000 .0 53.33 333.38 4333.90 13 مدل

 000. 166.72 1042.16 4168.64 4 خطّی

A 1 340.97 340.97 54.55 .000 

B 1 1264.05 1264.05 202.22 .000 

C 1 280.50 280.50 44.87 .000 

D 1 2283.12 2283.12 365.25 .000 

 O11 4.51- 10.20 28.19 84.57 3 مجذور

A*A 1 0.04 0.04  -934 0.01 

B*B 1 54.35 54.35  -007 8.70 

CxC 1 61.77 61.77  .004 9.88 

 O81 2.15-  13.45 80.69 6 ارتباط متقابل دو سویه

A*B 1 5.18 5.18  -371 0.83 

A*C 1 63.76 63.76  .004 

A*D 1 0.22 0.22  -852 0.04 

B*C 1 5.69 5.69  -349 0.91 

B*D 1 3.46 3.46  -463 0.55 

C*D 1 2.38 2.38  -943 0.38 

 929~ 0.98  6.25 162.52 26 خطا

   6.21 99.40 16 عدم برازش

   6.31 63.12 10 خطای محض

 

بر پاسخ هستند. ارتعاشات  فراصوت مؤثرترین عوامل  وگام حرکت عمودی ابزار  ،دهی شکل هیزاو یبرا ANOVA نتایج با توجه به

 یرا برا یشتریب ریتأث باشد، که می 365.22 و 202.22 بیبه ترتارتعاشات فراصوت و گام عمودی ابزار  حالت روشنبرای  F ریمقاد

دهد که  یم این موضوع نشان .باشد می% 94.58لی مقدار بدست آمده آن % و96.39شده  میتنظ R-sq همچنین دهد. ینشان م ها آن

در سطوح  (C)پیشروی  و (A) میزان جریان نشان داد کهتجزیه و تحلیل نتایج به دست آمده  تناسب دارند. ینیب شیداده ها با مدل پ

بر  یشتریمثبت ب ریتاث ONدر حالت  (D)ارتعاشات فراصوت  وی اثر منف یدارا (B)همچنین گام  ؛دارند بر پاسخ تریمک ریتاثبالاتر 

 .اند نشان داده شده 6شکل این نتایج در  .پاسخ دارند
 

 
 عوامل با پاسخ یبرا یاثر اصل ینمودارها 6شکل 
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د نده ینشان منمودارها  نیدهند. ا یدو عامل در حالت فراصوت روشن نشان م نیتعامل ب یمحدوده پاسخ را برا 7شکل ی نمودارها

 0.2 ،برای جریان آمپر 230 با تنظیم نهینقطه به ت،یدر نها. در دسترس هستند روشن بودن ارتعاشات در حالت یبالاتر یها که کرنش

به دست  Dو  A ،B ،C ی عواملبرا بیبه ترتبودن فراصوت  و حالت روشن قهیمتر در دق یلیم 1200 و پیشروی ،برای گاممتر یلیم

 نشان داده شده است. شکل  در نهیآمد. مناطق به

کار،  قطعه یجیتدر دهی ( در طول شکل1: )تواند به شرح زیر باشد می 7در شکل )سبز رنگ(  توجیه به وجود آمدن مناطق بهینه

 برخط به صورتو به طور مداوم  دیبا انی. جرابدی یم شیکنترل در سطح قطعه کار افزا رقابلیو غ یبه صورت تصاعدانباشت حرارت که 

( 2. )رسیدهای بیشتر  قبالاتر به عم ی پیشرویها توان با سرعت یاست که م لیدل نیهم ه. بابدیقطعه کار بهبود  تیفیکنترل شود تا ک

 کند یمسوق پیدا  یسنت کشش به یجیتدر یده از شکل فرایندگام،  شیکرد که با افزا انیب توان یم گام، شیافزا یمنف ریبا توجه به تأث

 .کند یم جادیا یتر کوچک یها و کرنش
 

 
 نهیبه حالت دربرهمکنش عوامل  یدوبعد ینمودارها 7شکل 

 

 Ti-6Al-4V یها ورق یریپذ اثر کمک ارتعاش فراصوت بر شکل -3-2

های مشخصی را به  دهی تدریجی محققین این حوزه معمولاٌ هندسه های فلزی در روش شکل ورق پذیری شکلمیزان به منظور سنجش 

توان به  به عنوان مثال می کند یم جادیها را ا منحصر به فرد از کرنش یدسته بند کیهر هندسه کنند که  عنوان معیار انتخاب می

اشاره کرد که قبلاٌ هم در مقدمه به ان اشاره شد. در تحقیق حاضر با الهام از این  [24] و همکارانپژوهش انجام شده توسط جوئیست 

