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 يو مهندس يدانشکده فن

 

 

 

 

  يکاربرد يش طراحيک گرايمکان يمهندس يارشد رشته يکارشناس ينامهانيپا

  

 شبيه سازي تاثير القاي امواج التراسونيک بر فرايند 

   اکستروژن در کانال هاي هم مقطع زاويه دار    

  

  استاد راهنما

  يبن يعقوب طاديدكتر 

  

  استاد مشاور

 انين گلستانيدكتر حس

  

  پژوهشگر

 محمد بهاروند

  

  1392ماه  مهر



  

 

 چهار

 

  

   يو مهندس يدانشکده فن

  کگروه مهندسي مکاني

ش يک گرايمکان يارشد رشته مهندس يجهت اخذ درجه کارشناس محمد بهاروند ينامه آقاانيپا

هاي نيک بر فرايند اکستروژن در کانالالتراسوشبيه سازي تاثير القاي امواج  با عنوان: يکاربرد يطراح

ب يمورد تصو ۹/۱۷ و نمره ير بررسيأت داوران زيبا حضور ه ۱۶/۰۷/۱۳۹۲ خيدر تار دارمقطع زاويههم

 قرار گرفت. يينها

  

   امضا                       استاديار يبا مرتبه علم يبن يعقوب طادي دکترنامه انيپا استاد راهنما .۱

  امضا                       دانشيار يبا مرتبه علم انين گلستانيدکتر حسنامه انيمشاور پااستاد  .۲

 امضا                               استاديار  يبا مرتبه علم ياحسان زماننامه دکتر انيپااستاد داور  .۳

 امضا                    استاديار يبا مرتبه علم يي بروجنيهما يدکتر هادنامه انيپااستاد داور  .۴

 

 

 

 

 

  

  يدكتر بهزاد قاسم

  يليلات تكميو تحص يمعاونت پژوهش

  يو مهندس يدانشكده فن
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ج مطالعات، ابتکارات يمترتب بر نتا يه حقوق ماديکل

نامه انين پايق موضوع اياز تحق يناش يهايو نوآور

  .دانشگاه شهرکرد استمتعلق به 
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بر و يعمل، درخت بيپر و عالم بيمعرفت، مرغ بيزر است و رونده بيارادت، عاشق بيذ بيتلم

  در.يعلم، خانه بيزاهد ب

  قدر و دوستان صميمي. گرانسپاس پروردگار يگانه را به خاطر توفيق کسب دانش در کنار استادان 
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 تقديم به 

  

 و خانواده مادر ،پدر

  ام يشه بهاريمهربان و هم
  

  

  

  



  

 

 هشت

  

  دهيچك

مندي و ايجاد خواص به عنوان يک فرايند بسيار قوي جهت بهره ١دارمقطع زاويههاي همفرايند اکستروژن در کانال

هاي اخير مورد توجه دانشمندان و مهندسان قرار گرفته است. فرايند مذکور در واقع مختلف در هنگام اکستروژن مواد در سال

 مي باشد که براي تحقق  ٢نوع خاصي از عمليات اکستروژن بوده و اصطلاحاً از جمله فرايندهاي تغييرشکل پلاستيک شديد

  است. و نانوساختار ريزساختار هاي توليد موادباشد. اين فرايند يکي از روشها نياز به اعمال نيروهاي بسيار بزرگ ميآن

دهي در قالب کاهش نيروي از سوي ديگر يکي از مزاياي اثبات شده ارتعاشات التراسونيک کمک به فرايندهاي شکل

  باشد.هش تنش سيلان، کاهش و حذف روانکارها و .... ميمورد نياز فرايند، کا

گيري از مجموعه امتيازات هر دو پروسه در نامه سعي شده است تلفيقي از دو موضوع فوق به منظور بهرهدر اين پايان

  کنار يکديگر مورد ارزيابي قرار گيرد. 

تحت تاثير نيـروي فشـاري، از    3انات التراسونيک، بيلتدار همراه با نوسمقطع زاويههاي همدر فرايند اکستروژن در کانال

زمـان قالـب تحـت    دو کانال با مقاطع يکسان که با يکديگر زاويه مي سازند عبور داده مي شود و ايـن در حـالي اسـت کـه هـم     

  گيرد. ارتعاشات التراسونيک قرارمي

دهي نظير کشش عميق، کشش فرايندهاي شکلگونه ارتعاشات در هاي فراواني به منظور تحليل اثرات اينتاکنون تلاش

دهد، تجزيه و هاي بالايي رخ ميکه پديده نوسانات التراسونيک در سرعتجاييسيم، فورج و اکستروژن انجام گرفته است. از آن

مشـکل  ها و مشاهدات تجربي بسيار دهي بر اساس يافتهها در فرايندهاي شکلتحليل دقيق و درک چگونگي مکانيزم اعمال آن

