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The springback phenomenon poses a significant challenge in the sheet metal bending process, adversely affecting the 

dimensional accuracy of the workpiece. This study presents a systematic comparison of the effectiveness of two 

modern techniques for springback reduction: low-frequency and ultrasonic vibration assistance, using the finite 

element method. The model was developed and validated against experimental data for three alloys: CK65, AA6061, 

and AA3105. The results demonstrated that both techniques effectively reduce springback compared to the 

conventional non-vibration base case. Quantitatively, low-frequency vibration alone achieved a significant 15% to 

35% reduction in springback. However, ultrasonic vibration assistance, leveraging the acoustic softening mechanism, 

consistently outperformed low-frequency vibration, enhancing the springback reduction by an average of 54% to 

117% compared to the low-frequency method. The performance gap between the two techniques widened for 

materials with higher yield strength. This research provides quantitative criteria for selecting the optimal vibration-

assisted technique based on material type, required precision, and desired efficacy level. 
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های فلزی: ارتعاش  ورق   ی کار خم تطبیقی کاهش بازگشت فنری در  -مطالعه عددی 
 ارتعاش فراصوت تأثیر  در مقابل    کم فرکانس 

   یعقوب دادگر اصل، *مهدی جعفری وردنجانی

 رانیمهارت، تهران، ا  یدانشگاه مل ک،یمکان یگروه مهندس

 چکیده 

 

 اطلاعات مقاله 

های فلزی، دقت ابعادی قطعه کار را تحت ورق   یکارخم پدیده بازگشت فنری به عنوان یک چالش اصلی در فرآیند  
کارایی دو تکنیک نوین کاهش بازگشت فنری، فرآیند  سامانمنددهد. در این پژوهش، به منظور مقایسه تأثیر قرار می

سازی شد. مدل حاضر و فراصوت به کمک روش اجزای محدود شبیه   کم فرکانسخمش ورق تحت تأثیر ارتعاشات  
های تجربی اعتبارسنجی گردید. نتایج نشان داد که هر دو  توسعه و با داده  AA3105 و    CK65،  AA6061برای سه آلیاژ

به   کم فرکانسارتعاش  کهیطوربهدهند، تکنیک در مقایسه با حالت پایه بدون ارتعاش، بازگشت فنری را کاهش می
به کاهش کمّی   منجر  ب  ۳۵تا    ۱۵  توجهقابل تنهایی  شد.  پدیده  این  در  با درصدی  فراصوت  ارتعاش  حال،  این  ا 

تا    ۵۴، عملکردی برتر داشته و میزان کاهش بازگشت فنری را به طور میانگین بین  یکیآکوستشدگی  نرم   یسممکان
های زمانی مختلف پایدار بود  داد. این برتری در تمامی مواد و بازه   نشان  کم فرکانسروش    روش  از  شیبدرصد   ۱۱۷

برای   معیارهای کمی  مطالعه  این  شد.  بیشتر  روش  دو  بین  شکاف کارایی  ماده،  تسلیم  استحکام  افزایش  با  و 
 آورد. و سطح کارایی مطلوب فراهم می یازموردنترین تکنیک ارتعاشی بر اساس نوع ماده، دقت انتخاب بهینه 
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 مقدمه   -۱

های اصلی تولید های فلزی به عنوان یکی از روش دهی ورقشکل 
شود. در میان  شناخته می یخانگلوازم در صنایع خودرو، هوافضا و 

شکل  مختلف  خم فرآیندهای  و  دهی،  سادگی  دلیل  به  ورق  کاری 
ویژه اهمیت  از  گسترده،  حال،  کاربرد  این  با  است.  برخوردار  ای 

فنری بازگشت  انحراف   پدیده  باعث  بزرگ،  چالش  یک  عنوان  به 
شود. این پدیده ناشی از هندسه قطعه نهایی از شکل مطلوب می

های پسماند در اثر تغییر شکل الاستیک واخت تنش توزیع غیریکن
پس از باربرداری است و کنترل آن برای دستیابی به دقت ابعادی  

 .است  الزامی

شکل کیفیت  بهبود  و  فنری  بازگشت  کاهش  منظور  دهی، به 
فناوری  از  در  استفاده  ارتعاشی  میدان  اعمال  جمله  از  نوین  های 

قرا  پژوهشگران  فرآیند مورد توجه  است.  حین  گرفته  ، یطورکلبهر 
می را  ماده  رفتار  بر  ارتعاشی  میدان  اثر  تأثیر  دسته  دو  در  توان 

اثر    سیلانحجمی )کاهش تنش   قابلیت تغییر شکل( و  و بهبود 
کار(   قطعه  و  ابزار  تماس  سطح  در  اصطکاک  )کاهش  سطحی 

 خلاصه کرد.

)با   فراصوت  ارتعاشات  اثرات  بررسی  به  متعددی  مطالعات 
بالا شکل فرکانس  مختلف  پارامترهای  بر  پایین(  دامنه  و  دهی  

مثبت     .[3-1]   اندپرداخته  تأثیر  پژوهش،  یک  در  به عنوان مثال، 
شکل  نیروی  معنادار  کاهش  در  ارتعاشات  تأکید این  مورد  دهی 

گرفت است  قرار  مطالعه.  [6] ه  دیگر،  در  این   یسممکانای  اصلی 
نرم پدیده  به  استحکام  و    یکیآکوستشدگی  بهبود،  موقت  کاهش 

شواهد تجربی محکمی نیز . [7]تسلیم ماده نسبت داده شده است 
کاهش   خم   توجهقابلاز  فرآیند  در  فنری  ورقبازگشت  های کاری 

کارگیری این فناوری گزارش شده است  آلومینیومی و فولادی با به
اند که میدان های دیگری نشان داده علاوه بر این، پژوهش .  [8,  5] 

می  فراصوت  سطح  ارتعاشی  در  اصطکاکی  شرایط  بهبود  با  تواند 
ماده  [4] تماس   ، به ارتقای کیفیت سطح [9]   و پالایش ریزساختار 

 محصول نهایی کمک شایانی کند.

