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 مقدمه - 1

عمليات توليدي خاصي از  حين، در قطعات هاي پسماند تنش

، پديد و يا نورد گري ، ريختهزني ساچمهقبيل جوشكاري، 

و در  داشتهي قرار لها در حالت خودتعاد اين تنش. دنآي مي

د، نتحت اثر هيچ نيروي خارجي قرار ندار اتحالتي كه قطع

در  محوري و يا چندمحوريهاي تنش تك سبب ايجاد ميدان

  .شوند مي يهاي طولي، عرضي و ضخامت جهت

 هاي پسماند ويژه تنشهب( هاي پسماند از معايب وجود تنش    

 در  تركو  ناپايداري ابعادي، اعوجاجبه ايجاد  توان مي ،)كششي

تحت تاثير قرار قطعات را  بهينه اركردكاشاره كرد كه  قطعات

كاهش نظر  موردها را براي كاربرد و طول عمر آنداده 

هنگام بارگذاري  اثر مخرب خود را ي پسماندها تنش. دهند مي

هنگامي كه يك قطعه داراي تنش پسماند دهند و  مي نيز نشان

هاي ناشي از  تنش د،گير تحت بارگذاري خارجي قرار مي

و شده هاي پسماند موجود افزوده  ذاري خارجي به تنشبارگ

 و شكست را در قطعاتخستگي  ،تسليم ي از قبيلهاي پديده

  .بخشند سرعت مي

 يحرارت  روش هاي پسماند هاي كاهش تنش يكي از روش    

قطعات را داخل كوره عمليات حرارتي   است كه در اين روش

سپس به  .يابد قرار داده و با نرخ معيني دماي كوره افزايش مي

بيان شده است، در  هامدت زمان مشخصي كه در استاندارد

ل تا ئاكردن ايدگيري نگهداري شده و با نرخ سرد دماي تنش

  .شوند رسيدن به دماي محيط سرد مي

براي بسياري از قطعات مقدور بوده و عمليات حرارتي روش     

هايي  محدوديت ،اما در بسياري از موارد است،مقرون به صرفه 

م براي عمليات حرارتي و زاز قبيل اندازه قطعات، مقدار انرژي لا

هاي مكانيكي از  شود از روش قابل حمل نبودن قطعات سبب مي

و  3گيري ارتعاشي نش، ت2زني ، ضربه1قبيل اولتراسونيك پينينگ

  .دشواستفاده غيره 

گيري  تحقيقات زيادي بر روي كارايي و راندمان تنش    

مك گلودريك . ام شده استجان هاي پايين در فركانس ارتعاشي

هاي  با هدف كاهش تنش ،]1[1943بار در سال براي اولين

تر از  نييبا فركانس پا يارتعاشات ،كاريجوشناشي از پسماند 

از  ،در اين تحقيق. رزونانس را به قطعات اعمال كردفركانس 

                                                      
1. Ultrasonic Peening 

2. Hammer Peening 

3. Vibratory stress relief 

 مترميلي 5/9 تا 5/2 و دامنه هرتز 30تا  10 هاي فركانس

شكل پلاستيك و  كه مقدار تغيير شدمشخص  و استفاده شد

نظر بوده و ارتعاشات قابل صرف در نتيجه اعمال ها سازه اعوجاج

 .نيامده استوجود هترك يا شكستي در نتيجه اعمال ارتعاشات ب

مقايسه بين حالت قبل و بعد از اعمال ارتعاشات  ،در اين تحقيق

   .صورت نگرفت

بيشترين تاثير را  ]2[1968وزني و كراومر در سال  تحقيقات    

داشته  گيري ارتعاشي تنش فراينددرشناخت مكانيسم و راندمان 

 گيري ارتعاشي با فركانس تنش فرايند ،در اين تحقيق. است

 33هاي المن انجام گرفت و به مقدار  بر روي تسمه ،رزونانس

  . يافت هاي پسماند موجود كاهش درصد تنش

فركانس رزونانسي با از ارتعاشات  ]3[1965لوكشين در سال     

شده استفاده گري هاي آلومينيومي ريخته لقهحگيري  براي تنش

ر درصد از مقدا 70حداكثر به مقدار در اين تحقيق و  كرد

  .ت كم شداهاي پسماند قطع تنش

براي بررسي بيشتر اثر  ،]4[1980داوسن و مفات در سال     

هاي  از فركانسارتعاشات با فركانس پايين بر روي مواد مختلف، 

كردند و مشاهده  كردهاستفاده  هرتز 92 و 66و  33 رزونانس

هاي  در كاهش تنشداري  تفاوت معني ،با تغيير فركانس كه

كرنش با افزايش دامنه  ،تحقيق اين در. دوش ميديده نپسماند 

  . يافت كاهش خطي صورت هپسماند نيز ب هاي نشت مقدار ،تناوبي

هاي  تنش توانستند ]5[1994والكر و همكاران در سال     

 كردهايجاد فولاد كم آلياژي  در را با روش نورد كششي پسماند

درصد از  40مقدار  بههرتز  100 و با اعمال ارتعاشات با فركانس

والكر مدلي را  ،همچنين .هاي پسماند اوليه را كاهش دهند تنش

اند هاي پسم با استناد به اثر تركيبي تنش ،ارائه كرد كه در آن

حركت هاي ناشي از بارگذاري ارتعاشي خارجي،  اوليه و تنش

براي سنجش مدل خود  XRDها را تشريح كرد و از  نابجايي

  .بهره جست

هاي پسماند  تنش والكر و همكاران ]7[2001سال در     

گيري ارتعاشي كاهش داده و نتايج آن را با  شا تنجوشي را ب

فركانس از  ،در اين تحقيق .رتي مقايسه كردندعمليات حرا

نتايج حاصله نشان داد كه استفاده گرديد و  هرتز 25 رزونانس

كاهش درصد  43ها به مقدار  گيري حرارتي، تنش در اثر تنش

درصد  30ر به مقدار ثگيري ارتعاشي حداك يافته و با روش تنش

  .كاهش داشته است
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تحقيق مشابهي را بر روي  ]8[2004وانگ در سال     