افـزار تجـاري   انـد. در ايـن پـژوهش از نـرم    هاي اجزاي محدود در اين زمينه به کـار گرفتـه شـده   باشد. به همين دليل روشمي

ABAQUS        به منظور تحليل مساله استفاده شده است. در ابتدا مدلسازي فراينـد معمـولي انجـام و صـحت آن در قيـاس بـا

هـاي  نيـروي متوسـط اکسـتروژن بـه دليـل ارتعاشـات التراسـونيک در سـرعت         مراجع موجود مورد ارزيابي قرار گرفت. کاهش

اکستروژن کمتر از سرعت بحراني از جمله نتايج به دست آمده است. افزايش دامنه ارتعاشات بر کاهش بيشتر ايـن نيـرو مـوثر    

  است. همچنين کاهش تنش سيلان ماده مشاهده گرديد.  

  

دار، ارتعاشـات التراسـونيک،   مقطـع زاويـه  هـاي هـم  د، اکستروژن در کانـال : تغييرشکل پلاستيک شديهاي کليديواژه

  سرعت بحراني، فرکانس و دامنه ارتعاشات، روش المان محدود.

  

 

                                              
1
 Equal Channel Angular Extrusion 
2
 Severe Plastic Deformation  
3
 Billet 
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 فهرست مطالب

