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فرایند  نیدر ح یکیدر صنعت فلزات، با اعمال ارتعاشات مکان نینو یها از روش یکیبه کمک ارتعاشات به عنوان  یده شکل 

 یاصل سمیمکانبر دو  کیتکن نی. اسازد یرا فراهم م ییمحصول نها تیفیو بهبود ک ازیمورد ن یرویامکان کاهش ن ،یده شکل

 یو کاهش چگال ها ییبر حرکت نابجا ریتأث قیماده از طر میکه منجر به کاهش تنش تسل ینخست اثر حجم :استوار است

اصطکاک مؤثر را کاهش  بیدر تماس سطوح، ضر یا کاهش دوره جادیکه با ا یو دوم اثر سطح گردد، یم یا بلوره یها نقص

 یدو نوع موج ارتعاش ری، تأثمحدودالمان  یها یساز هیو انجام شب قاچی یلیبا استفاده از روش تحل ،مطالعه نی. در ادهد یم

از آن  یحاک جیقرار گرفته است. نتا یمورد بررس کیسکوپلاستیو طیدر شرا یآهنگربر فرایند  یمحوری و مثلث ینوسیس

مشخص  نی. همچندینما یم جادیا یده شکل یرویدر ن یشتریکاهش ب ،ینوسیبا موج س سهیدر مقا یاست که موج مثلث

 شیافزا .کند یم فایا یده شکل یرویکاهش ن زانیدر م یا کننده نییکه نسبت سرعت ارتعاش به سرعت قالب نقش تع دیگرد

% 7 کاهش هرتز 80 به 40 از فرکانس شیافزا که یحال در داد، کاهش% 18 را یآهنگر یروین کرومتر،یم 24 به 12 از دامنه

 یمهندس یاستانداردها محدوده در را مدل دقت ،یتجرب یها داده به نسبت% 2/1 از کمتر یخطا با جینتا .داشت همراه به را

فلزات با استفاده از  یده شکل یصنعت یهافرایند یساز نهیبه یبرا یمناسب یمبنا توانند یم ها افتهی نیا .کند یم دییتأ

 .ارتعاش باشد کیتکن
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 Vibration-assisted forming has emerged as an innovative technique in metalworking industries, where 
applied mechanical vibrations during forming processes significantly reduce required forces while 
improving product quality. This method operates through two fundamental mechanisms: firstly, the bulk 
effect, which lowers yield stress by influencing dislocation movement and reducing crystalline defect 
density; secondly, the surface effect that diminishes the effective friction coefficient through periodic 
contact reduction between surfaces. In this study, the Slice analytical method has been employed through 
finite element simulations to examine how sinusoidal versus triangular waveform vibrations affect 
viscoplastic forming conditions. The results demonstrate that triangular waveforms provide superior 
force reduction compared to sinusoidal vibrations. Furthermore, the vibration-to-die speed ratio was 
identified as a critical parameter determining the magnitude of forming force reduction. Increasing the 
amplitude from 12 to 24 μm reduced the forging force by 18%, while raising the frequency from 40 to 80 
Hz resulted in a 7% decrease.The results, with less than 1.2% error compared to experimental data, 
confirm the model's accuracy within accepted engineering standards. These findings have established a 
robust foundation for optimizing industrial metal forming processes through vibration implementation, 
potentially revolutionizing energy-efficient manufacturing approaches. 
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 مقدمه -1
مند  های اخیر مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته است. نخستین مطالعه نظام دهی فلزات در دهه های شکلفرایندکاربرد ارتعاش در 

ای  که مبنایی برای تحقیقات بعدی گردید. از آن زمان تاکنون، تحقیقات گسترده [1]میلادی انجام شد  1۹۵3در این زمینه در سال 

دهد که بیشتر مطالعات  بررسی پیشینه تحقیقات نشان می .دهی پلاستیک مواد صورت پذیرفته است در زمینه تأثیر ارتعاش بر شکل

و کشش سیم با اعمال ارتعاش.  [2] اند: آهنگری به کمک ارتعاش، اکستروژن ارتعاشی ودهاصلی متمرکز ب فرایندانجام شده بر روی سه 

سرعت اکستروژن از حد بحرانی مشخص،  داشتن نگهدر مطالعات مربوط به اکستروژن ارتعاشی  مشخص گردید که در صورت پایین 

ه نیروی تواند منجر به کاهش نیروی اکستروژن و تنش جریان ماده شود. همچنین نتایج نشان داد ک می فراصوتاعمال ارتعاشات 

 .[2] کاهش داد یتوجه قابلتوان از طریق کاهش سرعت اکستروژن یا افزایش دامنه ارتعاش، به میزان  اکستروژن متوسط را می

های کشش لوله و سیم موجب کاهش قابل توجه  بر قالب فراصوتاند که اعمال ارتعاشات  نشان داده [۵-3] مطالعات تجربی