1گيري ارتعاشي فولادهاي  تنش
HSLA  كاهشانجام داد و به 

هاي جوشي ساخته  هاي پسماند سازه از تنش مگاپاسكال 25

شده در  مقدار با كاهش ديدهاين . رسيدشده از اين فولاد 

  .استگيري حرارتي يكسان  تنش

گيري توسط  استفاده از ارتعاشات اولتراسونيك براي تنش    

با هدف اثبات  ،تحقيق اين .ارائه شد ]9[2005آوكي در سال 

 ،هاي پسماند براي كاهش تنش ،كارايي ارتعاشات با فركانس بالا

 و انجام شد) جوشكاري فراينددر حين ( گيري در مرحله شكل

   .استفاده شد هرتز 8/17 رزونانس فركانس از

با  از ارتعاشات اولتراسونيك ]10[2010ليگون در سال     

براي  ميكرون 19تا  15 و دامنه كيلوهرتز 20 فركانس

. فتورزيست استفاده كرد از جنس دولايه هاي نمونهگيري  تنش

پس از لايه نشاني دو  ، ها نمونهاين  هاي پسماند اوليه در تنش

ه ها، بآنو تفاوت ضريب انبساط طولي ماده بر روي يكديگر 

گيري مقدار خمش  ظاهر گرديد و پس از تنش خمشصورت 

قيقات ليگون نشان داد كه با افزايش دامنه تح. يافتكاهش 

يابد و با افزايش زمان  گيري افزايش مي راندمان تنش ،ارتعاشات

گيري افزايش يافته  راندمان تنش ،دقيقه 10گيري تا زمان  تنش

   .يابد و پس از آن كاهش مي

، آوكي و ليگون از ارتعاشات شدهدر تحقيقات انجام    

 در تحقيقات اما ،اند هگيري استفاده كرد اولتراسونيك براي تنش

گيري كاهش يافته و توزيع  شكلمرحله  هاي پسماند تنش آوكي

ي فراوان و ها با وجود تلاش ،لذا .كند هاي پسماند تغيير مي تنش

رسد كه  نظر ميبه ،گيري مكانيكي ارزشمند در زمينه تنش

به كاملاً بررسي نشده است و ارتعاشات  اعمال گيري با تنش

نشده  پرداختهپسماند   گيري قطعات فلزي داراي تنش تنش

ا روش ب قطعات فلزي گيري تنش لذا در مقاله حاضر،. است

هاي پسماند  تنش ادجايبراي  .شده است اولتراسونيك بررسي

 شدههاي المن انجام  پينينگ بر روي تسمه عمليات شات ،اوليه

دو گيرد و مقادير تنش پسماند در  گيري صورت مي سپس تنش

   .دنشو مقايسه ميگيري  قبل و بعد از تنش حالت
  

 هاي المن در تسمه پسماند  محاسبه تنش - 2

سه روش  ،تسمه المن راي محاسبه مقدار تنش پسماند درب

 روش ،ء تسمه المنگيري انحنا روش اندازه: دارد وجود

                                                      
1. High Strength Low Alloy steel 

 توجه به اين كه روشبا . XRDروش و  2يسوراخكار

گيري  روشي مخرب بوده و دقت زيادي در اندازه سوراخكاري

 XRDهاي نازك ندارد و همچنين روش  پسماند ورق  تنش

ء المن براي انحناگيري  از اندازه لذا ،بر و پرهزينه است زمان

استفاده  هاي المن موجود در نمونه پسماند  مقدار تنش تخمين

  .شده است

در عمليات شات پينينگ، تسمه المن بصورت همگن تحت     

پسماند در هاي  گيرد لذا توزيع تنش زني قرار مي عمل ساچمه

گيري انحناء  استفاده از اندازه با بوده وسطح تسمه المن يكسان 

بدست هاي پسماند  المن تقريب بسيار خوبي از تنشتسمه 

پينينگ و  شماتيكي از عمليات شات ،1در شكل  .آيد مي

  . گيري انحناء المن نشان داده شده است اندازه

 ايجادشده پسماند هاي  پس از عمليات شات پينينگ، تنش    

دليل  اما به تمايل به تغييرشكل تسمه داشتهروي تسمه المن  بر

هاي  طرف پيچ از اعمالي نيروي و نگهدارنده در تسمه بودنمحدود

كردن پس از باز اما ،ماند تسمه به حالت مستقيم مي ،نگهدارنده

هاي  ممان خمشي ناشي از تنش، هدارندهگتسمه از روي ن

  . شود اد ميجشكل داده و انحناء المن اي تسمه را تغيير ،پسماند

هاي  انحناء المن و تنشرابطه بين  ]11[والتونطبق رابطه     

  .است )1(رابطه صورت ه پسماند ب

)1(                                                ���� =
���
	
�   

 �مدول الاستيك فلز المن،  ارتفاع المن،  �  ،)1(در رابطه    
گيج  هاي گاه فاصله تكيه  �شده، ضخامت تسمه المن استفاده

اصل از حپسماند هاي  تنش ���σو  ارتفاع المنگيري  اندازه

    .استپينينگ  شات

ارتفاع تسمه المن در  �با توجه به اينكه در رابطه والتون     

ه انتهاي تسمه المن ثابت شده بوده و در حالتي ك تسمه انتهاي

گيري ارتفاع المن با ساعت  لذا در اندازه ،شود محاسبه مي است

ℎگيري شده برابر با ارتفاع اندازهگير مقدار  اندازه = �  .است �4

پسماند و   رابطه بين تنش ،)1(در رابطه  ℎبا جاگذاري مقدار 

 )2(رابطه صورت ه گيري شده در وسط تسمه ب انحناء اندازه

   .شود محاسبه مي

)2(                                               ���� =
	���

�    

متر بيان شده و  بر حسب ميلي � و ℎ ،	�	، مقدار)2(رابطه در 

  .آيد دست ميهب MPaپسماند حاصل بر حسب   تنش

                                                      
2. Hole drilling 
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  گيري انحناء تسمه المن پس از شات پينينگاندازه 1شكل 