  صفحه  عنوان

  ۴  اهفهرست شکل

  ۷  هافهرست جدول

  ۸  فهرست نمادها

  ۹  مقدمه - فصل اول

  ۱۰  مشخصات امواج التراسونيک ۱-۱

  ۱۱  خواص عمومي امواج التراسونيک ٢-١

  ۱۲  انواع امواج التراسونيک ٣-١

  ۱۲  يامواج طول ١- ٣-١

  ۱۲  ييا برش يامواج عرض ٢- ٣-١

  ۱۳  يامواج سطح ٣- ٣-١

  ۱۴  امواج التراسونيک يمولدها ٤-١

  ۱۴  پيزوالکتريک يهاکريستال ١- ٤-١

  ۱۵  هاخواص کريستال ٢- ٤-١

  ١٥   کوارتز يهاکريستال ٣- ٤-١

  ١٦  کيامواج التراسون ديتول زاتيتجه ٥-١

  ١٦  يک سيستم التراسونيک اجزاي ١- ٥-١

  ١٦  کيژنراتور التراسون ٢- ٥-١

  ١٧  مبدل التراسونيک ٣- ٥-١

  ١٨  انرژي التراسونيک متمرکزکننده ۵-۴- ۱

  ۱۹  کاربرد امواج التراسونيک ٦-١

  ٢٠  براي توليد مواد نانوساختار ، راهکاریروش تغيير شکل پلاستيک شديد ٧-١

  ٢١  شکل پلاستيک شديدتغيير مفهوم ١- ٧-١

  ٢١  شکل پلاستيک شديد تغيير هايروش  ۲- ۱-۷

  ٢٢  فرايندهاي تغيير شکل پلاستيک شديد مواد بالک ١-٢- ٧-١

  ٢٣  هافرايندهاي تغيير شکل پلاستيک شديد براي ورق ٢-٢- ٧-١

  ٢٥  هافرايندهاي تغيير شکل پلاستيک شديد براي لوله ٣-٢- ٧-١

  ۲۷  التراسونيک  دار و ارتعاشاتمقطع زاويههاي هماکستروژن در کانال -دومفصل 

  ٢٧  شگفتاريپ ١-٢

  ٢٧  دارمقطع زاويههاي همفرايند اکستروژن در کانال ٢-٢

  ٢٩  ECAE معرفي مسيرهاي مختلف فرايند  ٣-٢

  ٣٠  ECAEهاي فرايند محدوديت ٤-٢
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  ٣٠  ECAEفرمولاسيون فرايند  ٥-٢

  ٣٢  ECAEمواد تحت آزمايش در فرايند  ۲-۶

  ٣٢  ECAEها و خصوصيات فرايند ويژگي ۲-۷

  ٣٢  ساختار مواد ۱- ۲-۷

  ٣٣  خواص مکانيکي ۲- ۲-۷

  ٣٣  رفتار سوپرپلاستيک ۳- ۲-۷

  ٣٤  ECAE برخي نتايج تحليل فرايند ۳-۷

  ٣٤  ECAEاصطکاک در فرايند  ۱- ۳-۷

  ٣٤  ECAEدر فرايند  ψو φزواياي  ۲- ۳-۷

  ٣٥  ECAE شبيه سازي المان محدود فرايند ۳- ۳-۷

  ٣٧  ECAEدما در فرايند  ۴- ۳-۷

  ٣٧  دهيارتعاشات التراسونيک و فرايندهاي شکل ۲-۸

  ٤٢  بررسي اثر ارتعاشات التراسونيک بر نيروي اصطکاک ۲-۹

  ٤٤  التراسونيک و مفهوم سرعت بحراني ارتعاشات ۲-۱۰

  ٤٥  نتايج بررسي و  ABAQUSافزار نرم بوسيله محدود اجزاي سازيشبيه - فصل سوم

  ٤٥  پيشگفتار ١-٣

  ٤٥   دارمقطع زاويههاي هماکستروژن در کانال سازي فرايندمدل ٢-٣

  ٤٦  تجربي  فرايند ١- ٢-٣

  ٤٦  المان محدود فرايند سازيشبيه ۲- ۳-۲

  ٥١  نمايش و مقايسه نتايج ٣-٣

  ٥١  هاها و کرنشتنش مقايسه ١- ٣-٣

  ٥٢  ييجابهاکستروژن بر حسب جا نيروي ٢- ٣-٣

  ٥٤  سرعت اکستروژن و متوسط نيروي اکستروژن ارتباط بررسي ٣- ٣-٣

  ٥٥  رابطه ميان دامنه ارتعاشات التراسونيک و متوسط نيروي اکستروژن بررسي ٤- ٣-٣

  ۶۱  دامنه ارتعاشات التراسونيک، متوسط نيروي اکستروژن و زاويه قالب بررسي ارتباط ٥- ٣-٣

در دامنه  UECAEو  ECAEتنش و کرنش پلاستيک در فرايندهاي  مقايسه ٦- ٣-٣

  ارتعاشات و زواياي مختلف قالب
٦٧  

  ٧٢  UECAEجدايش بيلت و قالب و کاهش نيروي اکستروژن در فرايند  ٧- ٣-٣

  ٧٣  بندي نتايج و پيشنهاداتجمع -فصل چهارم

  ٧٣  بندي نتايججمع ١-٤

  ٧٤  هاي آيندهپيشنهاداتي براي پروژه ٢-٤

  ٧٥  نامهپايان اين از شده استخراج مقالات
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  ٧٦  نابعم
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  هافهرست شکل

  ۱۰  : نمايش محدوده فرکانس امواج صوتي۱-۱شکل 

  ۱۱  ، دامنه و طول موجالتراسونيک محيط توسط موج يمولكول ها ينمايش نحوه فشرده ساز:۲-۱شکل 

  ۱۲  پاندول: امواج طولي در نوسان يک مجموعه ٣-١شکل 

  ۱۲  : ارتعاشات کمپرسي٤-١شکل 

  ۱۳  : انتشار امواج عرضي۵-۱شکل 

  ۱۳  : انتشار امواج سطحي در فولاد۶- ۱شکل 

  ۱۴  اي خمشي: امواج ورقه۷-۱شکل 

  ۱۴  اياي قرينه: امواج ورقه۸-۱شکل 

  ۱۴  هازمان انرژي الکتريکي و مکانيکي در پيزوالکتريک: تبديل هم۹-۱شکل 

  ۱۵  : تغيير شکل فيزيکي کريستال در اثر جريان الکتريکي۱۰-۱شکل 

  ۱۵  هاي آن: کريستال کوارتز و برش۱۱-۱شکل 

  ۱۶  : ژنراتور التراسونيک۱۲-۱شکل 

  ۱۷  : نمايش روش کار مبدل گازي۱۳-۱شکل 

  ۱۷  محركه مايع ي: نماي داخلي مبدل با نيرو١٤-١شکل 

  ۱۸  يالكترومغناطيسنمايش شمايي مبدل : ۱۵-۱شکل 

  ۱۹  هاي صوتي: اشکال مختلف ميله١٦-١شکل 

  ۲۲  دسته بندي کلي روش هاي تغيير شکل پلاستيک شديد بر اساس شکل محصول :۱۷-١شکل 

: فرايند پيچش با فشار بالا، از سمت راست به ترتيب: با سنبه چرخان، با قالب چرخان، ١٨- ١شکل 

  نمونه تحت فرايند
۲۲  

  ۲۳  شکل شماتيک فرايند فورج چند جهته: ١٩-١شکل 

  ۲۳  فشار تناوبي - : تصوير شماتيک فرايند اکستروژن٢٠-١شکل 

  ۲۴  : تصوير شماتيک و مراحل فرايند پيوند نوردي انباشتي٢١-١شکل 

  ۲۴  دار کردن و صاف کردن متواليشماتيک فرايند کنگره :٢٢-١شکل 

]، سمت چپ: ١٨(پايين) [ RCS(بالا) و  CGP: سمت راست: مقايسه تفاوت دو روش ٢٣- ١شکل 

  فرايند کنگره دار کردن دو مرحله اي
۲۵  

  ۲۵  : مراحل مختلف فرايند فشردن در کانال زاويه دار لوله اي موازي٢٤-١شکل 

  ۲۶  اي: شماي کلي و مراحل فرايند فشردن در کانال لوله٢٥-١شکل 

  ECAE  ۲۸: شماتيک فرايند ١-٢شکل 

  ECAE  ۲۹: مسيرهاي متداول در فرايند ٢-٢شکل 



٥ 

 