و قطعه کار، منجر به بهبود کیفیت شود. این تکنیک علاوه بر کاهش تنش جریان ماده و اصطکاک بین قالب  دهی می نیروهای شکل

های انجام شده  میزان اثربخشی این روش به پارامترهای  پژوهش این گردد. بر اساس می فرایندسطح محصول و افزایش دقت ابعادی 

ماده و خواص  شده اعمال، حالت ارتعاش مورداستفاده کار روانهای  دهی، ویژگی ، نوع عملیات شکلفرایندمتعددی از جمله سرعت 

 ،3] را به طور معناداری افزایش دهد فرایندتواند سودمندی  سازی این پارامترها می اولیه بستگی دارد. نتایج حاکی از آن است که بهینه

4]. 

سازی نتایج قابل تکرار و  های فشرده در آزمایش )پلاستیسین( بر رفتار خمیر مدلبر روی تأثیر ارتعاشات فراصوت  مطالعات تجربی

آن دامنه ارتعاش در به صورت بار استاتیکی اعمال گردید که در  فراصوتها، ارتعاشات  . در این پژوهش[6] است دادهپایداری را نشان 

دهی در اثر اعمال  بار شکل ملاحظه قابلکیلوهرتز ثابت نگه داشته شد. نتایج حاکی از کاهش فوری و  20میکرومتر و فرکانس در  10

اند، اما کاربردهای صنعتی این تکنیک به  های فراصوت متمرکز بوده نوسانات فراصوت بود. اگرچه بیشتر تحقیقات در محدوده فرکانس

دهد آهنگری با  . مطالعات نشان میاست شدهتر محدود  های پایین های توان ژنراتورهای فراصوت، عموماً به فرکانس لیل محدودیتد

درصد افزایش در تغییر شکل و کاهش متناظر در فشار  ۵0تواند تا  هرتز می 40-10بار ارتعاشی در محدوده فرکانسی  زمان هماعمال 

ها  ها و کرنش تر تنش ای و توزیع یکنواخت گیری بشکه این روش موجب کاهش تمایل قطعه به شکلخاص را موجب شود. همچنین 

 .گردد می

قرار گرفته  مورد مطالعهکه تاکنون کمتر ند پرداخت اکستروژن فرایندبه بررسی تأثیر ارتعاشات فراصوت بر  [7]موسوی و همکاران 

از حد بحرانی، نیروی  تر نییپا یها سرعتکه ارتعاشات فراصوت در  نشان داده شده است با استفاده از تحلیل المان محدود، است.

ایجاد نشده است، اما کاهش  همچنین، تغییر محسوسی در کرنش پلاستیک ماده اند. کاهش داده اکستروژن و تنش جریان ماده را

های فرایندسازی  ها برای بهینه این یافته داشته است. کستروژن یا افزایش دامنه ارتعاشات، کاهش بیشتری در نیروی اکستروژنسرعت ا

 اند. مفید بوده صنعتی

که این  اند نشان داده مطالعات پیشین اعمال شده است. ، ارتعاشات به قالب کشش[8] در روش کشش سیم با ارتعاشات فراصوت

درک بهتر مکانیسم این  برای جلوگیری کرده است. و از پارگی سیم بهبود بخشیده را یکار روانکاهش داده،  روش مقاومت کشش را

نتایج این  تحلیل شده است. کرنش-و نیروی کشش و توزیع تنش استفاده شدهآباکوس  افزار با نرم بهبودها، از روش المان محدود

 صورت کمی تبیین کرده است. به های بهبودیافته را پژوهش مکانیسم کاهش نیروی کشش و سایر ویژگی

نشان  مطالعات .[۹] موجب کاهش نیروهای کشش شده است ها کشش سیم و لوله، اعمال ارتعاشات فراصوت به قالب فراینددر 

گسترش داده  دهی را نیز شکل فرایندهای  کاهش داده، بلکه محدودیت و قالب را کار قطعهتنها اصطکاک بین  که این روش نه اند داده

که اثر ارتعاشات بر اصطکاک سطحی )اثر بردار اصطکاک  اند ثابت کرده ده در دانشگاه اشتوتگارت آلمانش های انجام پژوهش است.