 

  ها مواد و تهيه نمونه  - 3

شده گرم نورد 0065/1فولاد هاي تجربي  براي انجام آزمايش

اين فولاد يكي از فولادهاي پركاربرد در صنايع  .انتخاب گرديد

هاي پسماند ناخواسته  تنش ،جوشكاري و نورد هنگامو در  است

شده بر اساس شيميايي فولاد انتخابآناليز . شود اد ميدر آن ايج

  .آورده شده است 1در جدول  ARL 3460 تريمتست كوانتو
  

  ها شده در آزمايشتركيب شيميايي فولاد استفاده 1جدول 

 C Si  S  P  MN  Mo  عنصر

  0099/0  23/0  0002/0  003/0  02/0  08/0  درصد

 V Cu Cr W PB Fe  عنصر

  40/99  0063/0  0357/0  039/0  027/0  033/0  درصد

  

در  ]ASM ]12ص مكانيكي فولاد بر اساس استاندارد اخو

  .آمده است 2جدول 
  

  ASMاندارد تدر اس 0065/1خواص مكانيكي فولاد  2جدول 

  شدهفولاد نورد سرد  شدهفولاد نورد گرم  خواص

  170  300 (MPa)  تنش تسليم

  280  330 (MPa)استحكام كششي 

  45  55  (%)كاهش سطح مقطع 

  HB  86  95سختي 

  50mm (%)  30  20تغييرطول در 

  200  200 (GPa)مدول الاستيك 

از  و از روش واترجت براي برشهاي المن  براي تهيه تسمه

ابعاد نهايي . ستفاده شداها  اندازه رساندن تسمهبراي به فرزكاري

 3در جدول پينينگ  هاي شات تسمه المن براي انجام تست

  .آورده شده است
  

  ]15،14[ ابعاد تسمه المن 3جدول 

  )متر ميلي(تلرانس  )متر ميلي(اندازه   بعد

  ± 292/0  111/76  طول

  ± 064/0  99/18  عرض

  ± 025/0  2  ضخامت

  

  هاي تجربي آزمايش -4

  عمليات حرارتي -4-1

هاي المن به دو منظور  عمليات حرارتي تسمهدر اين تحقيق، 

  :شده استانجام 

  گيري ماده خام اوليه تنش •

  ها و اندازه دانه متفاوت در تسمه بندي دانه به رسيدن •

گيري فولاد  تنش ، دماي]ASM ]13بر اساس استاندارد     

عمليات گراد و دماي لازم براي درجه سانتي 660 شدهاستفاده

با توجه به اينكه . استگراد سانتي درجه 1050 تا 840 آنيلينگ

شود، لذا  گيري اوليه نيز انجام مي با انجام عمليات آنيلينگ تنش

درجه و زمان  1050 تا 840 و آنيلينگ گيري تنشدماي 

گيري  تا ضمن تنش دقيقه انتخاب شد 45نگهداري در كوره 

  .ها دست يافت بندي متفاوت در تسمه اوليه بتوان به دانه
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   ها گرفته بر روي تسمه

  
  ها شده براي جلوگيري از اعوجاج تسمه

از  هاي متالوگرافي

ها با وايركات،  و پس از برش نمونه

زني و  آنها را داخل مانت گرم قرار داده و عمليات سمباده

  .انجام شد

درصد براي  3محلول نايتال 

ثانيه در  45ها به مدت 

ها به  آناليز تصويري از نمونه

هاي  ها در شكل

 شود، ديده مي 

دست آمد و در 

مقصود شلوندي

                                                                                              

گرفته بر روي تسمهسيكل عمليات حرارتي انجام

شده براي جلوگيري از اعوجاج تسمه

هاي متالوگرافي عمليات حرارتي، نمونه

و پس از برش نمونه

آنها را داخل مانت گرم قرار داده و عمليات سمباده

انجام شدقابل آناليز  و به سطح صاف

محلول نايتال  

ها به مدت  و نمونه

آناليز تصويري از نمونه 

ها در شكل دست آمده از سطح نمونه

 ها طور كه در شكل

دست آمد و در ترين اندازه دانه به

                                                                                              

سيكل عمليات حرارتي انجام

شده براي جلوگيري از اعوجاج تسمهتهقيد ساخ
  

عمليات حرارتي، نمونه

و پس از برش نمونه المن تهيه گرديد

آنها را داخل مانت گرم قرار داده و عمليات سمباده

به سطح صاف ن

 ،ASMبا استناد به استاندارد 

و نمونه ها استفاده گرديد

 و داخل محلول قرار داده شدند

دست آمده از سطح نمونههتصاوير ب

طور كه در شكلهمان .شود

ترين اندازه دانه بهكوچك Aهاي سري 

                                                                                              

سيكل عمليات حرارتي انجام 2شكل 

قيد ساخ 3شكل 

عمليات حرارتي، نمونهانجام پس از 

المن تهيه گرديد  هاي تسمه

آنها را داخل مانت گرم قرار داده و عمليات سمباده

نپوليش براي رسيد

با استناد به استاندارد 

ها استفاده گرديد اچ كردن نمونه

داخل محلول قرار داده شدند

تصاوير ب. عمل آمد

شود ديده مي 6و  5

هاي سري  تسمه

                                                                                              

ها،  هايي با اندازه متفاوت در تسمه

سه نوع عمليات حرارتي آنيلينگ با نرخ سردشدن متفاوت انجام 

دسته اول 

گراد در 

45 

رسيدن 

ها در 

و نگهداري به 

درجه، كوره خاموش گرديد و 

 خنك

تا دماي 

و پس از نگهداري به مدت 

 گراد در هر دقيقه

ها  هاي عمليات حرارتي نمونه

ريزدانه و يا 

زمان 

با توجه به اين 

A (

B (

به دليل سردشدن در 

راين 

هاي 

ها در 

ها  تسمه

با درنظر 

 Cترين اندازه دانه در سري 

ها را 

عمليات 

بردن مقدار 

دو هاي المن در داخل 

M10 

3.(  

     