  ۲۹  براي ورق هاي ضخيم ECAEفرايند  :۳-۲شکل 

  ECAE  ۳۰: نمونه آزمايشگاهي قالب فرايند ۴-۲شکل 

  ECAE  ۳۱پارامترهاي هندسي فرمولاسيون فرايند  :۵-۲شکل 

  ECAP  ۳۲: تصوير ميکروسکوپ الکتروني قبل و پس از فرايند ۶-۲شکل 

  ۳۳  تغييرات تنش تسليم بر حسب اندازه دانه :۷-۲شکل 

  ECAE  ۳۶: شماتيک تحليل المان محدود فرايند ۸-۲شکل 

  ۳۸  : نتايج تست کشش و فشار ساده در حالت با و بدون القاي ارتعاشات التراسونيک۹-۲شکل 

  ۳۸  : شماتيک فرايند تست فشار التراسونيک۱۰-۲شکل 

  ۳۹  کاهش نيروي فشاري جايي بر حسب: نمودار جابه۱۱-۲شکل 

  ۴۰  جايي بر حسب کاهش نيروي فشاري در دماهاي مختلف: نمودار جابه۱۲-۲شکل 

  ۴۲  و قالب : نيروي اصطکاک، سرعت ماده۱۳-۲ شکل

  ۴۳  : تغييرات سرعت و نيروي اصطکاک در يک سيکل۱۴-۲شکل 

  ۴۷  سازيکرنش به کار گرفته شده در ناحيه پلاستيک مدل- : نمودار تنش۱-۳شکل 

  ۴۸  افزار: تعيين خواص بيلت در نرم۲-۳شکل 

  Assembly  ۴۸: نماي فرايند در مدول ۳-۳شکل 

  ۴۹  : تعيين شرايط تماسي۴-۳شکل 

  Load  ۴۹: شرايط مرزي در مدول ۵-۳شکل 

  ۵۰  بندي مدل: شبکه۶-۳شکل 

  ۵۰  : حل مساله٧-٣شکل 

  ۵۱  توسط کريشنايا و همکاران: توزيع تنش فون ميسز به دست آمده ١ -٨ -٣شکل 

  ۵۱  سازي: توزيع تنش فون ميسز در مدل٢ -٨ -٣شکل 

  ۵۲  : توزيع کرنش پلاستيک معادل به دست آمده توسط کريشنايا و همکاران١ -٩ -٣شکل 

  ۵۲  سازي: توزيع کرنش پلاستيک معادل در مدل٢ -٩ -٣شکل 

  ۵۳  نتايج کريشنايا و همکاران سازي در اين تحقيق و: مقايسه نتايج شبيه١٠-٣شکل 

  ۵۳  : نمودار انرژي جنبشي و داخلي بر حسب زمان۱۱ - ۳شکل

  ۵۵  سرعت اکستروژن و متوسط نيروي اکستروژن ارتباط: ۱۲-۳شکل 

  ۵۶  : نوسان نيروي اکستروژن در حين اعمال ارتعاشات التراسونيک۱۳-۳شکل 

  ۵۷  )و(: نمودار نيروي اکستروژن بر حسب زمان ۱- ۱۴-۳شکل 

maوkHzf=20(: نمودار نيروي اکستروژن بر حسب زمان ۲- ۱۴-۳شکل  µ10=(  ۵۷  

  ۵۷  )و( : نمودار نيروي اکستروژن بر حسب زمان ۳- ۱۴-۳شکل 

kHzf=20ma µ5=

kHzf=20ma µ15=



٦ 

 

