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از  یکی. شود یخطا در هندسه قطعه کار م یجادباعث ا یکار خم یاتعمل یدر انتها یورق، بازگشت فنر یکار خم ینددر فرا 

 ین. در اباشد یم یاستفاده از ارتعاشات فراصوت یکار خم یاتدر عمل یبازگشت فنر یزانکاهش م یبرا یننو یها روش

 یاتعمل یبرا یابزار و متمرکزکننده فراصوت ی،بازگشت فنر یزانم رب یارتعاشات فراصوت یرتاث یپژوهش به منظور بررس

محاسبه شده و سپس به کمک  یلیو ساخته شده است. ابتدا ابعاد متمرکزکننده با استفاده از روابط تحل یطراح یکار خم

 یدبسامد تشد نهایتاست. در یدهگرد ییندر آن تع یگره ارتعاش یتانجام شده و موقع یعدد سازی یهنرم افزار آباکوس شب

و  Al3105 ینیوماز جنس آلوم ییها شده است. نمونه یریگ امپدانس اندازه یلگرمجموعه ساخته شده توسط دستگاه تحل

Al6061 فولاد  ینو همچنCK65 یریگ اندازه یبازگشت فنر یزانشده و م یکار خم یبا و بدون ارتعاشات فراصوت یطدر شرا 

در کاهش بازگشت  یا اثر قابل ملاحظه یکه استفاده از ارتعاشات فراصوت دهد ینشان م ربیتج های یشآزما یجشده است. نتا

 یمها با استحکام تسل جنس یبر رو یشترب یرداشته و تاث ینیومیآلوم یها % در ورق29و تا  یفولاد ی% در ورق ها58تا  یفنر

 بالاتر داشته است.
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 In the sheet metal bending process, springback at the end of the operation often leads to inaccuracies in 
the workpiece geometry. One innovative approach to reducing springback is the application of 
ultrasonic vibrations. In this research, an ultrasonic tool and concentrator for bending operation were 
designed and manufactured to investigate the effect of ultrasonic vibrations on springback. First, the 
concentrator dimensions were calculated using analytical relations, and numerical simulations were 
conducted using Abaqus software to determine the vibration node location. The resonant frequency of 
the constructed assembly was then measured using an impedance analyzer. Samples of aluminum 
Al3105 and Al6061, as well as CK65 steel, were bent both with and without ultrasonic vibrations, and 
the springback was measured. Experimental results demonstrated that ultrasonic vibrations reduce 
springback by up to 58% in steel sheets and 29% in aluminum sheets, with a more significant effect 
observed in materials with higher yield strength. 
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 مقدمه -1
ها برای تولید قطعات مورد نیاز صنایع خودروسازی است که مهمترین  های فلزی یکی از پرکاربردترین روش دهی ورق کاری و شکل خم

پدیده بازگشت فنری پس از باربرداری و هنگام خروج قطعه کار از قالب رخ داده باشد.  چالش آن کنترل و پیشبینی بازگشت فنری می

دهی وابسته  در انتهای مرحله شکل  شود شکل نهایی قطعه از شکل هدف فاصله بگیرد. میزان بازگشت فنری به توزیع تنش و باعث می

ییر دهد، باعث تغییر میزان بازگشت فنری خواهد شد. استفاده تغ فرایندها را در انتهای  رود هر عاملی که بتواند تنش است و انتظار می

های جدید برای کاهش میزان بازگشت فنری همواره مورد توجه پژوهشگران بوده است. به طور مثال تاثیر میدان مغناطیسی  از فناوری

مورد بررسی قرار گرفته است. مشاهده شد که میدان مغناطیسی با افزایش  [1]بر کاهش بازگشت فنری توسط عیدی و همکاران 

 یده شکل فراینداگر به  ی نیزارتعاشات فراصوتشود.  ها باعث کاهش بازگشت فنری می استحکام ناحیه پلاستیک و تاثیر بر روی تنش

 .[2] دهد ییررا تغ  ها تنشتواند  یاضافه شود م

و  [3]دهی فلزات مانند اکستروژن  های مختلف ساخت و تولید از جمله شکلفرایندراصوتی در امروزه استفاده از ارتعاشات ف