پس از     

تسمه

آنها را داخل مانت گرم قرار داده و عمليات سمباده

پوليش براي رسيد

با استناد به استاندارد     

اچ كردن نمونه

داخل محلول قرار داده شدند

عمل آمد

4 ،5

تسمه در
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هايي با اندازه متفاوت در تسمه

سه نوع عمليات حرارتي آنيلينگ با نرخ سردشدن متفاوت انجام 

دسته اول  .هاي المن به سه دسته تقسيم شد

گراد در درجه سانتي

45 از گراد گرم شد و پس

رسيدن قيقه نگهداري در اين دما از كوره بيرون آورده شد و تا 

ها در  نمونهشدن پس از گرم

و نگهداري به گراد در هر دقيقه 

درجه، كوره خاموش گرديد و 

خنكآرامي در كوره 

تا دماي يكسان  هاي المن با نرخ

و پس از نگهداري به مدت 

گراد در هر دقيقهدرجه سانتي

   .دشدنا رسيدن به دماي محيط سرد 

هاي عمليات حرارتي نمونه

ريزدانه و يا ل موثر در 

زمان ، دماي آستنيته

با توجه به اين . دن

Aسري (هاي المن 

سري (دما و زمان نگهداري در دماي آستنيته با دسته دوم 

به دليل سردشدن در 

راين اببن ؛با سرعت و نرخ بيشتري سرد شدند

هاي  اما در تسمه .حاصل شد

ها در  دماي آستنيته بالاتر بوده و زمان نگهداري تسمه

تسمهدر نتيجه بيشتر از دو سري ديگر بوده و 

با درنظر  ،بنابراين 

ترين اندازه دانه در سري 

ها را  ه بر روي تسمه

عمليات  فراينددر 

بردن مقدار و بالا حرارتي و همچنين براي حدف اعوجاج اوليه

هاي المن در داخل 

M10توسط چهار عدد پيچ 

3شكل ( شدند سفت

گيري اولتراسونيك بر روي
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هايي با اندازه متفاوت در تسمه

سه نوع عمليات حرارتي آنيلينگ با نرخ سردشدن متفاوت انجام 

هاي المن به سه دسته تقسيم شد

درجه سانتي 5 در داخل كوره عمليات حرارتي با نرخ

گراد گرم شد و پسدرجه سانتي

قيقه نگهداري در اين دما از كوره بيرون آورده شد و تا 

  .شد خنكدماي محيط در اتمسفر هوا 

پس از گرم ،دسته دوم

گراد در هر دقيقه 

درجه، كوره خاموش گرديد و  840

آرامي در كوره بهتا رسيدن به دماي محيط 

هاي المن با نرخ

و پس از نگهداري به مدت  گراد گرم شده

درجه سانتي 1نرخ 

ا رسيدن به دماي محيط سرد 

هاي عمليات حرارتي نمونه انتخاب دما و زمان

ل موثر در معوا و ست

دماي آستنيته ند ازاعبارتفولاد 

دنشرخ سردو ن

هاي المن  در دسته اول تسمه

دما و زمان نگهداري در دماي آستنيته با دسته دوم 

به دليل سردشدن در  ،Aهاي سري 

با سرعت و نرخ بيشتري سرد شدند

حاصل شد Bنسبت به سري 

دماي آستنيته بالاتر بوده و زمان نگهداري تسمه

بيشتر از دو سري ديگر بوده و 

 .با نرخ كندتري در داخل كوره سرد شدند

ترين اندازه دانه در سري  بزرگ

ه بر روي تسمهشدسيكل عمليات حرارتي انجام

در  ها به منظور جلوگيري از اعوجاج تسمه

حرارتي و همچنين براي حدف اعوجاج اوليه

هاي المن در داخل  ، تسمهها

توسط چهار عدد پيچ و  ند

سفت )مترتوسط ترك

گيري اولتراسونيك بر روي بررسي تجربي فرايند تنش
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هايي با اندازه متفاوت در تسمه دست آوردن دانه

سه نوع عمليات حرارتي آنيلينگ با نرخ سردشدن متفاوت انجام 

هاي المن به سه دسته تقسيم شد تسمه

در داخل كوره عمليات حرارتي با نرخ

درجه سانتي 840تا دماي 

قيقه نگهداري در اين دما از كوره بيرون آورده شد و تا 

دماي محيط در اتمسفر هوا 

دسته دومعمليات حرارتي 

گراد در هر دقيقه درجه سانتي 

840در دماي دقيقه 

تا رسيدن به دماي محيط 

هاي المن با نرخ دسته سوم از تسمه

گراد گرم شدهدرجه سانتي

نرخ با  يك ساعت در اين دما،

ا رسيدن به دماي محيط سرد در داخل كوره ت

انتخاب دما و زمان

ستها در اندازه دانه

فولاد ساختار دانه شدن 

و ن نگهداري در دماي آستنيته

در دسته اول تسمه گفت توان

دما و زمان نگهداري در دماي آستنيته با دسته دوم 

هاي سري  اما تسمه

با سرعت و نرخ بيشتري سرد شدند 

نسبت به سري هاي ريزتري 

دماي آستنيته بالاتر بوده و زمان نگهداري تسمه

بيشتر از دو سري ديگر بوده و 

با نرخ كندتري در داخل كوره سرد شدند

بزرگ شده،گرفتن عوامل بيان

  .خواهد شد

سيكل عمليات حرارتي انجام

  

به منظور جلوگيري از اعوجاج تسمه

حرارتي و همچنين براي حدف اعوجاج اوليه

ها بودن نمونهتختي و مستقيم

ندمهار شد بلوك فولادي ضخيم

توسط ترك( يكسان گشتاور

بررسي تجربي فرايند تنش
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دست آوردن دانههبراي ب    