که این روش کیفیت  است دادهنشان  ها بر روی مس و آلیاژهای تیتانیوم تفکیک است. نتایج آزمایش لغزشی( از تأثیرات حجمی قابل

 ش داده است.افزای وری را و بهره بهبود بخشیده سطح محصولات را

دهی مواد نرم )با استفاده از پلاستیسین به  شکل فرایندتأثیر ارتعاشات فراصوت بر شرایط مرزی در  [11 ،10]در مطالعات دیگر 

ای بین دو قالب صلب با بارگذاری  های فشردن استوانه و آزمایش تحلیل المان محدود است. مورد بررسی قرار گرفته عنوان مدل(



  

 جعفری وردنجانی و یعقوب دادگر اصل مهدی فلزات یآهنگر یندبر فرا یالمان محدود اثر ارتعاشات محور یلتحل

 

 39 5، شماره 12دوره  ،1404 مردادمهندسی ساخت و تولید ایران، 

 

مقایسه نتایج عددی  اند. نشان داده توجه تنش لازم برای حفظ جریان پلاستیک تحت ارتعاشات را که کاهش قابل اند انجام شده ارتعاشی

سازی  که مدل ثابت کرده است این مطالعه توافق نزدیکی را نشان داده است. دهی و الگوی جریان و آزمایشگاهی برای نیروی شکل

 دهی مواد داغ و نرم کمک کند. های شکلفرایندسازی  تواند به بهینه دقیق شرایط مرزی و استفاده از ارتعاشات می

 شیسا کاهش به منجر Al/Ti ناهمسان اتصال در فراصوت ارتعاشات کمک با یاغتشاش یاصطکاک یجوشکار ،[12] گرید مطالعه در

 و ترگسترده اختلاط هیناح زتر،یر یهازدانهیر نیهمچن کیاولتراسون ارتعاشات. شد فرایند اوج یدما کاهش و ماده انیجر بهبود ابزار،

 یها حفره یبیترک یهایژگیو با و شده آغاز مشترک فصل از هانمونه شکست. داشت همراه به را برابر دو تا جوش استحکام شیافزا

 .بود همراه ترد شکست سطوح و یبرش

 فولاد یحرارت یخستگ رفتار و زساختاریر بر را یکیمکان ارتعاشات ریتأث [13] همکاران و انگیل توسط شده انجام مطالعه نیهمچن

 هیپا اژیآل در هادانه اندازه یدرصد ۵2 کاهش باعث ارتعاشات اعمال که داد نشان جینتا. کرد یبررس گرم کار قالب شده یگرختهیر

 محورهم یهادانه زساختاریر لیتشک و هاتیدندر شکستن به منجر ارتعاشات ن،یهمچن. شد شده اصلاح اژیآل در یدرصد 76 کاهش و

 ارتعاشات که بود دما هم ریغ نییپا چرخه یحرارت یخستگ از یناش قالب ماده به بیآس سرد، و گرم متناوب کار طیشرا در. شد کوچک

 .داد شیافزا را بیآس نیا به مقاومت زساختار،یر بهبود با یکیمکان

 یکار مته فرایندارتعاشات فراصوت بر  ریدر بخش اول، تأث. پردازد یم یدیتول شرفتهیپ فراینددو  [14] دیگر در یک مطالعه

 شیمربع موجب افزا متریوات بر سانت ۹6ارتعاشات با شدت  نیاعمال ا دهد ینشان م جیمورد مطالعه قرار گرفته است که نتا یاصطکاک

ها و  باعث کاهش اندازه دانه نیشده است، همچن St37در فولاد  یمقاومت به خوردگ یدرصد ۵7و بهبود  کرویم یسخت یدرصد 13

 یشکل با استفاده از روش اجزا Tاتصال جوش  یر روب یارتعاش ییزدا تنش فرایند، [1۵]دیگر  در پژوهش. گردد یم یسطح یها حفره

 تواند یم میتسل یرویدرصد ن 20نمونه و  یعیطب فرکانسدرصد  ۹۵اعمال ارتعاش با  دیشده است که مشخص گرد یساز هیمحدود شب

حاصل از هر دو بخش پژوهش نشانگر دقت قابل  جینتا. درصد کاهش دهد 70و  ۵۵تا  بیرا به ترت یو عرض یپسماند طول یها تنش

که چگونه  دهد ینشان م یوبمطالعه به خ نیا. است یشگاهیآزما یها درصد نسبت به داده 17با اختلاف حداکثر  یعدد یها قبول مدل

کاهش مؤثر  نیو همچن یکار مته یهافراینددر  یکیسطح و خواص مکان تیفیمنجر به بهبود ک تواند یارتعاشات م یفناور یریکارگ به

محسوب  یدیتول یهافرایند یساز نهیمهم در جهت به یگام قیتحق نیا یها افتهی. [16] شود یپسماند در اتصالات جوش یها تنش

 .شود یم

روش  ها بر اساس این مدل توسعه داده شد. آهنگری به کمک ارتعاش فرایندبرای  های تحلیلی مدل در این پژوهش، ابتدا

در مرحله  محاسبه کنند. شکل موج ارتعاشی سینوسی و مثلثی تا میزان کاهش نیروی آهنگری را برای دو طراحی گردیدند  1یقاچ

مقایسه  همچنین ارزیابی شد. و نتایج آن انجام گرفت آهنگری ارتعاشی فرایندبرای تحلیل  (FEM) های اجزای محدود سازی شبیه ،بعد