قابلیت  مقابل،  و  در  پایین  فرکانس  با  مکانیکی  ارتعاشات  های 
مورد  قدرتمند  و  جایگزین  راهکار  یک  عنوان  به  نیز  بالا  دامنه 
اعمال   در  توانایی  دلیل  به  تکنیک  این  است.  گرفته  قرار  کاوش 

شکل برای  ویژه  به  بیشتر،  مکانیکی  ابعاد  انرژی  با  قطعات  دهی 
ام بالا  استحکام  با  مواد  و  از  بزرگ  دسته  یک  است.  یدوارکننده 

نیروی  چشمگیر  کاهش  در  را  روش  این  موفقیت  تحقیقات، 
اثبات رساندهشکل  فرآیندهایی مانند کشش عمیق به  اند دهی در 

. در همین راستا، مطالعات دیگری به بهبود کیفیت سطح [10-13] 
آهنگری   فرآیندهای  در  قطعات  یکنواختی  این و  کمک  با 

این روش را    یسممکان  . [15,  14]اند  ارتعاشات اشاره کرده  غالب در 
موضعی   حرارت  ایجاد  کلان،  انرژی  اعمال  بر  مبتنی  و  عمدتاً 

. [17,  16] اند  دانسته  یکروسکوپیماتسهیل جریان ماده در مقیاس  
پژوهش  نوع  همچنین،  این  پارامترهای  اثر  بررسی  به  هایی 

شدگی ماده و ارتعاش، از قبیل دامنه و فرکانس، بر روی درجه نرم
که  لازم به ذکر    .[20-18]    اندکنترل پدیده بازگشت فنری پرداخته

پژوهش   هب مشخص، در  اثرات طور  های تجربی و عددی پیشین، 
شده  گزارش  کمّی  صورت  به  فنری  بازگشت  کاهش  بر  ارتعاش 

مثال عنوان  به  و    در  است.  فِنگ  توسّط  شده  انجام  تحقیق 
ارتعاش کم،  [1]   همکاران از  خمکاری استفاده  در  شکل   V فرکانس 

حدود در  را  درصد  25تا    15 آلومینیوم، کاهشی  بازگشت فنری  در 
 مطالعات مشابه بر روی آلیاژهای آلومینیومهمچنین    .نشان داد 

میزان (AA6061 مانند) به  فنری  بازگشت  در  کاهشی    30تا    10نیز 
کرده درصد گزارش  ارتعاش  پارامترهای  به  در  .  [5,  4]   اندبسته 

نیز  مطالعه دیگری  خمکاری  [13] ی  در  فراصوت  ارتعاش  اعمال   ،
کاهش به  منجر  فولادی  بازگشت   ٪۳0–20حدود   ورق  زاویه  در 

شد همکاران  .فنری  و  لی  گرم   [2۱]   همچنین  خمکاری   در 

Ti۶Al۴Vرا   ، کاهش دما و )  ٪20تا حدود  بازگشت فنری  به  بسته 
 .دامنه ارتعاش( گزارش دادند

زمینه دو تکنیک با وجود حجم گسترده پژوهش های مستقل در 
و   فراصوت  فرکانسارتعاشی  مقایسه  کم  مستقیم   سامانمند،  و 

محدودیت  و  مزایا  کارایی،  شرایط بین  در  روش  دو  این  های 
است.    مانده یباق یکسان، به صورت یک شکاف تحقیقاتی ملموس  
وانایی خود را در به عبارت دیگر، اگرچه هر دو تکنیک به تنهایی ت

شکل  فرآیند  داده بهبود  نشان  معیارهای [23,  22] اند  دهی  اما   ،
ترین روش بر اساس جنس ماده، هندسه کمی برای انتخاب بهینه

)مانند   فرآیند  اهداف  و  سازقطعه  در   یحداقل  فنری  بازگشت 
سازمقابل   این   یحداکثر  نیست.  دسترس  در  سطح(  کیفیت 

با چالش   و صنعتگران  برای مهندسان  را  آگاهانه  انتخاب  کمبود، 
 .مواجه ساخته است 

با   تحقیقاتی  این خلأ  کردن  پر  پژوهش،  این  از    یری کارگ بههدف 
برای شبیه  اجزای محدود  فرآیند خم روش  کاری ورق تحت  سازی 

، اثر این دو تکنیک بر تأثیر هر دو نوع ارتعاش است. در این راستا
تنش   توزیع  و  فنری  بازگشت  میزان  قبیل  از  کلیدی  معیارهای 

ورق روی  بر  فولادی پسماند  آلومینیومی CK65 های   و  AA3105 و 
AA6061 خواهد گرفت. نتایج این    یموردبررس قرار  و مقایسه کمی 

می آگاهانه مطالعه  انتخاب  برای  معتبری  علمی  مبنای  تواند 
 بهینه در کاربردهای صنعتی فراهم آورد.تکنیک ارتعاشی 

 ها مواد و روش  -  ۱  -۱

بهره   مطالعهاین  در   اجزای محدود  با  مدل  یک  از  بعدی،  دو گیری 
در  گشت فنری  ازب  و فراصوت بر پدیده  کم فرکانستأثیر ارتعاشات  