گسترش چشمگیری یافته است. ارتعاشات فراصوتی بر روی خواص مکانیکی و ساختاری مواد تاثیر گذار است، به  [4]برشکاری مواد 

اثر سطحی تقسیم کرد. مهمترین اثر سطحی، کاهش اصطکاک  توان به دو دسته اثر حجمی و طوری که تاثیر اعمال ارتعاشات را می

تواند باعث بهبود و کنترل  باشد. برآیند این عوامل می بین مواد در اثر ارتعاش بوده و مهمترین اثر حجمی، کاهش تنش سیلان ماده می

 .[5] دهی شود خواص ساختاری ماده و کاهش نیروهای شکل

انجام شده است. در این پژوهش که بر  [6]تاثیر ارتعاشات فراصوتی بر فلزات توسط لانگنکر  ها برای بررسی یکی از اولین پژوهش 

 یمتنش تسل بر ی مشابه با تاثیر افزایش دما و حرارتفراصوتارتعاشات  تاثیر کهروی تک کریستال فلز روی انجام گرفت، مشاهده شد 

یابد جذب شده و مقاومت ماده را  که تغییر شکل پلاستیک میر ماده های ساختا انرژی امواج فراصوتی در محل نابجاییاست.  ماده

دهد. اما با افزایش دما و درجه حرارت، انرژی در تمام کریستال ماده جذب شده و در نتیجه برای رسیدن به مقدار مشابه  کاهش می

بر تاثیر ارتعاشات بر روی  [7]بدینی و همکاران فراصوتی، به انرژی بیشتری نیاز است. در تحقیق انجام شده توسط عا استفاده از امواج

ها و  فشردن داغ پودر مهمترین منابع نابجایی، مرز دانه فرایندها تاکید شده است. در  پودرهای آلومینیوم و آلیاژ تیتانیوم در مرز دانه

ها شده به طوری که با افزایش مقدار انرژی ارتعاشی  باشد. اعمال ارتعاشات فراصوتی موجب افزایش دما در محل نابجایی ذرات پودر می

یابد. مجموع این عوامل  ماده کاهش می شود و با افزایش دمای موضعی در این محل تنش سیلان ها آزاد می انرژی بیشتری در نابجایی

روی  [8]تحقیقات کریستوفی باعث افزایش چگالش و یکنواختی ساختاری در ماده شده که افزایش استحکام قطعه را به همراه دارد. 

 فراینداصوتی در کند که با اعمال ارتعاشات فر . این فرضیه بیان میها تاکید دارد بر تئوری برهم نهی تنش AA1100آلیاژ آلومینیوم 

 شود. های استاتیکی اضافه شده و برهم نهی این دو باعث تاثیر روی تنش سیلان ماده می های فراصوتی به تنش دهی، تنش شکل

آلیاژ مدل شده در تست نمونه  یبر رو یاثر موضع کی امواج فراصوتینشان داد که [ 2بدست آمده توسط شاو و همکاران ] جینتا

در این پژوهش مشاهده شد که اعمال ارتعاشات فراصوتی  .شود یکرنش م و دما کنواختیریغ عیکه منجر به توز کند ایجاد می کشش

مقدار  .یابد  کرنش شده و پس از قطع ارتعاشات تنش واقعی نمونه به سرعت افزایش می-بلافاصله باعث کاهش تنش در نمودار تنش

تاثیر ارتعاشات . باشد شوندگی فراصوتی در ماده می نشان دهنده باقی ماندن اثر نرمبوده که کمتر از قبل تنش پس از قطع ارتعاشات 

 مورد بررسی قرار گرفته است. در این پژوهش اعمال ارتعاشات فراصوت [9]وند و همکاران  توسط فرتاش Ti-6Al-4Vفراصوتی بر آلیاژ 

بهبود رفتار پلاستیک و کاهش تنش تسلیم ماده شده است. همچنین باعث بر خواص مکانیکی ماده تاثیر گذار بوده و ها مختلف  با توان

ها نشان  های تیتانیومی پرداختند. مشاهدات آن به بررسی تاثیر ارتعاشات فراصوتی بر کاهش بازگشت فنری در فویل[ 10ما و همکاران ]