های آزمایشگاهی بود.  ارائه شده با دادههای  که نشان دهنده تطابق مناسب مدل صورت پذیرفت تجربی با مطالعات قبلی در این زمینه

و تأثیر پارامترهای  انجام شد های آهنگری و اکستروژن به کمک ارتعاشفراینددر  ویسکوپلاستیک-مطالعه پارامترهای الاستو در نهایت،

 مورد تحلیل قرار گرفت. ارتعاشی بر رفتار مواد

 

 روش کار -2
 مورد استفاده به تفکیک مورد اشاره قرار گرفته است.های تئوری و تحلیل عددی  در این بخش روش

 

  یا هیلا برش روشتحلیل تئوری:  -2-1

آهنگری استفاده شده است. این روش  فرایندبینی نیروی مورد نیاز در  به منظور پیش 2یا هیلا برشک روش کلاسی در این پژوهش، از

توان  ترین مزایای این روش می . از مهماسترا دارا  آهنگری با اعمال ارتعاشهر دو حالت آهنگری معمولی و  تحلیلی قابلیت اعمال بر

اثرات اصطکاک بین قطعه کار و سطح  یساز مدل آن اشاره نمود. با این وجود، این روش قادر به سازی و کاربری آسان سادگی پیاده به

 :. فرضیات زیر در این تحلیل لحاظ شده استاستنیز  قالب

                                                           
1 Slice Method 
2 Slice/Slab 
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 یهندس یاتفرض 

o  کند تغییر نمی فرایندهندسه قطعه کار در طول. 

o مانند استوانه کامل باقی می صورت بهای همواره  اشکال استوانه. 

o مانند و تغییر زاویه ندارند سطوح موازی، موازی باقی می. 

 فرضیات حرارتی 

o شود اثرات حرارتی و تغییرات دمایی در نظر گرفته نمی. 

o گردد حاسبه نمیتبادل حرارت بین قطعه کار و قالب م. 

o شود خواص ماده مستقل از دما در نظر گرفته می. 

 محدوده كاربردی روش 

o  است اعمال قابلروش تنها برای مواد ویسکوپلاستیک. 

o  ستینبرای مواد الاستیک یا الاستوپلاستیک مناسب. 

o محدود به ناحیه تغییر شکل پلاستیک بزرگ است. 
 

محاسبه  1 رابطه صورتبه  روش تحلیلی برش ای با استفاده از ارتفاع قطعه کار استوانهنیروی آهنگری مورد نیاز برای کاهش 

 :[17] گردد می

𝐹 =
𝜋𝐷2𝜎0

2𝐴
[
1

𝐴
(𝑒𝐴 − 1) − 1] (1) 

و با در نظر گرفتن اثرات نرخ  ای با استفاده از روش تحلیلی برش نیروی آهنگری مورد نیاز برای کاهش ارتفاع قطعه کار استوانه

A تعریف . با(2)رابطه  کرنش و تغییرات ارتفاع محاسبه شده است = m̄ ⋅
D

h
 h قطر قطعه کار و Dضریب اصطکاک ترسکا  m̄ که در آن  

σ₀) هوف برای تنش جریان-ارتفاع آن است، و با استفاده از قانون نورتون = Kεⁿε̇m  ε̇ کرنش واقعی،  ε ضریب سازگاری ماده، K که (

 به صورت زیر کند، می که با زمان تغییر Φ(h(t)) تابعی از ارتفاع صورت بهباشند، نیروی آهنگری  ضرایب ماده می m و n نرخ کرنش، و

D(t)  با فرض حجم ثابت با در نظر گرفتن تغییرات هندسی قطعه کار 2رابطه بیان گردیده است.  = D0 ⋅ √h₀/h(t) عادله و حل م

آورد. این روش تحلیلی با وجود سادگی  را فراهم می فرایندتر رفتار دینامیکی  بینی دقیق دیفرانسیل حاکم بر سیستم، امکان پیش

دهد و مبنای مناسبی برای طراحی و  نسبی، دقت قابل قبولی برای برآورد نیروی آهنگری در شرایط مختلف عملیاتی ارائه می

 :شود دهی فلزات محسوب می های شکلفرایندسازی  بهینه

𝐹 = Φ(ℎ(𝑡))𝜀𝑛(𝑡)𝜀̇𝑚(𝑡) (2) 

تابع ارتفاع  فیشده است. با تعر یساز مدل یکینامیبه صورت د یارتعاش یتحت فرایند آهنگر یا ارتفاع قطعه کار استوانه راتییتغ

h(t) = h1 + v0t + v1(t) آن  یو مشتق زمانḣ(t) = v0 + v̇1(t) ( که در آنh0 ه،یارتفاع اول v0   سرعت متوسط قالب وv1(t)  مؤلفه