maوkHzf=30: نمودار نيروي اکستروژن بر حسب زمان( ۱- ۱۵-۳شکل  µ5=(  ۶۰  

maوkHzf=30: نمودار نيروي اکستروژن بر حسب زمان ( ۲- ۱۵-۳شکل  µ10=(  ۶۰  

maوkHzf=30( : نمودار نيروي اکستروژن بر حسب زمان ۳- ۱۵-۳شکل  µ15=(  ۶۰  

=°: نمودار نيروي اکستروژن بر حسب زمان (١-١٦ -٣شکل  90φوma µ5=(  ۶۲  

=°: نمودار نيروي اکستروژن بر حسب زمان (٢-١٦ -٣شکل  90φوma µ10=(  ۶۲  

=°: نمودار نيروي اکستروژن بر حسب زمان (٣-١٦ -٣شکل  90φوma µ15=(  ۶۲  

maو120φ=°( : نمودار نيروي اکستروژن بر حسب زمان١- ١٧ -٣شکل  µ5=(  ۶۳  

maو120φ=°: نمودار نيروي اکستروژن بر حسب زمان (٢- ١۷ -٣شکل  µ10=(  ۶۳  

maو120φ=°: نمودار نيروي اکستروژن بر حسب زمان (٣- ١٧ -٣شکل  µ15=(  ۶۳  

maو135φ=°: نمودار نيروي اکستروژن بر حسب زمان (١- ١٨ -٣شکل  µ15=(  ۶۴  

maو135φ=°: نمودار نيروي اکستروژن بر حسب زمان (٢- ١٨ -٣شکل  µ10=(  ۶۴  

maو135φ=°اکستروژن بر حسب زمان ( : نمودار نيروي٣- ١٨ -٣شکل  µ5=(  ۶۴  

  ECAE  ۶۸: کانتور هاي تنش و کرنش در فرايند ١- ١٩-٣شکل 

  UECAE    ۶۸: کانتور هاي تنش و کرنش در فرايند ٢- ١٩-٣شکل 

  ۶۹  المان منتخب يبرا ECAE: کانتور هاي تنش و کرنش در فرايند ١- ٢٠-٣شکل 

  ۶۹  المان منتخب يبرا UECAE: کانتور هاي تنش و کرنش در فرايند ٢- ٢٠-٣ شکل

=°( UECAE و ECAEمقايسه تنش فون ميسز در فرايند : ۱- ۲۱-۳ شکل 90φ(  ۷۱  

=°( UECAE و ECAEمقايسه تنش فون ميسز در فرايند  :۲- ۲۱-۳ شکل 120φ(  ۷۱  

=°( UECAE و ECAEمقايسه تنش فون ميسز در فرايند :۲- ۲۱-۳ شکل 135φ(  ۷۱  

  ۷۲  : نوسان نيروي اکستروژن در حين اعمال ارتعاشات التراسونيک۲۲-۳شکل 
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 هاولفهرست جد

 ٥٥  کيلوهرتز ٢٠: سرعت بحراني در دامنه هاي متفاوت و فرکانس ارتعاشات )١- ٣(جدول 

 ٥٨ کيلوهرتز ۲۰: متوسط نيروي اکستروژن و درصد کاهش آن، فرکانس ارتعاشات )۲- ۳(جدول 

 ٥٨ کيلوهرتز ۳۰: متوسط نيروي اکستروژن و درصد کاهش آن، فرکانس ارتعاشات )۳- ۳(جدول 

 ٥٩ کيلوهرتز ٣٠دامنه هاي متفاوت و فرکانس ارتعاشات  در: سرعت بحراني )٤- ٣(جدول 

 ٦٥   ECAE: متوسط نيروي اکستروژن در فرايند )۵- ۳(جدول 

 و درصد کاهش آن نسبت به فرايند UECAE: متوسط نيروي اکستروژن در فرايند )۶- ۳جدول (

ECAE )°= 90φ(  
٦٥ 

 و درصد کاهش آن نسبت به فرايند UECAE: متوسط نيروي اکستروژن در فرايند )۷-۳(جدول 

ECAE )°=120φ(  
٦٥ 

 و درصد کاهش آن نسبت به فرايند UECAE: متوسط نيروي اکستروژن در فرايند )۸-۳(جدول 

ECAE )°=135φ(  
٦٥ 

 ٦٦ : متوسط نيروي اکستروژن در زواياي مختلف قالب)٩- ٣(جدول 
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  فهرست نمادها

  

  معني  نماد

  سرعت موج 

f   فرکانس 

λ طول موج  

 
  دامنه ارتعاشات

Nγ 
  کرنش برشي پلاستيک معادل

φ هاي قالبزاويه بين کانال  

ψ زاويه بيروني قوس قالب  

P فشار  

0σ 
  تنش تسليم

ω 
  فرکانس دايروي ارتعاشات

cV يسرعت بحران  

f نيرو  

E مدول يانگ  

ν نسبت پواسون  

σ تنش نرمال  

ε  کرنش  

  

 

C

a



 

٩ 

 

 فصل اول
 

 

 

 

 مقدمه

  

  

زدن به از ضربه ساختند به صورت تجربي بعدکارگران ماهري که براي کليساها ناقوس مي در قرون وسطي

آهن نيز کارگران راه بردند. از اين قانونناقوس از روي صداي آن به سلامت يا وجود عيب در آن پي مي

هاي صدا وجود زدند و از روي نتها ميهاي واگنخبدين ترتيب که با چکش ضرباتي به چر .کردنداستفاده مي

بعد از غرق شدن کشتي تايتانيک نيروي دريايي  ۱۹۱۲در  دادند.ها را تشخيص ميعيب يا شل بودن چرخ

هاي اي برگشتي راهي براي تشخيص محل دقيق کوهسعي کرد از طريق ارسال امواج صوتي و دريافت اکوه