.  قرار گرفته است   یموردبررسهای فلزی  ورق  شکل   Vفرآیند خمش
استفاده از    و با  ،توسعه  [24]   بیتجرمدل حاضر بر اساس پژوهش  

شده از مطالعه مذکور، مورد اعتبارسنجی  های تجربی استخراجداده 
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پانچ، مشخصات   و  قالب  راستا، هندسه  این  در  است.  گرفته  قرار 
فرآیندی  شرایط  و  آزمایشگاهی   ،ماده  مستندات  بر  منطبق 

مقایسهپیاده  تا  شد  نتایج سازی  بین  معتبر  و  مستقیم  ای 
نمای شماتیک   1شکل  .  میسر گردد  های تجربیسازی و دادهشبیه

 دهد.قالب و ورق را به همراه پانچ نشان می

نرمدومدل   در  خمش  فرآیند  توسعه  Simufact 2024.3 افزاربعدی 
شد. توانانرم  نیا  داده  به  توجّه  با  شب  ییافزار  در   یسازهیبالا 

شرا   یدهشکل   ی ندهایفرآ گرفتن  نظر  در  با   ی ادهیچیپ  طیفلزات 
بارگذار اعمال  ارتعاش  یکی نامید  یمانند  قرار    یو  استفاده  مورد 

نرم   گرفت. در  شده  داده  حجم  مدل  در  نمای  قابل    2شکل  افزار 
این مدل، پانچ و قالب به عنوان اجسام صلب  مشاهده است.  در 

درحال شدند،  گرفته  نظر  جسم    کهیدر  یک  عنوان  به  فلزی  ورق 
الاستیک یرپذشکل   ییرتغ رفتار  مدل گردید.-با  خواص    پلاستیک 

منطب استفاده،  مورد  داده ماده  بر  و    CK65  ،AA6061مواد  های  ق 
AA3105  (  است.1جدول شده  تعریف  تغ  (  با    یرپذشکل   ییرورق 

المان  از  بندی  مش ای جامد  کرنش صفحه   ضلعی  4های  استفاده 
المان   گردید. در تعداد  انجام شده  و خطای  آزمون  به  توجّه  با  ها 

بزمینه تعداد المان  ه صورتی انتخاب شد که  ها و دقّت مورد نیاز 
محاسباتی  پیچیدگی  از  هم  و  شود  تضمین  نتایج  دقت  هم 
متداول   مقادیر  اساس  بر  مقدار  این  شود  کاسته  غیرضروری 

های  دهی ورقشکل  [ 19,  18,  11,  5]   شده در مطالعات مشابهگزارش 
کار  روان  شرایط  با  شود.  متوسط    یفلزی   تعداد   مجموعکاسته 

در    هیلا 4به صورت    متریلیم  34/0  المان  یکلّ اندازه   با  1172المانها  
المان    ی راستا اندازه  با  و  نظر    2/0ضخامت،  در  خمش  محل  در 

اندازه مش، آزمون    جیاز استقلال نتا  نانیگرفته شد. جهت اطم از 
  متری لیم  0٫۳۴مش با سه اندازه مختلف انجام و اندازه    ت یحساس
 . دیانتخاب گرد  نهیاندازه به نبه عنوا

ارتعاش و تغ  ی برا  اعمال   ی برا و   Explicit حلگر  از   شکل  ر ییمرحله 
باربردار فنر  یمرحله  بازگشت  محاسبه  حلگر   ی و    Implicit   از 

  ند یفرآ  کیشبه استات  ت یبا توجّه به ماه  نیهمچن.  دیاستفاده گرد 
شد گرفته  نظر  در  کرنش  نرخ  از  مستقل  صورت  به  ماده   .رفتار 

شدههمچنین   انجام  مواد  همسانگرد  رفتار  فرض  با  مطالعه   این 
آلومینیوم،   است  آلیاژهای  در  ویژه  به  ناهمسانگردی،  اثرات  و 

پدیده مدل همچنین  در  باشینگر  است. مدل  ی  لحاظ نشده  سازی 
هندسهارائه  اساس  بر  خمششده  و  V ی  یافته  توسعه  شکل 

پیچیده فرآیندهای  به  آن  نتایج  خمشتعمیم  مانند     Uتری 
 نیازمند تحقیقات بیشتر است. 

 

 
شماتیک   1شکل   ارتعاش    قالب  نمای  و  حرکت  نمایش  همراه  به  ورق  و 

 پانچ 
Fig. 1 Illustration of punch movement and vibration 

  

 
 سازی شده قالب، پانچ، و ورق نمای مدل شبیه   2شکل  

Fig. 2 Simulated model view of die, punch, and sheet 

 
 های مکانیکی آلیاژهای مورد استفاده ویژگی   1جدول  

Table 1 Mechanical properties of the alloys used 
material Young's modulus Yield stress Density 

GPa MPa 𝒌𝒈/𝒎𝟑  
CK65 210 490 7850 

AA3105 70 165 2720 
AA6061 68 276 2700  

 

درجه    90برای اطمینان از صحت هندسی، ابعاد قالب شامل زاویۀ  
درجه و شعاع نوک   88، و پانچ با زاویۀ  مترمیلی  20و عرض دهانۀ  

گزارش مترمیلی  2 مقادیر  با  مطابق  دقیقاً  مرجع  ،  در    [ 24] شده 
شد بهمچنین    .بازتولید    100طول    ،مترمیلی  15عرض    اورق 

 در نظر گرفته شده است.  مترمیلی 1و ضخامت   مترمیلی

مش یک  از  نتایج،  پایستگی  و  دقت  از  اطمینان  بندی  برای 
شد. ساخت  استفاده  ابزار  با  ورق  تماس  ناحیه  بر  تمرکز  با  یافته 