 (:3)رابطه  است دهیشکل ارائه گرد رییتغ روابط کامل (سرعت است یارتعاش

𝜀(𝑡) =
ℎ0

ℎ(𝑡)
− 1 (3) 

 :وجود دارد 4، به صورت رابطه نرخ تغییر شکلبرای 

𝜀̇(𝑡) = −
ℎ0ℎ̇(𝑡)

ℎ2(𝑡)
 (4) 

𝑣1 در حالت عدم وجود ارتعاش =  :آید به دست می ۵رابطه شده  به صورت ساده 2 نیروی آهنگری نهایی از رابطه 0

𝐹0 = Φ(ℎ(𝑡)) [
ℎ0

ℎ(𝑡)
− 1]

𝑛

[−
ℎ0𝑣0

ℎ2(𝑡)
]

𝑚

 (۵) 

 

 ارتعاشات سینوسی -2-1-1

v شود،اگر ارتعاشات سینوسی اعمال 
1

(t) =  v
1

⋅ soc(2 πtt aبا دامنه   ( =
v1

2 πf
= ω  یا هیزاوو سرعت   2 πt،  که در آنt  فرکانس بر

 به دست آورد: 6رابطه  به صورت توان یمرای ارتعاشات سینوسی، نیروی آهنگری را است. ب Hzحسب 
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𝐹𝑆 = Φ(ℎ(𝑡)) [
ℎ0

ℎ(𝑡)
− 1]

𝑛

[−
ℎ0(𝑣0 + 𝑣1 soc(2𝜋𝑓𝑡))

ℎ2(𝑡)
]

𝑚

 (6) 

= G. سپس نسبت وابسته استبه ارتعاش سینوسی  Φ(h(t)) که تابعفرض بر این است 
sF

s0

 است: محاسبه قابل 7رابطه به صورت  

𝐺(𝑡) = [
𝑣0 + 𝑣1 soc(2𝜋𝑓𝑡)

𝑣0

]

𝑚

= [1 + 𝑅𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡)]𝑚 (7) 

R آهنگری باکاهش نیروی  7رابطه  =
v1

v0

R نسبت سرعت است.  در یک مورد خاص از که    =  8به صورت رابطه نهایی  حل راه 1

 :است آمده دست به

𝐺̅ = −
2𝑚Γ(𝑚 + 0.5)

√𝜋Γ(𝑚 + 1)
 (8) 

 (mتنها تابعی از حساسیت نرخ کرنش ) Rنسبت در صورت ثبات  که افزایش در کاهش نیروی آهنگری دهد یمنشان  8رابطه 

  است.

 

 لرزش مثلثی -2-1-2

( v1سرعت )با تغییرات جزئی برای عبارت  آمده دست بهتمام روابط قبلی  .استفاده نمودسینوسی  موج به جای نیز موج مثلثیتوان از  می

v1عبارت سرعت ی، دو مثلثت. برای موج همراه ارتعاش معتبر اسبه 
v1و  +

به معنای سرعت بالارونده و پائین رونده را  به ترتیب −

توان به  کل کاری بوده، نماینده زمان افزایش و کاهش است. سرعت متوسّط را میسی αا نجتعریف نمود. در ای 1 شکلتوان در  می

 تعریف نمود: ۹صورت رابطه 

 

 
 مشخصات سرعت برای شکل موج مثلثی 1 شکل

 

𝑣0 =
1

𝑇
∫ 𝑣(𝑡)𝑑𝑡 = 𝛼𝑣1

− + (1 − 𝛼)𝑣1
+

?

𝑇

 (۹) 

Aموج مربعی دامنه  = v
1

+
− v

1

−
 :واهد بودخ 10 به صورت رابطه v0سپس ، است 

𝑣0 =
1

𝑇
∫ 𝑣(𝑡)𝑑𝑡 = 𝑣1

− + (1 − 𝛼)𝐴
𝑇

 (10) 

v1خاص با بررسی مورد 
+ = v و سپس 0

1

−
= −A  در خواهد آمد: 11به شکل رابطه  10رابطه 

𝑣0 = 𝛼𝐴 (11) 

 :آید به دست می 12 رابطهبرای شکل موج مثلثی، بهره کلی در کاهش نیروی آهنگری با 

𝐺̅ =
1

𝑇
∫ (𝐺(𝑡)

𝑇

0

𝑑𝑡 =
1

𝑇
∫ (

𝑣
1

(𝑡)

𝑣
0

)

𝑚
𝑇

0

𝑑𝑡 =
1

𝑇
∫ (

𝑣
1

+

𝑣
0

)

𝑚
𝑇𝑇

0

𝑑𝑡 +
1

𝑇
∫ (

𝑣
1

−

𝑣
0

)