ها در طول جنگ جهاني اول پرداختند. در جنگ جهاني زير دريايي ها از اين طريق به شناساييآن .يخي بيابد

دوم نيز با استفاده از همين روش کميته تحقيق و تشخيص ضد زيردريايي تشکيل شد که در جنگ آتلانتيک 

  مريکا نمود. اي به ارتش اکمک گسترده

کار اين .به دانش ارسال ارتعاشات توليدي به درون فلزات پي برد ١فيزيکدان روسي به نام سوکولف ۱۹۲۹در 

   ها دنبال شد.بعدها توسط آلمان

برق  يهاروگاهيدر ن ۱۹۵۰کاربرد داشت اما در سال  ييمايهواپصنعت فقط در  ٢کيالتراسون در ابتدا آزمايش

دوم در  يبالا مورد استفاده قرار گرفت. بعد از جنگ جهان يهابا ضخامت يقطعات فولاد آزمايش يا برايتانيبر

افت. امروزه ي يتراستفاده گسترده التراسونيک آزمايش ،ييمايهواپصنعت نفت و  ،ياهسته يهاروگاهيساخت ن

   .]۱[اندنموده يريچشمگ يهاشرفتيو تنوع در کاربرد پ ييکارااز نظر اندازه،  UT يهادستگاه

مکانيک، الکترونيک، يافتند و در ساير علوم نظير  يوعمتن يبا گذشت زمان امواج التراسونيک کاربردها

ويژه اين امواج کمک به عمليات  ياز کاربردها ييک را از آن خود نمودند. ياو ... جايگاه ويژه ي، پزشکيمتالورژ

، سادهشش و فشار نظير ک يدر زمينه فرايندهاي يبسيار يتحليلو تاکنون نتايج تجربي  است. فلزات يدهشکل

 .مي باشند امواج استفاده ازاند که همگي مويد فوايد کشش عميق، کشش سيم، ورق کاري و.... به دست آمده

  :عبارتند از اين موارداي از خلاصه

 .دهي مورد نياز فرايند و کاهش تنش سيلانکاهش نيروي شکل - 

 .سطحي و تلرانسي محصولارتقاي کيفيت  - 

هاي زيست محيطي هش آلودگيو در نتيجه کا يدهات شکليکارها در عملکاهش و حذف کاربرد روان - 

 ].۳و۲هاي شيميايي در حين فرايند[احتمال بروز واکنشو کاهش 

                                                           
1
 Sokolov  
2
 Ultrasonic test, UT 
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  خود  اتيمحصول و مراحل عملمنحصر به فرد در  يهايويژگ يکه دارا ينوظهور يديگر فرايندها ياز سو

، شکل پلاستيک شديدتغيير يفرايندهابه توان يباشند پا به عرصه علوم نوين نهادند. از جمله اين موارد ميم

SPD ،.نانومتري مقياس تا هادانه اندازه نمونه، به شديد هايکرنش اعمال با هادر اين روش اشاره نمود 

تحقيق در زمينه ارتباط ارتعاشات  يابد.مي چشمگيري بهبود فلز خواص مکانيکي مقابل در و يافته کاهش

مورد توجه  ياز موضوعات مهم پژوهش ييکبه عنوان اولين بار  يبراتواند يم مذکور يفرايندها والتراسونيک 

  قرار گيرد.

 يتوليد و کاربردها يهادر خصوص امواج التراسونيک، مشخصات، انواع، روش يدر اين فصل ابتدا توضيحات

   اند. به شکل مختصر تشريح گرديده SPD يدر ادامه فرايندها ارائه شده وها آن

  کيمشخصات امواج التراسون ۱-۱

ع ي(جامد، ما يمواد در بنابراين دارند يمکانيک ماهيت هستند كه يفشار امواج از يادسته ،التراسونيک امواج

 يطول صورت به گازها و مايعات در انتشار اين .يابنديم انتشار دهند بروز خود از الاستيك خواص و گاز) كه

 دهد.يم يرو ) نيزيبه شکل موج عرض يعنيموج ( بر عمود صورت به ذرات حركت جامدات ولي در است

 محيط يبرش تنش تغيير سبب يامواج عرض و محيط يمولكول يهالايه فشار تغيير سبب يامواج طول اصولاً

 ].۴[شوند يم

 عقب، و جلو به محيط يهامولكول يارتعاش حركت دليل به يصوت موج يطول حركت واسط، محيط يك در

 بدون كنديم ايجاد انبساط و تراكم از يمتناوب يفازها گرديده، رها سپس و شده كشيده كه فنر يك مانند

 اند،شده فشرده واسط ماده يمولكول يهالايه كه يانقطه در نتيجه شود. در هالايه اين حركت سبب كه اين