سه نوع عمليات حرارتي آنيلينگ با نرخ سردشدن متفاوت انجام 

تسمه در ابتدا. شد

در داخل كوره عمليات حرارتي با نرخ

تا دماي هر دقيقه 

قيقه نگهداري در اين دما از كوره بيرون آورده شد و تا د

دماي محيط در اتمسفر هوا به 

عمليات حرارتي  در    

 5نرخ با  كوره

دقيقه  45مدت 

تا رسيدن به دماي محيط ها  تسمه

دسته سوم از تسمه. شدند

درجه سانتي 1050

يك ساعت در اين دما،

در داخل كوره تو 

انتخاب دما و زمان ملاك

در اندازه دانه موثرعوامل 

دانه شدن  درشت

نگهداري در دماي آستنيته

توانموضوع، مي

دما و زمان نگهداري در دماي آستنيته با دسته دوم 

اما تسمه ،يكسان بوده

 ،بيرون از كوره

هاي ريزتري  دانه

دماي آستنيته بالاتر بوده و زمان نگهداري تسمه Cسري 

بيشتر از دو سري ديگر بوده و  ستنيتهدماي آ

با نرخ كندتري در داخل كوره سرد شدند

گرفتن عوامل بيان

خواهد شدحاصل 

سيكل عمليات حرارتي انجام 2شكل     

  .دهد نشان مي

به منظور جلوگيري از اعوجاج تسمه

حرارتي و همچنين براي حدف اعوجاج اوليه

تختي و مستقيم

بلوك فولادي ضخيم

گشتاور اعمالبا 
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سه نوع عمليات حرارتي آنيلينگ با نرخ سردشدن متفاوت انجام 

شد

در داخل كوره عمليات حرارتي با نرخ

هر دقيقه 

د

به 

    

كوره

مدت 

تسمه

شدند

1050

يك ساعت در اين دما،

و 

عوامل 

درشت

نگهداري در دماي آستنيته

موضوع، مي

دما و زمان نگهداري در دماي آستنيته با دسته دوم 

يكسان بوده

بيرون از كوره

دانه

سري 

دماي آ

با نرخ كندتري در داخل كوره سرد شدند

گرفتن عوامل بيان

حاصل 

    

نشان مي

حرارتي و همچنين براي حدف اعوجاج اوليه

تختي و مستقيم

بلوك فولادي ضخيم

با 
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هاي  ر شده و در تسمهتا بزرگه اندازه دانه Bهاي سري  نمونه

و اين نتايج با  دست آمده استترين اندازه بهبزرگ Cسري 

  .تطابق داردبيني انجام شده  پيش

  

  

با ميكروسكوپ نوري  Aآناليز تصويري از سطح تسمه سري  4شكل 

  برابر 200نمايي با بزرگ

  

  

با ميكروسكوپ نوري  Bآناليز تصويري از سطح تسمه سري  5شكل 

  برابر 200نمايي با بزرگ

  

  

با ميكروسكوپ نوري  Cآناليز تصويري از سطح تسمه سري  6شكل 

  برابر 200نمايي با بزرگ

  ها شات پينينگ تسمه -4-2

 مهر ري ها با دستگاه ساخت شركت تسمه عمليات شات پينينگ

: ند ازاشده در اين عمليات عبارتمتغييرهاي تنظيم .انجام شد

ها، فشار  ها، فاصله نازل از تسمه زاويه نازل نسبت به تسمه

  .ها زمان پاشش ساچمه و زني همساچ

، فاصله نازل پاشش از ]ASM ]16بر اساس استاندارد     

درجه  83ها برابر با  ، زاويه نازل از تسمهمتر ميلي 100 ها تسمه

شده در زوايا و فواصل تنظيم. تنظيم شد بار 80 پاششو فشار 

  .شود ديده مي 7پينينگ در شكل  عمليات شات
  

  
 پينينگ موقعيت تسمه المن در عمليات شات 7شكل 

  

  گيري اولتراسونيك تنش -4-3

از ترانسديوسر پيزوالكتريكي  ،هاي المن گيري تسمه براي تنش

با توجه  ،ترانسديوسردر اين . وات استفاده شد 3000پرقدرت 

شده توسط هر رينگ ماكزيمم توان مجاز منتقلاينكه به 

  متر مربعات بر سانتيو 30تا  15 پيزوالكتريك بين محدوده

ها با توجه به سطح مقطع  پيزوالكتريك ام ازدهر ك، ]17[است

بنابراين  .توانند انتقال دهند وات انرژي را مي 500ها حداكثر آن

 عدد پيزوالكتريك نياز است و 6وات انرژي  3000براي انتقال 

عدد پيزوالكتريك براي ايجاد  6از  شدهترانسديوسر استفاده در

 .استفاده شده است وات 3000با توان  ارتعاشات اولتراسونيك

هورن  ،دامنه ارتعاشات افزايش براي شدهاستفاده ترانسديوسر در

 ها، پيزوالكتريك مجموعه رزونانس فركانس و رفته كارهب مخروطي

ترانسديوسر  .استهرتز  24930بيق برابر طتبند و  قطعه پشت

كه در دانشگاه  ،گيري هاي تنش تست برايشده استفاده

ژنراتور  .نشان داده شده است 8در شكل اميركبير ساخته شده، 

 نوع ها، از شده براي ايجاد نوسان در پيزوالكتريكاستفاده

AMMM-2000  است 1آي اولتراسونيك پي ام ساخت شركت. 