جابه  مرزی  شرط  یک  اعمال  با  پانچ  میزان  حرکت  به    ۷جایی 
سازی گردید تا  بر ثانیه شبیه  مترمیلی  ۱و با سرعت ثابت    مترمیلی

حفظ شود. شرایط اصطکاک  فرآیند    یکشبه استاتشرایط تشکیل  
در سطح تماس ورق و قالب با استفاده از مدل کولن و با ضریب 

شد.    3/0اصطکاک   گرفته  نظر  مقدار  در  به  این  توجّه  مطالعه با 
لیات خمکاری به صورت خشک و  که در آن عم  [24] تجربی مرجع  

ضرائب اصطکاکی  در نظر گرفتننیمه خشک انجام شده است و با 
شرایط  گزارش در  سایر    مشابه  شده  اساس  , 25,  18] مطالعات  بر 

 شده است. بانتخا  [26

 :سازی برای سناریوهای مختلفی انجام شدشبیه
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این حالت به عنوان مرجع  :  حالت پایه )بدون ارتعاش( •
داده  با  مدل  اعتبارسنجی  برای  استفاده  و  تجربی  های 

 شد.

پایین • فرکانس  با  نوسان :  ارتعاش  یک  حالت،  این  در 
و دامنه    ۱00سینوسی با فرکانس   به    مترمیلی  5/0هرتز 

)جهت  آن  طولی  محور  جهت  در  پانچ  اصلی  حرکت 
 حرکت پانچ( اضافه شد.

اثر مدت زمان اعمال ارتعاش  :  های اعمال ارتعاشزمان •
شبیه بازه با  در  زمانی  سازی  ه  ثانی  ۳0و    20،  ۱0،  0های 

گرفت   یموردبررس نحوه اعمال ارتعاش را   ۳شکل    .قرار 
افزار به کمک قابلیت  برای فرکانس و دامنه مذکور در نرم 

می نشان  جدولی  جابجایی  اعمال  اعمال  مقادیر  دهد. 
به  سنبه  پائین  به  رو  حرکت  از  ترکیبی  شامل  شده، 

 باشد.همراه ارتعاش می

فراصوت • بر  شبیه :  ارتعاش  فراصوت  ارتعاش  سازی 
فپارامتر   اساس  و  دامنه  از    رکانسهای  شده  استخراج 

مرجع شد.  [24]   مطالعه  شبیه  انجام  اثر  برای  سازی 
دادهنرم  به  اتکا  با  آکوستیکی،  تجربیشدگی  ,  13]   های 
با    ،[24,  22,  14 ابتدا  اتخاذ شد:  یک رویکرد دو بخشی 

وابسته استحکام تسلیم ماده در    کاهش موقت و دامنه 
نرم  اصلی  مکانیزم  شبیهمدل،  و شدگی  شد  سازی 

دامنه  و  بالا  فرکانس  با  همزمان، یک حرکت سینوسی 
سوپرپوزیشن   اثر  تا  گردید  اعمال  ابزار  به  میکرومتری 

عم روش  این  شود.  زده  تقریب  نیز  از  تنش  لیاتی، که 
پیچیدهمدل میکروساختاری  دینامیک سازی  مانند  ای 

یک   به  دستیابی  هدف  با  کرد،  اجتناب  نابجایی 
 .سازی شدسازی مهندسی و کاربردی پیادهشبیه

 

نرم   و دامنه مورد نظر نحوه اعمال ارتعاش برای فرکانس    3شکل   افزار،  در 
 روی سنبه 

Fig. 3 Applying vibration for a frequency of 100 Hz in the software, on 

the punch. 

سازی شده، نتایج عددی حاصل به منظور ارزیابی دقت مدل شبیه
های تجربی از تحلیل در حالت پایه )بدون اعمال ارتعاش( با داده 

مقایسه گردید. معیار سنجش دقت،   تجربیشده در مطالعه  گزارش 

مطلقمیانگین   خطا  قدر  خروجی   درصد  پارامتر  روی  بازگشت  بر 
محاسبات  فنری   شد.  گرفته  نظر  با در  حاضر  مدل  داد که  نشان 

برای مواد مختلف( قادر    ٪۱2تا    ۵)در محدوده    ٪8خطای متوسط  
فرآیند   واقعی  رفتار  بازتولید  برای  است به  دقت  از  سطح  این   .

شکلمدل حوزه  در  عددی  رضایت های  فلزات کاملًا  و دهی  بخش 
 . [23, 9]  شودارزیابی می قبولقابل

ارتعاش کم  ی پارامترها و    ۱00فرکانس )فرکانس و دامنه    0٫۵هرتز 
پارامترهامتریلیم و  اساس  ارتعاش    ی (  )بر    مطالعاتفراصوت 

پ(  [24,  8,  5]   یقبل اساس مطالعات    ی تجرب  ی هاداده  و  نیشیبر 
انتخاب شده امعتبر   کیستماتیس  سهیپژوهش مقا  نیاند. هدف 

تکن شرا   کیدو  کاربرد قابل   طیدر  و  لذا   ی قبول  است،  بوده 
  و   نشده  انجام  مرحله  نیا  در  پارامترها  نیا  قیدق   یسازنهیبه
 .باشد  یآت قاتیتحق موضوع تواندیم

ا  لازم  به  مواد  یکیمکان  خواص  ،یسازهیشب  نیبه ذکر است که در 
 اثرات  و  اندشده  گرفته  نظر   در   کرنش  نرخ  از  مستقل  صورت