 .است نرمال حد از ترپايين فشار تراكمكم ناحيه در و بالاتر فشار

  شوند.يم يبندمير تقسيبه صورت ز يامواج صوت يکل فيط

  نامند.يم ١هرتز را امواج مادون صوت ٢٠با فرکانس کمتر از  يامواج صوت - 

  نامند.يم ييشنوا يلوهرتز را امواج صوتيک ٢٠هرتز تا  ٢٠ن يبا فرکانس ب يامواج صوت - 

 ۱-۱شکل  نامند.يم ٢ا التراسونديصوت يلوهرتز را امواج ماورايک ٢٠ش از يبا فرکانس ب يامواج صوت - 

  ].۴[دهديف فوق را نشان ميمحدوده تعار
  

  
  ].۴[يش محدوده فرکانس امواج صوتي: نما۱-۱شکل 

  

 ۲۰موج هاي صوتي با فرکانس انسان قادر است  باشد.يها مآن ييت شنوايقابل يز امواج صوتين وجه تمايبنابرا

بعضاً جالبي  اين امواج به دليل خواصي که دارند کاربردهاي متنوع و .سيکل در ثانيه را بشنود ۲۰۰۰۰تا 

                                                           
1
 Subsonic 
2
 Ultrasound 
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سيکل در ثانيه است. موج التراسونيک با عبور  ۱۰۰۰۰۰امواج صوتي که کاربرد صنعتي دارند حداکثر  .دارند

  نام دارد ايجاد مي شود. ١اوب) از يک ژنراتور مناسب که مبدلسيکل متن ۶۰يک جريان الکتريکي (معمولاً 

  مرتبط با اين امواج ارائه شده است.  ياز پارامترها يدر ادامه تعريف برخ

 scm حسب بر و است زمان واحد در واسطه در محيط موج توسط شده يط مسافت دهندهنشان :سرعت

 .گذارنديم تاثير سرعت بر محيط يتخس و يگرانرو مانند خصوصياتي .شوديم دادهنشان 

 نيز ترپيش كه گونههمان .است ثانيه يك در يصوت موج يهاچرخه يا هاسيكل تعداد دهندهنشان فرکانس:

 و يتحقيقات ،يآناليز يكاربردها يبرا مثلاً. كنديم تعيين را هاآن كاربرد نوع صوتي امواج فرکانس شد گفته

  .لوهرتز مناسب هستنديک ١٠٠ يبالا بسامدهاي يپزشك يهاتشخيص

 اين ،يصوت موج يك در كه د،دهيم يرو يصوت كامل چرخه يك آن در كه است يافاصله :موج طول

 متغير دو از استفاده با معمولاً. است تراكم يا و انبساط يمتوال ناحيه دو بين فاصله دربرگيرنده مسافت

 محاسبه کرد. ١- ١وسيله رابطه  به را موج توان طوليسرعت، م و فرکانس

١-١ 
f

C
=λ 

ک يطول موج امواج التراسون .طول موج استλدهنده فرکانس ونشان fدهنده سرعت،نشان Cدر رابطه فوق

باشد. يمتر ميليم ۱۶متر و در گازها يليم ۶۰عات، يمتر، در مايليم ۲۰۰با حداقل فرکانس در اجسام جامد، 

متر و در گازها يليم ۰۳۵/۰عات، يمتر، در مايليم ۰۰۱/۰ن طول موج با حداکثر فرکانس در جامدات يا

  متر است.يليم ۰۰۰۶/۰
  

  
  ].۴[موج طول و دامنه ،التراسونيک موج توسط محيط يها مولكول يساز فشرده نحوه نمايش: ۲-۱شکل 

  

 ايجاد يصوت موج كه است انبساط و تراكم ي) در فازهايا منفيفشار (مثبت  تغييرات ميزان يمعنا به :دامنه

 سطح يك در شده اعمال ينيرو صورت به دامنه .است صوت يك يبلند ميزان يمعنا به واقع در و كنديم

 .است بيشتر يصوت موج توسط محيط يهالايه يفشردگ ميزان باشد، تربزرگ هرچه و روديم كار به خاص

 واحد بر شده حمل يانرژ مقدار ييعن كند،يم ايجاد موج كه است يصوت يانرژ اندازه يمعنا به شدت:

 دامنهمربع  با متناسب ،شدت .است مترمربعيسانت بر واتشدت،  معمول واحد .است زمان واحد در و سطح

ابرات خا و مير دريلوهرتز را در صنعت ارسال علامات در زيک ۱۰۰تا  ۱۰ک با فرکانس يامواج التراسون ].۴[است

ها به ر ترکيوب نظيص عيو تشخ ييايمي، شيات پزشکيلوهرتز را در عمليک ۲۰تا  ۱۰ يهاو امواج با فرکانس

  برند.يکار م

  کيامواج التراسون يخواص عموم ۱-۲

                                                           
1
 Transducer  
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  . كنند ايجاد هاآن در را مهمي تغييرات قادرند و كنندمي نفوذ مواد از بسياري در کيالتراسون امواج