 شود. کاری می در ناحیه خمداد که استفاده از ارتعاشات فراصوتی باعث کاهش ناحیه الاستیک و تغییر توزیع تنش 

های منحصر به فرد ارتعاشات فراصوتی بتواند باعث کاهش بازگشت فنری در  رود که ویژگی طبق مطالعات انجام شده انتظار می

ها در تاثیرپذیری از این  های نمونه کاری شود. هدف این پژوهش بررسی تاثیر پارامترهای ارتعاشات فراصوتی و ویژگی خم فرایند

های متفاوت در شرایط با و بدون ارتعاشات فراصوتی در شرایط یکسان  های فلزی با جنس باشد. در این پژوهش، ورق مترها میپارا

کاری و متمرکزکننده  کاری شده و میزان بازگشت فنری در هر دو حالت مورد بررسی قرار گرفته است. به این منظور ابزار خم خم

ها اعمال شده است. موارد مورد بررسی در این پژوهش  کاری به نمونه خم فرایندعاشات در حین فراصوتی طراحی و ساخته شده و ارت
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 باشد. علاوه بر آن با اعمال ارتعاشات به ها می ها و مدت زمان اعمال ارتعاشات به نمونه تاثیر توان اعمالی ارتعاشات فراصوتی به نمونه

ده شد که استحکام تسلیم ماده یکی از پارامترهای اصلی در میزان تاثیرپذیری از جنس متفاوت در شرایط یکسان مشاه هایی با نمونه

 باشد. ارتعاشات فراصوتی می

 

 روش تحقیق -2
استفاده شده و تاثیر  به منظور بررسی تاثیر ارتعاشات فراصوتی بر میزان بازگشت فنری 1ای کاری گوه خم فراینددر این پژوهش از 

 یتمام یبرا یشانجام آزما یطبودن شرا یکسانو  کاری خم فرایند یریتکرار پذ است. مورد بررسی قرار گرفته  فرایندعوامل موثر بر 

به این منظور برای ایجاد خم از دستگاه فرز کنترل  .باشد یمکاری  در مقدار و سرعت حرکت ابزار خم یدقت حرکت یازمندن ها  نمونه

دستگاه  گی بر روی کله 1مجموعه ساخته شده مطابق شکل  رای دستگاه تعریف شده است.عددی استفاده شده و برنامه حرکت ابزار ب

 1نصب گردیده است. همچنین به منظور کنترل زاویه انتهای خم از دوربین دیجیتال استفاده شده و مطابق شکل  کنترل عددی فرز

ن مجموعه با استفاده از متمرکزکننده و منبع مولد قدرت، است. در ای  گیری شده کاری، اندازه زاویه انتهای خم پس از هر مرحله خم

 2شکل بوده که به متمرکزکننده Vشود. ابزار مورد استفاده دارای هندسه  ارتعاشات فراصوتی ایجاد شده و به ناحیه خم انتقال داده می

. [11]ماشینکاری مناسب را دارد  خواص آکوستیکی، استحکام و قابلیت آلومینیوم بوده که ازجنس متمرکزکننده  شود. متصل می

از مورد استفاده  یابزار فولاد شود. بنابراین لازم است یموجب بالا رفتن دما م کاری خم یهو کوبش ابزار در ناح یارتعاشات فراصوت

کننده و ابزار متمرکز مجموعهبرای ساخت و فولاد مورد استفاده  ینیومآلوم یکیخواص مکان 1برخوردار باشد. جدول  مناسبیاستحکام 

 .دهد یم را نشان 

 

 
 کاری ورق به کمک ارتعاشات فراصوتی خم فرایندسامانه  1شکل 

 
 خواص مکانیکی آلومینیوم و فولاد  1جدول 

 مدول یانگ جنس قطعه

(GPa) 
 چگالی ضریب پواسون

(Kg/m3) 

 Al 7075-T6 7/71 33/0 2810 متمرکزکننده 

 St37 200 3/0 7800 ابزار خم 

                                                           
1 V bending Process 
2 Concentrator 



  

ارانو همک یانچشمه سورانی عرفان یفلز یها ورق یکار خم ینددر فرا یبر بازگشت فنر یارتعاشات فراصوت یرتاث یتجرب یبررس  