  ن یا  با.  است   نشده  مدل  سی سترزیه  تلفات  از  یناش  شیگرما
  در   کامل  طور  به  میتسل  استحکام  نظر   از  مواد  یذات  تفاوت  حال،
 .است  دهیگرد  لحاظ مدل

 نتایج و بحث   -2

های پلاستیک روند تدریجی فرآیند خمش و توزیع تنش   4شکل  
ورق فولادی  مرحله  CK45 را در  چهار  تا پایان  در  آغاز  از  ی کلیدی، 

لازم به ذکر است که  .  کشدفرآیند و پس از باربرداری، به تصویر می 
افقی و متقارن بالای دهانه ماتریس قرار گرفت، به  V ورق به طور 

هم دقیقاً  ورق  مرکزی  خم  خط  که  دهانهطوری  مرکز  با   V تراز 

خم   از  اطمینان  برای  این کار  باشد.  پانچ  نوک  محور  و  ماتریس 
 :ه است متقارن و جلوگیری از ناهمترازی انجام شد

زمان   • و  t = 0 sدر  اولیه  حالت  در  ورق  قرار  ،  بدون تنش 
 . دارد 

در   • پانچ  پیشروی  تمرکز ه  )نیم  t = 3.5 sبا  فرآیند(،  راه 
های قالب و نوک پانچ  ی تماس با شانهتنش در ناحیه 

در   ماده  مرحله،  این  در  است.  قابل مشاهده  وضوح  به 
پلاستیک   شکل  تغییر  و  تسلیم  به  شروع  نواحی  این 

 .کندمی

( رسیده متر میلی   ۷که پانچ به حداکثر عمق )    t = 7 sدر   •
است.   شده  تثبیت  کاملًا  تنش  توزیع  الگوی  است، 

ناحیه  در  تنش  مقدار  )ناحیه  بیشترین  ورق  تحتانی  ی 
کششی( و در مجاورت مستقیم نوک پانچ متمرکز شده  
است. این ناحیه بیشترین میزان تغییر شکل پلاستیک  

های کناری ورق که با بخش  کهیدرحالکند،  را تجربه می
تنشدیواره  تحت  هستند،  تماس  در  قالب  های  های 

 .فشاری قرار دارند
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ی  در تصویر نهایی، پس از فرآیند و باربرداری، اثر پدیده •
می  شود. اگرچه ورق تغییر شکل  بازگشت فنری آشکار 

اما بخش الاستیک آن   را حفظ کرده،  پلاستیک دائمی 
ی  گردد که این امر باعث باز شدن جزئی زاویه نیز بازمی

درجه(  90مطلوب )زاویه    ی هندسهو انحراف از    شدهخم
پی دارد. توزیع تنش  این مرحله،  را در  های پسماند در 

که ریشه اصلی بازگشت فنری است، به وضوح در شکل  
 باشد. قابل ردیابی می

به  را  فنری  بازگشت  تشکیل  مکانیکی  مبانی  بصری،  توالی  این 
 .دهدنشان می وضوح

مثبت و قابل توجه مدت زمان اعمال به   5شکل   واضح تأثیر  طور 
توزیع و بزرگی تنش  (𝑡𝑉)   ارتعاش ورق فولادی بر   های پسماند در 

CK65   می را نشان  خمش  فرآیند  اتمام  از  با  پس  افزایش  دهد. 
ثانیه، یک روند کاهشی پیوسته در مقدار    ۳0به    0زمان ارتعاش از  

 . شودتنش پسماند بیشینه مشاهده می

𝑡𝑉) در حالت پایه بدون ارتعاش • = بالاترین سطح از  (،0
 .شودهای پسماند در ناحیه خمش دیده میتمرکز تنش 

اعمال   • تنش    ۱0با  تمرکز  این  شدت  از  ارتعاش،  ثانیه 
 .شودتر می توزیع تنش یکنواخت  ،کاسته شده

زمان  ادامه می   ۳0و    20های  این روند در  یابد، به  ثانیه به وضوح 
محسوسی   مقدار  همطوری که   میزان  به  بیشینه  پسماند  تنش 
 . گرددتر میتنش در سراسر قطعه ملایم شیب هم یابد وکاهش می 

می را  پدیده  بهاین  تنشتوان  فرآیند  به  مستقیم  زدایی  طور 
تعاشی نسبت داد. اعمال ارتعاش در مرحله پایانی فرآیند، انرژی ار

کند. این انرژی، با ماده تزریق میریزساختار    مکانیکی را به داخل
نابجایی آنتسهیل حرکت  بازآرایی  و  تغییر   ها،ها  ایجاد    به علاوه 

مختلفشکل  جهات  در  موضعی  پلاستیک  آزادسازی    های  باعث 
درانرژی کرنشی ذخیره  نتیجه، تنش قطعه می  شده  در  های گردد. 

کاهش  هستند،  فنری  بازگشت  پدیده  اصلی  عامل  که  پسماند 
یابند. افزایش مدت زمان ارتعاش، فرصت بیشتری برای انجام می

زدایی را تشدید  در نتیجه اثر تنش   ،این فرآیند بازآرایی فراهم کرده
 .کندمی

فولادی   6شکل   ورق  برای  را  خمش  نهایی  زاویه  تغییرات   روند 

CK65   ارتعاش تکنیک  دو  تأثیر  فرکانستحت  و    ۱00)  کم  هرتز( 
آن است که  هرتز( نشان می  ۱0000فراصوت ) از  دهد. نتایج حاکی 

دو   هر  )بدون اگرچه  پایه  حالت  به  نسبت  ارتعاشی  تکنیک 
می بهبود  باعث  طور  ارتعاش(  به  فراصوت  ارتعاش  اما  شوند، 

محسوس و پایداری عملکرد برتری دارد، چرا که منحنی مربوط به 
بازه  تمام  در  پایینآن  موقعیت  در  زمانی  و  های  گرفته  قرار  تری 

فنری کمتر  تر و در نتیجه بازگشت  دهنده زاویه نهایی کوچکنشان 
 است.