𝑚
𝑇

𝑇𝑇

𝑑𝑡 (12) 

 به دست خواهد آمد: 13به صورت رابطه  12بنابراین رابطه 

𝐺̅ = (
𝑣

1

+

𝑣
0

)

𝑚

𝛼 + (
𝑣

1

−

𝑣
0

)

𝑚

(1 − 𝛼) (13) 
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 آید: به دست می 14، رابطه 11رابطه  از v0مقدار با قرار دادن 

𝐺̅ = 𝛼1−𝑚 (14) 

 شود. داشته نگهسیکل کاری ته است، به شرطی که نسبت وابس m به دهد که بهره نشان می 14رابطه 

 

 آهنگری با ارتعاش  فراینداجزای محدود  یساز هیشب -2-2

به  موردنظرآهنگری با اعمال ارتعاش انجام شده است. ارتعاشات  فرایندمنظور تحلیل  های مبتنی بر روش المان محدود به سازی شبیه

های تحلیلی  سازی اعتبارسنجی مدل . هدف اصلی این شبیهاند شدهسازی  افزار پیاده در هسته محاسباتی نرم شده نویسی برنامهصورت 

، از یک ماده کاملاً ویسکوپلاستیک با دو نوع موج ارتعاشی یساز مدل. برای ارزیابی تأثیر فرضیات سینماتیکی در استشده  ارائه

ثابت در نظر  (n) یشدگ سختو ضریب  (K) ثابت قوام مادههاف شامل -سینوسی و مثلثی استفاده شده است. پارامترهای نورتون

. اثرات است شدهبرای مقایسه با نتایج مدل تحلیلی تغییر داده  ۹/0تا  1/0 در بازه( m) که حساسیت نرخ کرنش ، درحالیاند شده گرفته

 انجام پذیرفته است. 8/0سازی اصطکاک با استفاده از مدل ترسکا و ضریب اصطکاک  مدل ،شده حذفها  سازی حرارتی در این شبیه

 د.نمای را ارائه می ها یساز هیشبطور خلاصه پارامترهای مورد استفاده در این  به 1 جدول
 

 یساز هیشبپارامترهای تعریف شده در مدل  1 جدول
 مقدار پارامتر

K پارامترهای جنس قطعه کار = 161.9, n = 0.2, 0.1 ≤ m ≤ 0.9 

m̅ ضریب اصطکاک ترسکا = 0.8 

 mm 40 قطر قطعه کار

 mm 40 ارتفاع اولیه قطعه کار

 mm 15 ارتفاع نهایی قطعه کار

 متقارن محوری یساز هیشبمدل 

 تغییر شکل )صلب( رقابلیغ قالب

 مثلثی کار قطعهمش بندی 

 mc 0.25 مرحله زمانی )با ارتعاش(

 mc 25 مرحله زمانی )بدون ارتعاش(
 

 

در تمامی  شده است. اعمالدهد، که در آن ارتعاش سینوسی یا مثلثی  شان میتحلیل المان محدود را نهندسه مدل  2شکل 

کد از  (v1) سرعت عبارتسازی  تنظیم شده است. برای پیادهمتر بر ثانیه  میلی 3مقدار ثابت  ( بهv0) بالاییها، سرعت قالب  سازی شبیه

شود که  تعیین می یا گونه به( a) شود، دامنه نوسان است. در مواردی که ارتعاش سینوسی اعمال می شدهاستفاده  یسینو برنامه

a) برابر با سرعت پایه قالب( ω) ای آن در فرکانس زاویه ضرب حاصل ⋅ ω = v0 )کند که دامنه ارتعاشات  شرط تضمین می باشد. این

 .شود حفظ می فرایندمتناسب با سرعت پایه 
 

 
 با اعمال ارتعاش یزن کلهعملیات  سازی شبیه آهنگری برای یساز مدل 2 شکل
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 نتایج و بحث -3
های با ارتعاش و بدون ارتعاش با مقادیر مختلف ضریب حساسیت  الف تغییرات نیروی آهنگری را بر حسب زمان برای حالت-3شکل 

دهد. در این تحلیل، شکل موج سینوسی مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج به وضوح کاهش نیروی آهنگری  می نشان( m) کرنشنرخ 

شده برای هر دو نوع شکل موج  سازی ای بین نتایج تحلیلی و شبیه ب، مقایسه-3شکل . در نندک را در اثر اعمال ارتعاشات تأیید می

سازی وجود  بین مدل تحلیلی و نتایج شبیه یتوجه قابلشود، همخوانی  که مشاهده می طور همانمثلثی و سینوسی ارائه شده است. 