با استفاده از  ها آناز  کیهر  سپس ،های مخروطی، هرمی، سهموی و همچنین هندسه پنج پره در نظر گرفته شدند ها هندسه پژوهش

به طور جداگانه  ها آن حدی قابل تحمل کرنش ینمودارهادر ادامه  .ساخته شدند کمک فراصوت به EHIFو  یسنت EHIFیها روش

 FLD جینتا یعنی ییقابل تحمل نها یها کرنشعنوان  به واحد  ارنمود کیدر  های بدست آمده  کرنش مورد مطالعه قرار گرفت و همه

 . داده شدند شینمابرای دو روش مورد مطالعه 
 

 های حداکثری و ایجاد کرنش ناقص هرمساخت هندسه  -3-2-1

نشان ناقص   هرم هندسهدهی تدریجی  های مورد توجه محققان حوزه شکل با توجه به مطالب عنوان شده در بخش قبل یکی از هندسه

در  ی یکنواختها کار، کرنش قطعهی بدون انحنا در دیواره ها بیش لیبه دلدهی این هندسه  باشد؛ در شکل ب می-8در شکل داده شده 

درجه شکل داده شد، سپس به منظور  45در این پژوهش هندسه هرم ناقص با زاویه دیواره   .دیآ یها به دست م هندسه ریبا سا سهیمقا

برابر استفاده شد. با توجه به  100با بزرگنمایی  CX23مدل OLYMPUS  تالیجید کروسکوپیمهای بدست آمده از  گیری کرنش اندازه

های اصلی در دو محور عمود بر هم بر روی بیضی تغییر  به حالت عمود بر سطح تنظیم شده و کرنشتخت بودن سطح میکروسکپ 

 نشان داده شده است. الف-8در شکل  تالیجید کروسکوپیتوسط مها  برداری کرنش اندازه روش اند. شکل یافته اندازه برداری شده

ربوط به میکروسپ دیجیتالی دو خط مطابق با محورهای بیضی ها به این صورت است در نرم افزار م خواندن مقادیر کرنش روش

 9 شود. در شکل وارد می 1یعنی رابطه  شود و سپس با توجه به مقیاس اندازه این دو خط در رابطه کرنش تغییر شکل یا فته ترسیم می

 ها نمایش داده شده است. نحوه خواندن این کرنش
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 )ب( )الف(

 داده شده هرم شکل (ب ،ها کرنش یریالف( اندازه گ 8شکل 

 

 
 های ایجاد شده نحوه قرائت کرنش 9شکل 

 

 ها آنهای حداکثری در  سهموی و ایجاد کرنشو  یمخروط های هندسهساخت  -3-2-2

 یها هندسه نیتر از مهم یکیکند،  جادیمختلف ا یها با دامنه ییها کرنش یریگ شکل نیتواند در ح یم سهموی که هندسه ییآنجا از

. شود یعناصر محدب استفاده م یبرا سهموی به دست آوردن عناصر مقعر و هندسه یبرا یمورد استفاده محققان است. هندسه مخروط

 نشان داده شده است. 10در شکل با هندسه سهموی   داده شکل قطعه نمونه

 

 
 فراصوت ارتعاشات کمک با شده ساخته یسهمو هندسه 10شکل

 میکروسکوپ دیجیتال
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یابد، در نتیجه  سهموی با افزایش عمق زاویه دیواره افزایش میدرهندسه  شکل نشان داده شده است، نیهمانطور که در ا

آید. ضخامت دیواره قطعه ساخته  های دو محوری بزرگتر و ضخامت های کمتری در مقایسه با هندسه مخروطی به دست می کرنش

دیواره هندسه  ضخامت tزاویه و  𝜙 رابطه)در این  که به رابطه سینوس معروف استآید  به دست می 3رابطه شده در هر زاویه از 

 باشد(.  می

(3) 𝑡𝑓 = 𝑡0 ⋅ 𝑠𝑖𝑛 𝜙 

که  4. با در نظر گرفتن رابطه شود یم Ꜫ3کار یعنی با افزایش زاویه دیواره هندسه منجر به کاهش ضخامت قطعه  3طبق رابطه 

 های ضخامت منفی بزرگتر باید با دو کرنش مثبت درون صفحه جبران شوند. رابطه حجم ثابت در تغییر شکل پلاستیک است، کرنش

(4)  𝜀1 + 𝜀2 + 𝜀3 = 0 

 آیند. دهی زوایای بزرگتر به دست می شکل ( باε2و  ε1بزرگتر )های اصلی  بنابراین، کرنش