این مورد    کم فرکانستر نسبی ارتعاش  علیرغم عملکرد ضعیف  در 
توجیه  قابل  مکانیکی  لحاظ  از  نیز  جزئی  کاهش  همین  خاص، 

دامنه   با  ارتعاش  اعمال  )حتیاست.  پایین  در  مناسب  ( فرکانس 
 و  موضعی  ای چرخه   پلاستیک  های کرنش   ایجاد  طریق  از  تواندمی

فرآیند   به  انرژی،  اتلاف  از  ناشی  داخلی  تنش   کاهشگرمایش 
نابجایی بازآرایی  باعث  حدی  تا  امر  این  و کاهش کمک کند.  ها 

 .شودهای پسماند میتنش 

شدگی نرم  یسم، مکانCK65  رسد برای فولادبا این حال، به نظر می 
  در   کارآمدتری  ( اثرکه ویژه ارتعاشات فراصوت است یکی )آکوست
تغ  و  موقت   تسلیم  تحکاماس  کاهش کردن  شکل    ییر یکنواخت 

 .پلاستیک در مقیاس ریزساختاری داشته است 

دهد، اگرچه این نمودار برتری کیفی ارتعاش فراصوت را نشان می
میزان دقیق کاهش بازگشت فنری و مقایسه کمی کارایی این دو 

سه   هر  برای  مطالعه  آلیاژتکنیک  میزان  ، مورد  نمودارهای  در 
 شده است.( ارائه و تحلیل 9شکل تا  7شکل فنری )بازگشت 

فنری،   9شکل  تا    7شکل   بازگشت  میزان  مستقیم  نمایش  با 
کمیمقایسه تمامی   ای  برای  ارتعاشی  تکنیک  دو  کارایی  از 

مطالعه  آلیاژهای  میف  مورد  نشان  راهم  نمودارها  این  کنند. 
فراصوتمی ارتعاش  که  فنری،   دهند  بازگشت  پدیده  کاهش  در 

ارتعاش کم فرکانسعملک از  و پایدارتر  دارد، به طوری که  ردی برتر 
تری قرار گرفته  منحنی مربوط به آن در تمام موارد در سطوح پایین

 است.

 آلیاژها:بررسی موردی 

ارتعاش فراصوت به طور میانگین منجر   (:  7شکل  )  AA3105آلیاژ  
بازگشت فنری نسبت به  درصد    110به کاهشی در حدود   در  بیشتر 

 های یکسان شده است.روش کم فرکانس در زمان 

اما  (:  8شکل  )  AA6061آلیاژ   هستند،  مؤثر  روش  دو  هر  اگرچه 
ها برای این آلیاژ با استحکام بالاتر، حتی شکاف عملکردی بین آن

می تأیید  را  فراصوت  روش  برتری  و  است  مشهود  . کندبیشتر 
 درصد(  117)حدود 

فولاد(:  9شکل  )  CK65آلیاژ   این  فراصوت    نیز  برای  روش  برتری 
نشان مشهود   تکنیک  این  تحت  فنری  بازگشت  کاهش  است. 

مکانمی آکوستنرم  یسمدهد  با   یکیشدگی  مواد  برای  حتی 
د )حدود  تواند به طور مؤثری عمل کنم تسلیم بالا نیز میاستحکا

 ( کم فرکانسدرصد بیش از روش  54
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t = 0 

 
t = 3.5s 

 
t = 7s 

 

 پس از فرآیند 
برای    ازآنپس توزیع تنش و تغییر شکل در حین انجام فرآیند و    4شکل  
 ، بدون اعمال ارتعاش CK45ورق 

Fig. 4 Stress and deformation distribution during and after the process for 

CK45 sheet, without vibration applied 

 
 

 
tV = 0 

 
tV = 10s 

 
tV = 20s 

 
tV = 30s 

انجام فرآیند با توجّه به مدّت    5شکل   از  توزیع تنش و تغییر شکل پس 
 : مدّت زمان ارتعاشCK65  (𝑡𝑉 )برای ورق  ارتعاشزمان اعمال 

Fig. 5 Stress and deformation distribution after the process with regard to 

the vibration duration for CK65 sheet (tV: vibration duration) 
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خم   6شکل   از  پس  نهایی  زمان  زاویه  مدّت  اساس  بر  شده،  انجام  کاری 
اعمال ارتعاش با توجّه به مطالعه تجربی و تحلیل المان محدود برای ورق  

CK65 
Fig. 6 Final bend angle after the forming process, based on vibration 

duration according to experimental study and finite element analysis for 

CK65 sheet . 
 