سازی حتی بهتر از  دهد. در مورد شکل موج سینوسی، نتایج شبیه ویژه برای شکل موج مثلثی که تطابق عالی را نشان می دارد، به

تکمیلی شامل اثرات  های سازی اند، شبیه اند. لازم به ذکر است که اگرچه در اینجا نمایش داده نشده های تحلیلی عمل کرده بینی پیش

 .اند دمایی و تغییرات ضریب اصطکاک ترسکا نیز انجام شده
 

 دامنه ویسکوپلاستیک -3-1

شکل موج  ،ی. در مورد شکل موج مثلثدهد یبا اعمال ارتعاشات را نشان م یآهنگر یرویوضوح اثر مورد انتظار کاهش ن به الف-3شکل 

+vبر ثانیه و  متر میلی 3سرعت  نیانگیانتخاب شده است که م یا گونه به =  محاسبه شده یا گونه منظور، دامنه به نیا یبرا. باشد 0

 یها یمنحن ب-3شکل  .است آمده دست بهمیکرومتر  ۵/67 . مقدار دامنهباشد 1/0 نسبت کاریو هرتز  40 که مربوط به فرکانس است

 .دهد ینشان م یشکل موج مثلث یدر مقابل زمان برا آهنگری را یروین
 

  
 )ب( )الف(

vالف( با ارتعاش سینوسی ند آهنگری: روی فرای mثر ا 3شکل  = 3
mm

F
 ،t = 40 Hz  وa = 12 μmب( با ارتعاش مثلّثی  ؛v = 3

mm

F
 ،t = 40 Hz  وa = 67.6 μm 

 

 دامنه الاستو ویسکوپلاستیک -3-2

است که رفتار الاستیک را نیز در نظر بگیریم. در این صورت، ممکن است نتایج قبلی  آن تر نانهیب واقعهای صنعتی، فرایند بحثدر 

بدون ارائه )تواند مزایای ناشی از اعمال ارتعاش را کاهش دهد. بنابراین، در این بخش  الاستیسیته سیستم می زیرانباشند،  میتعم قابل

های  ها و دامنه فرکانس. گیرد سازی مورد بررسی قرار می العات شبیهاز طریق مط فرایندتأثیر پارامترهای مختلف  (سازی نظری مدل

ای از پارامترهای مورد استفاده در این  خلاصه 2 جدول. اند شدهتعیین  مطالعهآهنگری در این  فرایندارتعاشی بهینه برای بهبود 

ها ثابت در نظر گرفته  سازی دهد که شامل ضرایب مواد و اصطکاک نیز هست. این پارامترها در طول تمام شبیه سازی را ارائه می شبیه

 است. بوده رسی، آلومینیومو ماده مورد براست اند. لازم به ذکر است که این مطالعه صرفاً به ارتعاشات سینوسی محدود شده  شده

های مختلف نشان  ها و دامنه ها را برای فرکانس سازی نسبت کاهش نیروی آهنگری حاصل از شبیه ب-4شکل الف و -4شکل 

سازی نسبت به نیروی آهنگری  دوره تناوب( و نرمال 10ها پس از اعمال فیلتر )با استفاده از فیلتر یکسان در  دهند. کلیه منحنی می

های ابتدایی و  فیلترکردن باعث ظهور برخی نوسانات گذرا در بخش فراینداند. لازم به ذکر است که  دون ارتعاش محاسبه شدهحالت ب

 .ها شده که به وضوح قابل مشاهده است انتهایی منحنی
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 ارامتر برای فرایند آهنگریپ 2 جدول
 مقدار پارامتر

t فرکانس = 40 Hz, 60 Hz, 80 Hz 

a دامنه = 12 μm , 18 μm , 24 μm  

v سرعت
0

= 3
mm

c
 

k سختی مواد = 161.9 

m حساسیت نرخ کرنش = 0.3 

n حساسیت سخت شدگی = 0.2 

μ اصطکاک = 0.5, m̅ = 0.1 

 

  
 )ب( )الف(

vمختلف در های  الف( برای فرکانسنسبت کاهش نیروی آهنگری؛  4 شکل = 3
mm

F
aو   = 12 μm, ،های مختلف در  ب( برای دامنهt = 40 Hz  وv = 3

mm

F
 

 
 رغمیاست که عل نی. نکته قابل توجه اشود یمرا برای نسبت نرمال کاهش نیروی آهنگری نشان  یساز هیشب جینتاالف -۵شکل در 

 شتریکاهش ب نینسبت سرعت( ا شیافزا جهیفرکانس )و در نت شیهمچنان وجود دارد و با افزا یآهنگر یرویکاهش ن ک،یرفتار الاست

 یط کیاز عدم تقارن در انتقال الاستوپلاست یممکن است ناش دهیپد نی. استیثابت ن یرابطه به صورت خط نیاگرچه ا شود، یم