                                                      
1. MPI-Ultrasonic 
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  گيري شده براي تنشترانسديوسر استفاده 8شكل 
  

بايد  گيري اولتراسونيك در عمليات تنشبا توجه به اينكه     

گي ترانسديوسر اولتراسونيك به قطعه  ارتعاشات را از قسمت كله

هر قدر اتلاف انرژي ارتعاشي كمتر  لذا ،مورد نظر انتقال داد

شده در انرژي اتلاف. يابد گيري افزايش مي باشد، راندمان تنش

صورت گرما هدر رفته و در ه ب انتقال ارتعاشات به تسمه المن

 ،بنابراين .شود ترانسديوسر مي يشدن اجزامواقعي سبب گرم

از و  شودبه درستي انجام  بايد به تسمه المن انتقال ارتعاشات

براي هورن طراحي شده  .اتلاف انرژي ارتعاشي جلوگيري شود

  .شود ديده مي 9اين منظور در شكل 

  
واحدها ( براي اعمال ارتعاشات به نمونه شدههورن طراحي 9شكل 

  )متر به ميلي
  

با توجه به مباحث مطرح شده، هورن لازم براي انتقال     

به تسمه المن  ولتراسونيكاگي ترانسديوسر  ارتعاشات از سر كله

با توجه . گرديدسازي  شبيه ANSYSافزار  در نرمطراحي شد و 

شكم ارتعاشي  ولتراسونيكاگي ترانسديوسر  به اينكه سر كله

λ  شده نيزهورن طراحي طول بنابراين است،

درنظر گرفته  �2

بوده و ارتعاشات با بيشترين  شد تا سر هورن نيز شكم ارتعاشي

انجام  FEMسازي   در شبيه .دامنه به تسمه المن انتقال يابد

، از )10شكل ( گيري تنش گرفته براي تحليل ارتعاشاتي هورن

استفاده شد  Al 7075-T6و خصوصيات آلياژ  بعديسه 1المان

شده، براي فركانس رزونانس و با توجه به نتيجه تحليل انجام

دست آمد و همتر ب ميلي 301/105هرتز، طول هورن  24500

. ساخته شد Al 7075-T6گيري از جنس آلياژ  هورن تنش

  .شود ديده مي 9شده در شكل ابعاد هورن طراحي
   

  

دست آوردن ابعاد هورن براي به FEMتحليل ارتعاشي  10شكل 

  گيري تنش
  

  :عبارت است از گيري شده در تنشپارامترهاي بررسي

  ارتعاشات دامنه •

  بار نيروي پيش •

  گيري زمان تنش •

  هاي كريستالي فلز اندازه دانه •

سه تراز جريان ورودي براي بررسي اثر دامنه ارتعاشات،     

براي . شدسه دامنه مختلف اعمال  به اين ترتيب و شداستفاده 

 AEC-5506 مدل گيري دامنه ارتعاشات از سنسور القايي اندازه

بر اساس  و شد استفاده 2اپلايد الكترونيكس شركتساخت 

 4/0برابر با مقدار خروجي سنسور  راسيون سنسور القايييبكال

 شده از سنسور القاييخوانده مقادير .بوده استمتر بر ولت  ميلي

اساس كاليبراسيون سنسور،  كه براست  ولت ميلي 20 و 15 و 10

  .دمآ دست به ميكرون 8و  6و  4 ترتيب دامنه ارتعاشات به

                                                      
1. Solid95 
2. Applied electronics 
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گيري اولتراسونيك  شده در تنشچيدمان استفاده 11شكل 

بررسي اثر  .دهد و محل قرارگرفتن سنسور القايي را نشان مي

 شدام جدر سه تراز ان گيري بر روي راندمان تنش زمان عمليات

 بار تاثير نيروي پيش .دقيقه استفاده شد 8و  5، 2هاي  از زمان و

و براي اعمال  ر دو تراز بررسي شدد ،گيري بر روي راندمان تنش

 10 و 5 كننده با دو گشتاورهاي سفت پيچبار  نيروي پيش

كه رابطه  ،)3(رابطه با توجه به  ،بنابراين .سفت شدند متر نيوتن

بين گشتاور اعمالي به پيچ و نيروي محوري اعمالي از طرف 

  .]18[دشمحاسبه  بار مقدار نيروي پيش كند، پيچ را بيان مي

)3(                                  � = �	���� . (
���� !
!"� ��

)  

قطر متوسط  %�ها،  گشتاور وارد به پيچ $، )3( در رابطه    

رابطه با توجه به  .استگام پيچ  'ضريب اصطكاك و  &ها،  پيچ

  .كيلونيوتن است 8و  4برابر با  محاسبه شده بار پيش نيروي) 3(

صورت فول فاكتوريل ه ب ها در اين تحقيق، طراحي آزمايش    

اثر همه  ،گيري عدد تست تنش 54 انجام گرفته و با انجام

   .)3جدول ( بررسي شده است پارامترها
  

 تعداد تراز هر پارامتر 3جدول 

  تعداد تراز  پارامتر

  تراز 3  ها اندازه دانه

  تراز 3  دامنه ارتعاشات اولتراسونيك

  تراز 2  بار پيشنيروي 

  تراز 3  گيري زمان تنش

3×3×2×3=54  ها تعداد كل تست  

پسماند  گيري تنش ها، نتايج اندازه گيري نمونه پس از تنش

مقايسه، و يري نشده گ گيري شده و تنش هاي تنش در نمونه

  .شدهاي پسماند از اين طريق محاسبه  مقدار كاهش تنش
  

 نتايج - 5

  نتايج تست شات پينينگ -1- 5

هاي المن پس  پينينگ تسمه دست آمده از عمليات شاتهنتايج ب

 12طور كه در شكل همان .آمده است 12از محاسبه در شكل 

پسماند   تر تنشهاي با اندازه دانه بزرگ تسمه ،شود ديده مي

هاي پسماند  ميانگين تنش .كنند بيشتري در خود ذخيره مي

نظر به. شود ديده مي 4هاي المن در جدول  شده در تسمهذخيره

هاي ريزتر مرز دانه بيشتري داشته و  دانه هاي با تسمه درس مي

ها از  شكل و حركت نابجايي مقاومت بيشتري در مقابل تغيير

از مرز تر  بندي درشت هاي با دانه تسمهد و نده خود نشان مي

پسماند بيشتري در خود   دانه كمتري برخوردار بوده و تنش

  .كنند ذخيره مي

ها در حالت قبل و بعد از  هاي متالوگرافي تسمه آزمايش

هاي كريستالي در نزديكي  دهد كه دانه پينينگ نشان مي شات

شكل يافته  اند، تغيير كه در معرض پاشش بوده ،ها سطح تسمه

توان از روي  مي ،بنابراين .اند و از حالت اوليه خود خارج شده

 13  شكل. پي برد تغيير توزيع تنش پسماندها به  شكل دانه

آناليز تصويري سطح تسمه المن را در دو حالت قبل و بعد از 

  .دهد ميپينينگ نشان  شات

  