های حدی انتخاب بیضی تغییر شکل یافته سالم یکی قبل از نشانه  اندازه گیری کرنشلازم به توضییح است نحوه انتخاب برای 

 گیری کرش حدی نشان داده شده است.محل اندازه  یک نمونه گسیخته شده و 11باشد. در تصویر  گذاری گسیخته شده می

 

 
 گیری کرنش حدی در نمونه تغییر شکل یافته و گسیخته شده محل اندازه 11شکل 

 

 پرههندسه پنج  یها برا کرنشمطالعه  -3-2-3

فشاری شکل داده  یها کرنشاز جمله  قابل دسترس یها از کرنش یا گسترده فیط یبررس یبرا  الف-12پنج پره در شکل  هندسه

 هستند. یمنف یها با کرنش واحین ب-12شکل  یها گوشهشده است.

 

 
 )ب( )الف(

 آل دهیشده ا یطراحب( هندسه  ،شده ساخته پره پنج قطعهالف(  12شکل

های  نواحی گوشه دارای کرنش

 فشاری با علامت منفی
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 فراصوتارتعاشات به کمک  EHIFو  یسنت EHIF شده توسط جادیمختلف ا یها هندسه یبرا FLD جیخلاصه نتا -3-2-4

های قابل دسترس در هر  اند تا تخمینی از کرنش نشان داده شده 13های مختلف در شکل  هندسه یآمده برا  دست به یها کرنش تمام

دهی نموی با کمک فراصوت و سنتی ارائه شده باشد. بر اساس این نتایج، استفاده از کمک ارتعاشات فراصوت منجر به  دو فرایند شکل

همانطور  βتوان با افزایش فاز شکل پذیرتر  ست. این افزایش را میپذیری شده ا درصدی منحنی حد شکل 35تا  25افزایشی در حدود 

 .نمود جیهشد تو انیب 4-2در بخش  تر که پیش و ریزساختار XRDکه در تجزیه و تحلیل 
 

 
ارتعاشات  کمک بدون EHIFفراصوت و ارتعاشات کمک به  EHIFدو روش  باشکل داده شده  Ti-6Al-4V اژیآلبرای ورق  FLD سهیمقا یینمودار نها  13شکل

 فراصوت

 

 یریگ جهینت -4
طراحی  Ti-6Al-4Vپذیری پائین از جمله آلیاژ  های فلزی با شکل دهی ورقبا کمک فراصوت برای شکل EHIFدر این تحقیق، تجهیزات 

درجه سانتیگراد افزایش داد. در این پژوهش ابتدا عوامل موثر فرایند به روش  600دهی را تا  و ساخته شد. این تجهیز دمای ناحیه شکل

RSM  وANOVA  در نرم افزارMinitab  بهینه سازی شدند، و نقطه بهینه پاسخ به دست آمد، سپس با تنظیم عوامل موثر فرایند بر

دهی حاصل شده از روش جدید و روش  دهی استخراج شد. در انتها نمودار حد شکل دیر بهینه ، نمودار حد شکلمبنای این مقا

 مقایسه شده است. نتایج مهم به شرح زیر است: Ti-6AL-4Vدهی نموی گرم معمولی برای آلیاژ  شکل

  هنگام شده است.ارتعاشات فراصوت منجر به کاهش اصطکاک و جلوگیری از پارگی و پوسته شدن زود 

  شکل ظاهریFLD  های که با روشEHIF شود کاملاً متفاوت از نتایج  استخراج میFLD باشد. سنتی می 

 درصد فاز  10دهی نموی گرم به کمک ارتعاشات فراصوت منجر به کاهش دمای انتقال فاز شد. بنابراین باعث افزایش تا  شکل

 ر دماهای پایین تر شد.های بالاتر د و رسیدن به کرنش BCCشکل پذیرتر 

 عمال ارتعاشات فراصوت در فرایند اEHIF  سطح منحنی 35~%25باعث افزایش%FLD .شد 

 دهی فرایند  به دلیل محدودیت های کم شکلEHIF های ساده استفاده  توان برای شکل دادن قطعات با هندسه معمولی را می

تواند برای تولید هندسه  به کمک فراصوت می Ti-6Al-4V ،EHIFهای به دست آمده برای FLDکرد. با این حال با توجه به 

 های بالاتر قبل از پارگی نیاز دارند، استفاده شود. های پیچیده تر و برای شرایطی که به کرنش

  حداکثر مقادیر کرنش قابل حصول از هر دو فرایندEHIF  با کمک فراصوت و فرایندهایEHIF های  معمولی برای ورقTi-

6Al-4V ئه شد.ارا 
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