ها با افزایش زمان ارتعاش، مشاهده روند کاهشی تمامی منحنی
کند. با این  زدایی ارتعاشی را تأیید میاثربخشی کلی فرآیند تنش 

فراصوت   ارتعاش  تکرارپذیر  و  پایدار  برتری  مواد  برای  حال، 
این مطالعه،   یسممکاندهد که  مختلف، نشان می غالب و مؤثر در 

است.  آشدگی  نرم  بوده  به کاهش  کوستیکی  منجر  پدیده که  این 
پلاستیک  شکل  تغییر  تسهیل  و  تسلیم  استحکام  موقت 

می یکنواخت  تنش تر  کاهش  و  کنترل  در  پسماند  شود،  های 
از  فنری  بازگشت   اصلی  عامل  )که  یکروسکوپیما  کارایی  هستند( 

می   برخوردار  بالاتری نظر  به  مقابل،  در    های یسم مکانرسد  است. 
ارتعاش   در  انرژی کلان  به  فرکانسوابسته  گرمایش    کم  )مانند 

اثر   آزمایش،  این  شرایط  در  بیشتر(  نفوذپذیری  یا  اصطکاکی 
 اند.ها داشتهکمتری در آزادسازی این تنش 

اساس    10شکل   بر  فنری  بازگشت  کاهش  درصد  نمایش  با 
و   مهم  بسیار  الگوی  یک  مواد،  تسلیم  را    یمتعمقابلاستحکام 

می  تکنیک آشکار  انتخاب  برای  ارزشمندی  علمی  مبنای  سازد که 
دهد، نشان می  10شکل    طور که نمودارهمان.  کندبهینه فراهم می

مانندمواد نرم   با کاهش استحکام تسلیم ، عملکرد دو AA3105  تر 
 شود.به یکدیگر نزدیک می کم فرکانستکنیک ارتعاش فراصوت و 

توان در این واقعیت جستجو کرد که در مواد  دلیل این پدیده را می
شکل پلاستیک هستند، حوزه  نرم، که به ذاتی مستعد تغییر  طور 

می   های یسممکانتأثیر   محدودتر  ارتعاش  این  شود.مختلف  در 
)ارتعاش   پایین  نسبتاً  انرژی  اعمال  فرکانسمواد، حتی  نیز  کم   )

باشد و در  تواند به اندازه کافی برا می ی تسهیل جریان ماده مؤثر 
 یابد.نتیجه شکاف عملکردی بین دو تکنیک کاهش می

بالاتر تسلیم  استحکام  با  مواد  برای  مقابل،  فولاد در  ،  CK65  مانند 
همچنین  و  تکنیک  دو  منحنی  بین  واضح  واگرایی  یک  نمودار 

را نشان می دهد. این بدان معناست که  میزان کاهش کلی بیشتر 
مس سود    یطورکلبهتر،  تحکم مواد  ارتعاش،  نوع  هر  اعمال  از 

می می بیشتری  را  امر  این  مکانیکی  توضیح  تراکم برند.  در  توان 
تنش  ذخیرهبالاتر  انرژی کرنشی  و  پسماند  مواد  های  این  در  شده 

این  نتیجه، هر تکنیکی که بتواند حتی بخشی از  جستجو کرد. در 
نرم  از  )اعم  کند  آزاد  را  یا   یکیکوستآشدگی  انرژی  فراصوت  در 

در  تنش  ارتعاشی  فرکانسزدایی  فنری کم  بازگشت  کاهش  اثر   ،)
مواد، محسوس  از  طیف  این  در  حال،  این  با  داشت.  خواهد  تری 

بالاتر   کارایی  و  ذاتی  در    یکیآکوستشدگی  نرم  یسممکانبرتری 
پررنگ  نمود  فراصوت،  میارتعاش  پیدا  شکاف  تری  دلیل  و  کند 

 های بالا است. منحنی در استحکامتر بین دو گسترده

عددی  نتایج   و  میتجربی  تکنیک نشان  دو  هر  اگرچه  که  دهد 
فرکانسارتعاش   فنری   کم  بازگشت  پدیده  کاهش  در  فراصوت  و 

نظر   از  اما  هستند،  تأثیر،   یسممکانمؤثر  دامنه  و  کارایی  عمل، 
تفاوت  میدارای  بنیادینی  با  .  باشندهای  فراصوت  ارتعاش 

نرم بهره پدیده  از  ریزساختار  یکیآکوستشدگی  گیری  بر  ، مستقیماً 
تغییر   تسلیم،  استحکام  موقت  کاهش  با  و  گذاشته  تأثیر  ماده 

یکنواخت  پلاستیک  میشکل  ایجاد  را  کارآمدتری  و  این  تر  کند. 
های پسماند و در  هدفمند، منجر به آزادسازی مؤثر تنش  میسمکان

مورد   مواد  تمام  در  فنری  بازگشت  پایدارتر  و  برتر  نتیجه، کاهش 
به مانندمطالعه،  بالاتر  استحکام  با  آلیاژهای  در   و  CK65 ویژه 

AA6061   ،حال این  با  به    ضعفنقطهشد.  نیاز  روش،  این  اصلی 
با هزینه  احتمالًا  و  تخصصی  راهتجهیزات  نگهداری  لاتر  و  اندازی 

عمدتاً از طریق اعمال انرژی    کم فرکانسر مقابل، ارتعاش  د  است.
اتلاف انرژی عمل   مکانیکی کلان و ایجاد حرارت داخلی ناشی از 

)با  می اجرا  در  نسبی  سادگی  دلیل  به  اگرچه  روش  این  کند. 
از   گزینه    های محرکّ استفاده  کمتر،  هزینه  و  متداول(  مکانیکی 

میجذاب محسوب  صنعتی  کاربردهای  برخی  برای  اما  ی  شود، 
زدایی  بازدهی کمتری در تبدیل انرژی ورودی به فرآیند مؤثر تنش 

بخش   پدیده  یتوجهقابل دارد.  صرف  روش  این  در  انرژی  های  از 
اصطکاک بر  غلبه  و  قطعه  کلی  گرمایش  مانند  های جانبی 

می میسیستمی  موجب  امر  این  بازشود، که  گشت گردد کاهش 
کمتر   محسوسی  طور  به  فراصوت،  ارتعاش  با  مقایسه  در  فنری 

 باشد.
 