 
 گيري اولتراسونيك شده براي تنشماتيك چيدمان استفادهش 11شكل 
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  پينينگ هاي پسماند حاصل از شات تنش 12شكل 

  

  شدههاي پسماند محاسبه ميانگين مقدار تنش 4جدول 

 (MPa)ها تنش پسماند  در تسمه ميانگين  

  A  35/38تسمه نوع 

  B  83/45تسمه نوع 

  C  81/51تسمه نوع 

  

  
  

  
 برابر 200نمايي با بزرگ Aآناليز تصويري تسمه سري  13 كلش

بعد از عمليات : ، بپينينگ مليات شاتقبل از ع: الف

  پينينگ شات
  

ها از مقدار  انحناء تسمهدر محاسبات انجام شده، مقدار اوليه 

كم شد تا اثر  يريگ پس از عمليات تنشها انحناء نهايي آن

  .گيري در تغيير انحناء ديده شود خالص تنش

  گيري اولتراسونيك نتايج تست تنش -2- 5

  ها اثر اندازه دانه -2-1- 5

ها در راندمان  اندازه دانه اثر 16و  15، 14هاي  در شكل

   .نشان داده شده استگيري اولتراسونيك  تنش

گيري و  ها بر روي مقدار تنش براي بررسي اثر اندازه دانه

 SPSS16افزار با نرم طرفه تحليل نمودارها، آناليز واريانس يك

در  گيري انجام گرفت و نتايج نشان داد كه ميانگين مقدار تنش

گيري  درصد و ميانگين تنش 5/26برابر با  Aهاي با اندازه  دانه

مقدار . درصد است 5/31برابر با  Bهاي با اندازه دانه  نمونهدر 

        328/0برابر با  Bو  Aبين دو اندازه دانه  Pضريب آماري 

گفت تفاوت  توان پس مي ؛نيست 05/0تر از است كه كوچك

اما . شود داري بين نتايج اين دو اندازه دانه ديده نميمعني

درصد  C 26/45هاي با اندازه دانه  گيري نمونه تنشميانگين 

 001/0برابر  Cو  Bبين اندازه دانه  Pاست و ضريب آماري 

ها  داري بين نتايج اين گروه نمونهبنابراين تفاوت معني ؛است

گيري  مقدار تنش  Cبه  Bوجود دارد و با افزايش اندازه دانه از 

   .افزايش يافته است

رسي بيشترين و آزمون رگرسيون خطي براي بر ،همچنين

گيري انجام گرفت و  كمترين تاثير پارامترها بر روي مقدار تنش

با توجه به اينكه مقدار ضريب استاندارد  .صحت آن تاييد شد

       لذا  ،است 608/0برابر با اندازه دانه  پارامتر براي βشده 

افزايش  .گيري دارد اين عامل بيشترين تاثير را در مقدار تنش

و سپس  Bبه  Aها از  با افزايش اندازه دانهگيري  مقدار تنش

              16و  15، 14هاي  شكلدر  Cبه  Bافزايش اندازه دانه از 

  .شود يديده م

 الف
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 بار پيش(هاي پسماند  ها در مقدار كاهش تنش دانه اثر اندازه 14 شكل

  )ميكرون 6و دامنه ارتعاشات كيلو نيوتن  8

  

 بار پيش( هاي پسماند ها در مقدار كاهش تنش اثر اندازه دانه 15 شكل

  )دقيقه 2گيري  زمان تنشو كيلو نيوتن  8

  

 متفاوت بارهاي پيش با گيري تنش راندمان در ها دانه اندازه ثرا 16 شكل

  )ميكرون 8 دقيقه و دامنه ارتعاشات 2گيري  زمان تنش(

ها را  شدن اندازه دانهبزرگگيري با  افزايش مقدار تنش

در روي  ها نابجايي تجمع ها و كاهش دانه توان به كاهش مرز مي

ها، لغزش و همچنين  كاهش نابجاييبا . ها نسبت داد مرز دانه

  .گيرد گيري بيشتري انجام مي ها آسان شده و تنش حركت آن

  

  گيري اثر زمان تنش -2-2- 5

دست آمده نشان داد كه ميانگين هتحليل آماري نتايج ب

درصد بوده  1/28دقيقه  2زمان  اعمال شده باگيري انجام تنش

 6/34دقيقه برابر با  5گيري با اعمال زمان  و ميانگين تنش

دقيقه  8گيري با اعمال زمان  درصد و همچنين ميانگين تنش

  . درصد است 6/40برابر با 

و  2هاي  ، بين زمانPبا توجه با اينكه مقدار ضريب آماري 

 دقيقه برابر با 8و  2هاي  بين زمانو  269/0 با برابر ،دقيقه 5

گيري  تنش داري بين نتايج يبنابراين تفاوت معن ،است 011/0

         توان گفت  شود و نمي ديده نمي دقيقه 5و  2گروه در دو 

       گيري افزايش  دقيقه تنش 5دقيقه به  2با افزايش زمان از 

          ،دقيقه 8با افزايش زمان تا  ،توان گفتاما مي ،يافته است

دار  يگيري افزايش يافته است و اين افزايش معن مقدار تنش

   .بوده است

جايي و حركت هزمان براي جاب ،گيري با افزايش زمان تنش

ها و  شود و اين امر منجر به كاهش نابجايي ها فراهم مي نابجايي

 شدهبيان تاثيرهاي .شود هاي پسماند مي در نتيجه كاهش تنش

  .شود مي ديده 19 تا 17 هاي در شكل
 

  