 یدارند. از سو یشتریب یبررسنیاز به  اتیفرض نیا هرچند گذارد، یم ریتأث زیاصطکاک ن یروهایباشد که بر ن باربرداریو  یبارگذار

v1ضرب حاصلو از آنجا که  شود یمشاهده م یآهنگر یرویکاهش ن زیدامنه ارتعاش ن شیبا افزا گر،ید = aω  ایفرکانس  شیبا افزا 

ارتعاش  یها مشخصه داشتن هرا هنگام ثابت نگ یمشابه جینتا زین ب-۵شکل دو پارامتر مشابه است.  نیا ریتأث ابد،ی یم شیدامنه افزا

در هر دو مدل  رویاند، کاهش ن به دست آمده v₀سرعت  رییکه با تغ کسانیسرعت  یها نسبت یبرا که یطور به دهد، ینشان م

v یبرا کیسکوپلاستیو-و الاستو کیسکوپلاستیو = 3
mm

F
 یها سمیمکانکه اگرچه  دهد یموضوع نشان م نیا .است کسانی باًیتقر 

 .استبه نسبت سرعت در هر دو مورد مشترک  یدو مدل متفاوت هستند، اما وابستگ نیدر ا یکیزیف

طور که  . همانکند یم سهیمقا یو مثلث ینوسیس یها موج شکل یرا برا رویکاهش ن شده یساز هیو شب یلیتحل جینتا 6شکل 

 موج شکلوجود دارد. در مورد  یمثلث موج شکل یبرا ژهیو به شده یساز هیو شب یلیتحل جینتا نیب آشکاری یهمخوان شود، یمشاهده م

با در نظر گرفتن  ها یساز هیاند. لازم به ذکر است که شب عمل کرده یلیتحل یها ینیب شیاز پ تر منظمّ یساز هیشب جینتا ،ینوسیس

 یینها جیبر نتا یتوجه قابل ریعوامل تأث نیاند، اما ا اصطکاک انجام شده بیضر راتییاز جمله اثرات دما و تغ یمتعدد یپارامترها

 .استمطالعه  نیشده در ا انجام یها یساز دلو دقت م ییایدهنده پا موضوع نشان نیاند. ا نداشته
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 )ب( )الف(

= v)های مختلف  الف( برای فرکانس؛ μm 18ارتعاشی نسبت نرمال کاهش نیروی آهنگری در دامنه  5شکل   3
mm

F
های مختلف قالب بالایی  ب( سرعت؛ ( 

(t = 40 Hz) 
 

 
 در حوزه ویسکوپلاستیک برای فرایند آهنگری به کمک ارتعاش تئوری و تحلیلیهای  مقایسه مدل 6 شکل

 

 یدهنده همخوان اند که نشان قرار گرفته یقیتطب یابیمورد ارز [1۹ ،18]مشابه  یمطالعات تجرب یها افتهیپژوهش با  نیا جینتا

 یرویسرعت( بر کاهش ن )نسبت mپارامتر  ریراستا، تأث نی. در ااست یشگاهیو آزما شده یساز هیشب ،ینظر یها داده نیمطلوب ب

 زانیاز آن است که م یحاک یا سهیمقا یها یقرار گرفته است. بررس لیمورد تحل ژهیطور و به یعمل یآهنگر فراینددر  یده شکل

در محدوده  ریمقاد نیکه ا استدرصد  8/0 یو تجرب یساز هیشب یها داده نیو ب درصد 2/1ی شگاهیو آزما ینظر جینتا نیاختلاف ب

شده و هم دقت  کاررفته به یلیتحل یها هم اعتبار روش الا،تطابق ب نیقرار دارند. ا یمطالعات مهندس یبرا قبول قابل یخطا

 .دینما یم دییانجام شده را تأ یها یساز هیشب

 

 گیری نتیجه -4
چارچوبی نظری برای تحلیل رفتار مواد هاف، -این مطالعه با ارائه دو مدل تحلیلی نوین بر پایه مدل برش و قانون نوردون

به عنوان عوامل  را( α) و نسبت سیکل کاری( m=v₀/v₁) سرعتویسکوپلاستیک تحت ارتعاشات ارائه کرد و پارامترهای کلیدی نسبت 

 18میکرومتر موجب کاهش  24به  12کننده در کاهش نیروی آهنگری شناسایی نمود. نتایج نشان داد افزایش دامنه ارتعاش از  تعیین

شود، ضمن آنکه تطابق بالای نتایج  درصدی نیروی آهنگری می 7هرتز باعث کاهش  80به  40درصدی و افزایش فرکانس از 

کارگیری  نماید که به کند. این پژوهش اثبات می ها را تأیید می درصد( صحت مدل 8/0ای تجربی )با خطای تنها ه سازی با داده شبیه

های آهنگری صنعتی فرایندتواند به عنوان راهکاری مؤثر برای کاهش نیروی مورد نیاز در  شده با پارامترهای بهینه می ارتعاشات کنترل

 مورد استفاده قرار گیرد. 
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