 

 73 2، شماره 12دوره  ،1404اردیبهشت مهندسی ساخت و تولید ایران، 

 

 یمتمرکزکننده با طول یقتحق یندر اطول اولیه با استفاده از روابط تحلیلی محاسبه شده است.  ابتداکاری،  در طراحی مجموعه خم

و بسامد کاری مبدل فراصوتی مطابق  1با توجه به جنس متمرکزکننده بر اساس جدول  .استشده  یطول موج طراح یکبه اندازه 

 .[12]شود  کننده محاسبه میطول تخمینی متمرکز 2و  1روابط 

(1) 𝐶 = √
𝐸

𝜌
= 5015.98 𝑚/𝑠 

(2) 𝜆 =
𝐶

𝑓
=

5015.98

20000
= 250.8 𝑚𝑚 

 ارتعاشی مدشکل در  مورد نظر تشدیدها به بسامد  اندازهییر و با تغ ردطول استفاده ک یناز ا توان یم مجموعه،مودال  یلدر تحل

همچنین باید بزرگترین قطر متمرکزکننده از یک چهارم طول موج ارتعاش کوچکتر باشد. در غیر این صورت ارتعاشات . یدرس 1یطول

  .[13]شود  عرضی ایجاد شده باعث کاهش بازدهی سیستم و افزایش دما مجموعه می

متمرکزکننده و ابزار خم به صورت سه استفاده شده و  3و گام بسامد 2برای انجام تحلیل مودال از نرم افزار اجزا محدود آباکوس

کیلوهرتز تحلیل  30تا  15است. با استفاده از گام بسامد در بازه بسامد   افزار مدلسازی شده در این نرم 1بعدی با مشخصات جدول 

در بسامد  انجام شده و شکل مد و بسامدهای طبیعی مجموعه در این محدوده بدست آمده است. برای دستیابی به مد ارتعاشی طولی

بندی و گره ارتعاشی  برای تعیین محل گیرهکیلوهرتز تغییرات لازم در طول و هندسه متمرکزکننده اعمال شده است.  20نزدیک به 

 گی فرز اتصال متمرکزکننده به کله یمکان برا ینو بهتر یرا دارد، محل گره ارتعاش ینسب ییجابجا ینکمتر ای که نقطه 2مطابق شکل 

 باشد. می
 

 
 متمرکزکننده تعیین موقعیت گره ارتعاشی درو  ی عددیساز  یهشب یجنتا 2شکل 

 

باشند. به این منظور مدلسازی با اندازه  میهای مورد استفاده در حل اجزا محدود دارای اندازه، درجه آزادی و تعداد گره متفاوت  المان

سازی از نوع المان بررسی شده   همگرایی مش و مستقل بودن نتایج شبیه 2است. مطابق جدول   المان و نوع المان متفاوت انجام شده

 2ای با اندازه  است، همچنین با کاهش اندازه المان تغییرات نتایج بسیار ناچیز است. بنابراین در این تحلیل از المان چهار وجهی ده گره

                                                           
1 Longitudinal Mode Shape 
2 Abaqus CAE 
3 Frequency Step 
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س شبیه سازی انجام شده در نرم افزار آباکوس ابعاد متمرکزکننده و ابزار خم متر برای حل مسئله استفاده شده است. بر اسا میلی

ب به همراه مبدل فراصوتی مونتاژ -3الف بدست آمده است. پس از ساخت متمرکزکننده و ابزار، مجموعه مطابق شکل -3مطابق شکل 

گیری  نتایج حاصل از اندازه است. قرار گرفتهمورد ارزیابی  PV520Aمدل  1گر امپدانس شده و بسامد تشدید توسط دستگاه تحلیل

عملی در اثر خطاهای  گیری نشان داده شده است. اختلاف میان بسامد تشدید حاصل از شبیه سازی و اندازه 4بسامد مجموعه در شکل 

در  قطعات سطوح تماس ینب یو اتلاف انرژ یراییاز م ینهمچنباشد.  می ها در ساختار ماده مورد استفاده  ماشینکاری و وجود ناخالصی