 و اماكن در. گرددمي استفاده لتراسونيكيا ظروف از قطعات، روي رسوبي مواد زدايش براي ها،آزمايشگاه در

 مشكل هاآن سقف تميزكاري مسافران مستمر تردد و ترافيك علته ب كه ها،فرودگاه نظير مرتفع هايسالن

 استفاده کيالتراسون امواج از سقف، شدن تيره و دودي هايآلاينده رفتن بالا از گيريپيش منظوره ب است،

 برخورد نتيجه درگرفته و  قرار امواج پيوسته پوشش تحت سقف، از معيني ارتفاع تا منظور اين براي د.شومي

  ].۵[دنشومي سنگين هايدوده سقوط موجب وشده  داده پيوند همه ب هامولکول دود، هايمولكول با امواج

  کيانواع امواج التراسون ۱-۳

  ١يامواج طول ۱-۳-۱

 در وارده نيروي جهت با متناسب ارتعاش، زمان در ماده، يك ذرات شد، گفته امواج تعريف در كه طورهمان

 ذرات ارتعاش جهت با امواج انتشار جهت چهچنان. نمود خواهند نوسان خود، الاستيكي خاصيت محدوده

  .گرددمي توليد طولي امواج باشد، يكسو

 هايحالت به طولي امواج انتشار باشند،مي الاستيكي انقباض و انبساط خواص داراي مواد چونن يهمچن

  .شوندمي شناخته نيز ٢يفشار امواج نام با طولي، امواج رواين از .پذيردمي صورت نيز انقباضي و انبساطي
  

  
  ].٦[ک مجموعه پاندوليدر نوسان  ي: امواج طول٣-١شکل 

  

دوم  به ساچمه اول ساچمه از ضربه نيروي پاندولي، حركت يك شود دريده ميد ٣- ١گونه که در شکل همان

رسيده  آخرين ساچمه به موج به صورت ضربه اثر نهايت در و شده منتقل بعدي هايساچمه به تناوب به و

فرايند  با كه شودمي ديده فشاری ارتعاش حال در ماده يك ذرات منظم نيز نوسان ٤- ١در شکل . است

  ].۶[ كنندمي هدايت جلو سمت به را امواج انقباضي و انبساطي
  

  
  ].٦[يفشار: ارتعاشات ٤-١شکل 

  

  ١برشي يا عرضي امواج ۱-۳-۲
                                                           
1
 Longitudinal waves 
2
 Compression wave 



 

١٣ 

 

  امـواج دريـا آن نمونه ترينساده. باشدمي ذرات ارتعاش جهت بر عمود امواج انتشار جهت عرضي امواج نوع در

 بر عمود جهتي در ذرات. شودمي ديده عرضي امواج انتشار جهت و ذرات ارتعاش وضعيت ۵- ۱در شکل .است

  .هستند نوسان در امواج حركت جهت
  

  
  ].٦[ي: انتشار امواج عرض۵-۱شکل 

  

 يليامواج خن يل طول موج اين دليبوده و به هم ين امواج نصف سرعت انتشار امواج طوليسرعت انتشار ا

ن مواد با يا يت ارتجاعيرا قابليابند. زييگازها انتشار نمو  عاتيدر ما يامواج عرضاست.  يتر از امواج طولکوتاه

  ].۶[ا صفر استيف يا ضعيکم  يليخ يحرکت عرض

  ٢سطحي امواج ۱-۳-۳

 سطحي امواج به كه يابندمي انتشار جامدات سطح در محدود ايدامنه با کيالتراسون امواج خاصي، شرايط در

 انتشار شيوه و كنندنمي پيروي عرضي و طولي امواج قوانين از انتشار، شكل لحاظ به امواج نوع اين .موسومند

 ين امواج به دو نوع امواج سطحيا .باشدمي عرضي امواج سرعت ۹/۰ سطحي امواج سرعت .است متفاوت هاآن

   شوند. يم يم بنديتقس ٤ايورقهو  ٣يلاير

 لايري سطحي امواج نوع از شوند،مي ديده آن سطح در آب، با سنگي تكه برخورد از كه شكل ايدايره واجما

ن نوع از امواج را در يانتشار ا ۶- ۱شکل  .است آن موج طول برابر يك حدود لاي،ري امواج انتشار عمق .هستند

  دهد. يفولاد نشان م
  

  
  ].٦[در فولاد ي: انتشار امواج سطح۶-۱شکل 

  

 حالت دو به فركانس و موج طول با متناسب ضخامت، از معيني لايه يك در سطحي طوره ب ياامواج ورقه

   .يابدمي انتشار جامدات در ايقرينه و خمشي

                                                                                                                                                                          
1
 Transverse or shear waves 
2
 Surface waves 
3
 RayLeigh surface wave 
4
 Lamb wave 