 

کاری انجام شده، بر اساس مدّت  میزان بازگشت فنری پس از خم  7شکل  
زمان اعمال ارتعاش با توجّه به مطالعه تجربی و تحلیل المان محدود برای  

 AA3105ورق  
Fig. 7 Springback amount after the forming process, based on vibration 

duration according to experimental study and finite element analysis for 

AA3105 sheet 
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کاری انجام شده، بر اساس مدّت  میزان بازگشت فنری پس از خم  8شکل  
زمان اعمال ارتعاش با توجّه به مطالعه تجربی و تحلیل المان محدود برای  

 AA6061ورق  
Fig. 8 Springback amount after the forming process, based on vibration 

duration according to experimental study and finite element analysis for 

AA6061 sheet . 
 

یک   تکنیک  دو  این  بین  انتخاب  خلاصه،  طور  ببه  ین مصالحه 
کارایی و پیچیدگی/هزینه است. ارتعاش فراصوت برای کاربردهای 

ح سخت با  مواد  و  بالا  ابعادی  بهینه ساسیت  گزینه  است، تر  تری 
فرکانسارتعاش    کهی درحال نرم می  کم  مواد  برای  در  تواند  یا  تر 

راه یک  عنوان  به  دارد،  اولویت  بودجه  محدودیت  حل مواردی که 
 .و کاربردی مورد توجه قرار گیرد  صرفهبهمقرون 

 

 

اساس مدّت    یکارپس از خم  یبازگشت فنر  زانیم   9شکل   انجام شده، بر 
  ی المان محدود برا   لیو تحل یزمان اعمال ارتعاش با توجّه به مطالعه تجرب

 CK65ورق 
Fig. 9 Springback amount after the forming process, based on vibration 

duration according to experimental study and finite element analysis for 
CK65 sheet 

 

استحکام تسلیم جنس    10شکل   به  توجّه  با  بازگشت فنری  کاهش مقدار 
 بر حسب درصد  موردنظرورق  

Fig. 10 Reduction in springback amount in relation to the yield strength 

of the sheet material, expressed as a percentage. 

 گیری نتیجه   -۴

و فراصوت   کم فرکانسدر این پژوهش، کارایی دو تکنیک ارتعاش  
  های فلزی ورق  یکارخم در کاهش پدیده بازگشت فنری در فرآیند  

، در یک مدل  رت عددی ، به صوAA3105, AA6061, CK65آلیاژهای  
گرفت. مهم  ی دوبعد ها و نتایج این  ترین یافتهمورد مقایسه قرار 

 مطالعه به شرح زیر است: 

پایه   • حالت  با  مقایسه  در  ارتعاش،  نوع  دو  هر  اعمال 
پدیده بازگشت  به کاهش معنادار  ارتعاش، منجر  بدون 

شود. افزایش مدت زمان اعمال ارتعاش، این  فنری می
دلی  به  را  تنش اثر  فرآیند  تشدید  ل  ارتعاشی  زدایی 

 کند.می

به تنهایی توانست بازگشت فنری   کم فرکانسارتعاش   •
برای  میانگین  طور  به  پایه،  حالت  با  مقایسه  در  را 

درصد کاهش دهد که   ۳۵تا    ۱۵آلیاژهای مختلف بین  
تکنیک  نشان  این  توجه  قابل  و  مثبت  اثرگذاری  دهنده 

 حتی به عنوان یک روش مستقل است.

این وجودینباا • برتر،  عملکردی  با  فراصوت  ارتعاش   ،
کاهش را به سطوح بسیار بالاتری )به طور متوسط بین  

از    ۱۱۷تا    ۵۴ حاصل  کاهش  مقدار  از  بیشتر  درصد 
فرکانسارتعاش   تمامی کم  در  برتری  این  رساند.   )

 پایدار بود.  سناریوها و برای کلیه آلیاژهای مورد مطالعه

پدیده   یسممکان • فراصوت،  ارتعاش  برتری  در  غالب 
شناسایی شد که با تأثیر مستقیم    یکیآکوستشدگی  نرم 

تر و  بر ریزساختار ماده، تغییر شکل پلاستیک یکنواخت 
 گردد. کارآمدتری را موجب می 

ارتعاش   • نسبی  فرکانسکارایی  نرم   کم  مواد   تربرای 

نزدیک AA3105 مانند فراصوت  ارتعاش  عملکرد  تر به 
مانند    کهیدرحالشود،  می بالاتر  استحکام  با  مواد  برای 

CK65  شکاف کارایی بین دو روش بیشتر شده و برتری ،
 گردد. ذاتی ارتعاش فراصوت آشکارتر می 

سهم نوآوری این مقاله ارائه یک مقایسه کمی مستقیم   •
به وضوح   و معتبر بین این دو تکنیک پرکاربرد است که

می  ارتعاش  نشان  اگرچه  فرکانسدهد:  طور    کم  به 
کارایی در شرایط یکسان  نظر  مستقل مؤثر است، اما از 
ارتعاش   و  نبوده  فراصوت  ارتعاش  با  قیاس  قابل 

زمینه   بازگشت فنری، برتری   یحداقل سازفراصوت در 
می حفظ  را  یافتهخود  این  علمی کند.  مبنای  ها 

آگا انتخاب  برای  بر ارزشمندی  بهینه  تکنیک  هانه 
ملاحظات  و  فرآیندی  الزامات  ماده،  جنس  اساس 

 دهد. اقتصادی در اختیار مهندسان و صنعتگران قرار می 
 

پژوهش   نیا  یعلم  اتیمحتو  : اخلاقی   هی د یی تأ  حاصل  مقاله 
منتشر نشده  یرانیا  یرغاست و در هیچ نشریه ایرانی و   سندگانینو

 است.
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