 .[14] شود میمجموعه  تشدیددر بسامد  ییرکه باعث تغ است نظر شده صرف یلتحل
 

 سازی  بررسی همگرایی نتایج و نوع المان مورد استفاده در شبیه 2جدول 
 نوع المان (Hz)بسامد تشدید طولی  تعداد المان (m)اندازه المان  شماره

1 008/0 5337 20149 C3D4 

2 006/0 10381 20139 C3D4 

3 004/0 31531 20121 C3D4 

4 002/0 197910 20102 C3D4 

5 008/0 5337 20097 C3D10 

6 006/0 10381 20092 C3D10 

7 004/0 31531 20084 C3D10 

8 002/0 197910 20078 C3D10 

 

 
 سازی عددی ب( مونتاژ مجموعه متمرکزکننده و ابزار خم ابعاد حاصل از شبیه  الف( 3شکل 

 

طراحی و ب -5های مناسب بر اساس شکل  گیری زاویه انتهای خم، قالب خم فولادی با اندازه الف به منظور اندازه-5مطابق شکل 

گیری  دن سنبه و شعاع خم بستگی دارد. برای اندازهکاری به ضخامت ورق، میزان پایین آم خم فرایندزاویه انتهای ساخته شده است. 

کاری  خم فرایندکار در انتهای   زاویه قطعه، Dino-Liteبین دیجیتال مدل ج با استفاده از دور-5میزان بازگشت فنری، مطابق شکل 

یه پس از بازگشت فنری، مطابق گیری زاو است. برای اندازه پس از برداشتن سنبه مقایسه شده کار قطعه گیری شده و با زاویه اندازه

است. ابتدا در   یوان استفاده شدهتا ARCS، ساخت شرکت KIM-3020CU-IMمدل  2گیری ویدئویی اندازهالف از دستگاه  -6شکل 

ها  کاری ورق ساعت پس از خم 24کاری  گیری زاویه خم ها، اندازه کاری شده و به منظور آزاد شدن تنش ها خم شرایط مخلتف نمونه

باشد. سپس  ب نمایی از دستگاه مورد استفاده و محل قرارگیری نمونه ورق خم شده قابل مشاهده می-6است. در شکل  شده انجام 

 شود. کاری مقایسه شده و میزان بازگشت فنری محاسبه می زاویه بدست آمده با زاویه انتهای خم

                                                           
1 Impedance Analyzer 
2  Video Measuring Machine (VMM) 
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 گر امپدانس تحلیلگیری بسامد تشدید مجموعه توسط دستگاه  نتایج اندازه 4شکل 

 

 
 کاری ج( مجموعه دوربین دیجیتال و قالب خم گیری زاویه انتهای خم ب( ابعاد دهانه قالب خم اندازهالف(  5شکل 

 

 
 گیری ویدئویی ها پس از بازگشت فنری ب( دستگاه اندازه گیری زاویه نمونه اندازهالف(  6شکل 
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باشند. برخی از خواص مکانیکی این  می Al6061و  Al3105آلومینیومی  های  و ورق CK65های مورد استفاده، ورق فولادی  نمونه

از دستگاه  با استفاده ها تشکیل دهنده نمونه آنالیز عناصر ها،  به منظور تعیین دقیق نوع نمونه است.  قابل مشاهده 3ها در جدول  نمونه

 دهد. می را نشان  دیهای آلومینیومی و فولا ر تشکیل دهنده نمونهدرصد عناص 4جدول است.   انجام شده LIS-02 آنالیز لیبز مدل

شود. این  در صورتی که عرض ورق بیش از حد کوچک باشد، تنش عرضی قابل توجه بوده و باعث افزایش کرنش عرضی در ورق می

 .باشد متر می میلی 100ن متر و طول آ میلی 15  [. بنابراین عرض نمونه15شود ] های ورق می ای شدن کناره امر موجب کاسه
 

 ها خواص مکانیکی نمونه 3جدول 
 (Kg/m3)چگالی  (MPa)تنش تسلیم  (GPa)مدول یانگ  جنس ورق

CK65 210 490 7850 

Al3105 70 165 2720 

Al6061 68 276 2700 

 

 LIS-02مدل  یبزلبا استفاده از دستگاه  ها عناصر تشکیل دهنده نمونه 4جدول 
Cr% Cu% V% Mo% Mn% Si% Fe% C% 

CK65 32/0 04/0 06/0 09/0 69/0 27/0 87/97 63/0 

Cr% Cu% V% Mg% Mn% Si% Fe% Al% 
Al3105 09/0 11/0 14/0 45/0 67/0 83/0 44/0 19/97 

Ti% Cu% V% Mg% Mn% Si% Fe% Al% 
Al6061 12/0 20/0 12/0 16/1 16/0 68/0 43/0 93/96 

 

کاری با استفاده از کنترلر دستگاه فرز در محل مناسب بالای قالب قرار گرفته و نمونه روی قالب  ابزار خمها،  به منظور انجام آزمایش

گیرد. میزان پایین آمدن ابزار نسبت به سطح قالب و همچنین نرخ پیشروی ابزار برای خم کردن نمونه با استفاده از کنترلر  قرار می

گیرد،  شود. یکی از متغیرهای فراصوتی که در این پژوهش مورد بررسی قرار می خص میدستگاه و برنامه تعریف شده برای حرکت مش

باشد. همچنین تاثیر مدت زمان قرارگیری نمونه تحت ارتعاشات فراصوتی نیز در این پژوهش بررسی شده  توان کاری مولد فراصوتی می

شود. میزان بازگشت فنری در هر  ای مدت مشخص روشن میها تا عمق مشخص خم شده و در انتهای خم مولد فراصوتی بر است. نمونه

کاری نیز یکی از متغیرهای  گیری شده و تاثیر هر یک بر کاهش بازگشت فنری مشخص شده است. جنس نمونه خم حالت اندازه

یکسان با و بدون از هر جنس در شرایط  فرایندباشد. به منظور بررسی تاثیر جنس نمونه در  شت فنری میتاثیرگذار در میزان بازگ

 گیری شده است. کاری انجام شده و میزان بازگشت فنری اندازه ارتعاشات فراصوتی خم

 

 نتایج و بحث -3
در  5 مطابق جدولمتر  میلی 1با ضخامت  Al3105آلومینیومی  یها نمونه کاری مخی، فراصوت ارتعاشاتتوان  یرتاث یبه منظور بررس

الف افزایش توان ارتعاش فراصوت تاثیر مستقیم بر کاهش بازگشت فنری دارد. به -7است. مطابق شکل   انجام شده متر میلی 7عمق 

در مدلسازی انجام شده توسط  .شود می Al3105درصدی بازگشت فنری نمونه  44وات باعث کاهش  300کاری در توان  طوری که خم

مورد بررسی قرار گرفته است.  2و سخت شدگی پسماند 1آکوستیکی بر روی آلومینیوم، دو پدیده نرم شوندگی [16]یائو وهمکاران 

پدیده نرم شوندگی در نواحی موضعی که مکانیزم تغییر شکل فعال است، هنگام اعمال ارتعاشات و سخت شدگی پس از برداشتن 

ب تغییر توزیع تنش در ناحیه موج [10] دهد. مجموع این عوامل و همچنین تاثیر ارتعاشات بر کاهش ناحیه الاستیک ارتعاشات رخ می

به  انتقال انرژی یزانم و بیشتر شدن دامنه ارتعاش فراصوتی، با افزایش توانشود.  کاری شده و باعث کاهش بازگشت فنری می مخ

یابد. انرژی آکوستیکی انتقال یافته به نمونه توسط عیوب ساختار کریستالی ماده جذب شده و موجب افزایش دمای  میها افزایش  نمونه

 .[17]شود  ها می های مرز دانه موضعی در موقعیت
                                                           
1 Acoustic Softening 
2 Acoustic Residual Hardening 
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  متر انجام شده میلی 0.5با ضخامت  CK65بررسی تاثیر مدت زمان اعمال ارتعاشات فراصوتی بر کاهش بازگشت فنری، روی نمونه 

ارتعاشات فراصوتی  6متر انجام شده و در انتهای خم به مدت زمان معین مطابق جدول  میلی 7کاری تا عمق  است. در این آزمایش، خم

نتیجه  ها شده و در انرژی انتقال یافته به نمونهارتعاشات فراصوت باعث افزایش  اعمالفزایش مدت زمان است. ا  ها اعمال شده به نمونه

 200ثانیه باعث افزایش دما تا  30الی  20های انجام شده اعمال ارتعاشات فراصوتی به مدت  یابد. در پژوهش افزایش می یموضع یدما

ب -7. در شکل [18]باشد  درجه سانتیگراد شده است. علت این افزایش دما ایجاد حرارت موضعی در ناحیه ناپیوستگی ساختار ماده می

 ها نشان داده شده است.  مدت زمان اعمال ارتعاشات فراصوتی بر بازگشت فنری در نمونهتاثیر افزایش 
 

 Al3105تاثیر توان فراصوت بر میزان بازگشت فنری در نمونه  5جدول 
 درصد کاهش بازگشت فنری (deg)بازگشت فنری  (W)توان  شماره نمونه

1 - 2/7 - 

2 200 5/5 23% 

3 300 0/4 44% 
 

 CK65تاثیر زمان اعمال ارتعاشات فراصوت بر میزان بازگشت فنری در نمونه  6جدول 
 (s)زمان  درصد کاهش بازگشت فنری (deg)بازگشت فنری  شماره نمونه

1 3/12 - - 

2 7/10 13% 10 

3 4/9 23% 20 

4 6/8 30% 30 
 

 
در نمونه ب( تاثیر زمان اعمال ارتعاشات فراصوت بر میزان بازگشت فنری   Al3105 در نمونه بر میزان بازگشت فنری الف( تاثیر توان ارتعاشات فراصوت 7شکل 

CK65 
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در شرایط  Al6061و  CK65 ،Al3105های  نمونهکاری  های مختلف از ارتعاشات فراصوتی، خم به منظور بررسی اثر پذیری جنس

متر بوده و توان مولد فراصوتی برای  میلی 1ها  نمونهیکسان،در حالت با و بدون اعمال ارتعاشات فراصوتی انجام شده است. ضخامت 

است.   متری انجام شده میلی 10و  7های آماده شده از هر جنس در دو عمق  کاری نمونه باشد. خم وات می 150ها  کاری تمام نمونه خم

میزان  8است. شکل   آورده شده Al6061و  CK65 ،Al3105های  نتایج آزمایش و میزان بازگشت فنری برای نمونه 7در جدول 

 دهد. در شرایط با و بدون ارتعاشات فراصوتی نشان می 7ها را مطابق جدول  بازگشت فنری نمونه
 

 Al6061و  CK65 ،Al3105 یها نمونهتاثیر اعمال ارتعاشات فراصوتی بر میزان بازگشت فنری در  7جدول 

 نهاییزاویه  جنس نمونه

(deg) 

 مقدار بازگشت فنری

(deg) 

شرایط ارتعاش 

 فراصوت

 عمق

(mm) 

کاهش بازگشت مقدار 

 فنری

درصد کاهش بازگشت 

 فنری

1 CK65 3/101 7/10 بدون 
10 

7/5 

 

9/52 

 2 CK65 6/95 1/5 با 

3 CK65 5/122 6/11 بدون 
7 

4/7 

 

5/63 

 4 CK65 1/115 2/4 با 

5 Al6061 3/110 1/15 بدون 
10 

5/6 

 

1/43 

 6 Al6061 8/103 6/8 با 

7 Al6061 9/128 6/13 بدون 
7 

1/2 

 

5/15 

 8 Al6061 8/126 5/11 با 

9 Al3105 7/104 3/6 بدون 
10 

4/1 

 

0/23 

 10 Al3105 2/103 8/4 با 

11 Al3105 4/124 9/5 بدون 
7 

3/1 

 

6/21 

 12 Al3105 2/123 6/4 با 

 

 
 در شرایط با و بدون ارتعاشات فراصوت Al6061و  CK65 ،Al3105های  مقایسه میزان بازگشت فنری نمونه 8شکل 

 

شود، اما  ها می ‎ها استفاده از ارتعاشات فراصوتی باعث کاهش بازگشت فنری نمونه شود در تمامی نمونه همانطور که مشاهده می

 10اعمال ارتعاشات فراصوتی در عمق CK65 میزان تاثیر پذیری هر جنس از ارتعاشات فراصوتی متفاوت است. به عنوان مثال در نمونه 

میانگین تاثیر ارتعاشات فراصوتی در کاهش  9شکل  شود. درصدی بازگشت فنری می 63.5و  52.9میلیمتر به ترتیب باعث کاهش  7و 
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لزات با دهی ف شکل فرایند. در دهد ها را نسبت به استحکام تسلیم آن جنس نشان می بازگشت فنری برای هر جنس مشخص از نمونه

[. با افزایش استحکام تسلیم نمونه میزان 19شود ] استفاده از ارتعاشات فراصوتی، انرژی حاصل از ارتعاشات در نمونه جذب می

شود. بر اساس پژوهش انجام شده در این زمینه علت این پدیده جذب انرژی بیشتر در  تاثیرپذیری آن از ارتعاشات فراصوتی بیشتر می

[ مشاهده شده 21[. در مطالعه انجام شده توسط لانگ و همکاران ]20باشد ] تسلیم بالاتر از ارتعاشات فراصوتی میمواد با استحکام 

 باشد. است که با افزایش تنش تسلیم ماده، میزان جذب انرژی فراصوتی و افزایش دمای موضعی بیشتر می

 

 
 Al6061و  CK65 ،Al3105های  میانگین درصد تاثیر ارتعاشات فراصوتی در کاهش بازگشت فنری بر حسب تنش تسلیم در نمونه 9شکل 

 
 گیری نتیجه -4

است. به منظور   های فلزی، مورد بررسی قرار گرفته کاری ورق خم فراینددر این پژوهش، اثر ارتعاشات فراصوتی بر بازگشت فنری در 

است.  کاری طراحی و ساخته شده  کاری، مجموعه فراصوتی شامل متمرکزکننده و ابزار خم خم فرایندفراصوتی در حین  اعمال ارتعاشات

با  یعدد سازی یهشب و بدست آمده یلیدر بسامد مشخص با استفاده از روابط تحل یکار ابزار خم و یابتدا ابعاد متمرکزکننده فراصوت

و شده  گیری مجموعه اندازه ینا یدامپدانس، بسامد تشد گر یلبا استفاده از دستگاه تحلسپس است.  یدهافزار آباکوس انجام گرد نرم

ها با استفاده از دستگاه کنترل عددی مورد استفاده قرار گرفته است. بررسی اثر ارتعاشات فراصوت بر روی  کاری نمونه مجموعه برای خم

انجام شده  CK65و فولادی  Al3105و  Al6061های آلومینیومی  صوتی بر روی ورقبازگشت فنری در شرایط با و بدون ارتعاشات فرا

 است و نتایج زیر بدست آمده است:

  کاری نمونه  خم فرایندبا افزایش توان ارتعاشات فراصوت درAl3105 یابد. به طوری که  میزان بازگشت فنری کاهش می

شود. افزایش توان مولد باعث افزایش دامنه  بازگشت فنری می درصدی 44وات باعث کاهش  300افزایش توان ارتعاشی تا 

 یابد. ارتعاشی شده و انرژی انتقال یافته به نمونه افزایش می

  افزایش مدت زمان اعمال ارتعاشات فراصوتی به نمونهCK65  شود.  درصدی بازگشت فنری می 30ثانیه باعث کاهش  30تا

ب افزایش انرژی انتقال یافته به نمونه شده و ایجاد حرارت موضعی در ناحیه مرز افزایش زمان اعمال ارتعاشات فراصوتی موج

 شود. های ماده می دانه

 با اعمال ارتعاشات  است.  ها با جنس متفاوت در شرایط یکسان مورد بررسی قرار گرفته تاثیر ارتعاشات فراصوتی در نمونه

درصد کاهش یافته است و کاهش  58توسط بازگشت فنری به طور م CK65کاری ورق فولادی  خم فرایندفراصوتی در 

ها با استحکام  باشد. در نمونه درصد می 22و  29به ترتیب  Al3105و  Al6061های آلومینیومی  نمونه بازگشت فنری در

  شود. بیشتر بوده و میزان بازگشت فنری کمتر می قابلیت جذب انرژی فراصوتیتسلیم بالاتر، 
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