گيري براي قطعات  راندمان تنشگيري در  اثر زمان تنش 17شكل 

  )كيلو نيوتن 8 بار پيش( Aسري 
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گيري براي قطعات  راندمان تنشگيري در  اثر زمان تنش 18شكل 

  )كيلو نيوتن 8 بار پيش( Bسري 
  

  

گيري براي قطعات  راندمان تنشگيري در  اثر زمان تنش 19شكل 

  )كيلو نيوتن 8 بار پيش( Cسري 
  

  اثر دامنه نوسانات اولتراسونيك -2-3- 5

 4حالتي كه دامنه ارتعاشات  يگيري برا ميانگين مقدار تنش

درصد بوده و به ترتيب براي دامنه  8/28برابر با  است ميكرون

ميكرون برابر با  8درصد و براي دامنه  6/32ميكرون برابر با  6

افزايش طرفه نشان داد كه آناليز واريانس يك. درصد است 8/41

 ،دار نيست يدرصد معن 6/32 درصد به 8/28 از گيري مقدار تنش

درصد  8/41درصد به  8/28گيري از  ولي افزايش مقدار تنش

 007/0براي اين حالت  Pدار است و مقدار ضريب آماري  معني

 1شفه ت آزمون آماري از آزمون تعقيبيبراي بررسي صح. است

در بازه  ،افزايش دامنه ارتعاشاتگفت  توان پس مي. استفاده شد

اين اثر  .دهد گيري را افزايش مي ميكرون، مقدار تنش 8الي  4

ها  نهفته در داخل نمونههاي  توان به دامنه حركت نابجايي را مي

                                                      
1. Scheffe 

مقدار حركت ها،  نسبت داد كه با افزايش دامنه حركت نابجايي

  .يابدايش ميگيري افز ها افزايش يافته و مقدار تنش نهايي آن

دامنه ارتعاشات بر روي  ، تاثير22و  21، 20هاي  در شكل

  . شود گيري به صورت نمودار ديده مي تنش مقدار
  

  
بارهاي  گيري در پيش تاثير دامنه ارتعاشات بر راندمان تنش 20شكل 

  )دقيقه 2زمان (  Aمختلف در تسمه سري 

  

بارهاي  گيري در پيش تاثير دامنه ارتعاشات بر راندمان تنش 21شكل 

  )دقيقه 2زمان ( Bمختلف در تسمه سري 

  

بارهاي  گيري در پيش تاثير دامنه ارتعاشات بر راندمان تنش 22شكل 

  )دقيقه 2 زمان(  Cمختلف در تسمه سري 
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  بار اثر نيروي پيش -2-4- 5

صورت ه بار ب خطي نشان داد كه نيروي پيشآزمون رگرسيون 

 )24و  23شكل ( گيري اثر دارد داري بر روي مقدار تنش يمعن

 23/0براي اين پارامتر برابر با  βو مقدار ضريب استاندارد شده 

كمترين اثر را در بين چهار پارامتر بار  لذا نيروي پيش ؛است

بالارفتن سفتي بار سبب  افزايش نيروي پيش. شده داردبررسي

بنابراين اتلاف انرژي اولتراسونيك به  .شود مجموعه آزمايشي مي

در چند  .يابد گيري افزايش مي گرما كاهش يافته و راندمان تنش

ديده شد كه كمتر انجام شد،  بارهاي آزمايش كه با اعمال پيش

تمام يا قسمت اعظمي از انرژي اولتراسونيك در محل اتصال 

  .شود گرما تبديل مي نمونه با هورن به

 

  

زمان ( گيري بار در راندمان تنش نيروي پيش ريتاث 23 شكل

  )ميكرون 8 دقيقه و دامنه ارتعاشات 2گيري  تنش

  

  
براي قطعات (گيري  بار در راندمان تنش ر نيروي پيشيتاث 24شكل 

C ميكرون 4 ارتعاشات با دامنه(  

  

  گيري نتيجه -6

پسماند   تنشگيري  اندازه تحليل آماري بر روي نتايج حاصل از

گيري  تنش ها بيشترين اثر را در مقدار اندازه دانه نشان داد كه

كه براي  ،βتوان از ضريب استاندارد شده  اين تاثير را مي .دارد

تحليل  ،همچنين .است، استنباط كرد 608/0ها  اندازه دانه

واريانس بين سه اندازه دانه مختلف نشان داد كه بين نتايج 

داري  يتفاوت معن Cو  Aهايي با اندازه دانه  حاصل از نمونه

ها مقدار  توان گفت با افزايش اندازه دانه و مي دارد دوجو

  .گيري افزايش يافته است تنش

 420/0براي پارامتر دامنه ارتعاشات برابر با  βمقدار ضريب 

براي  ،ترتيببهقرار دارد و  گذاريلذا در رتبه دوم اثر ؛است

 گيري برابر با  ميكرون، مقدار ميانگين تنش 8و  6، 4 هاي دامنه

تحليل واريانس يك طرفه با . صد استدر 8/41و  6/32، 8/28

داري بين نتايج  ينشان داد كه تفاوت معن آزمون تعقيبي شفه

دار نبودن نتايج  شود و معني كمترين و بيشترين دامنه ديده مي

ها نزديك  دهد كه اين دامنه ميكرون نشان مي 6و  4بين دامنه 

  .به هم بوده است

مقدار  پارامتر تاثيرگذار درگيري سومين  زمان تنش

براي اين متغير  βو ضريب استاندارد شده  گيري است تنش

دقيقه، به طور  8و  5، 2هاي  با اعمال زمان است و 404/0

      گيري انجام  درصد تنش 6/40و  6/34، 1/28 ،ميانگين

  .شده است

ها سبب ازبين رفتن و كاهش مرز  شدن اندازه دانهبزرگ

 ها كاسته شده و حركت آن ها تجمع نابجايي از ها شده و دانه

سبب  دامنه ارتعاشات نيزافزايش  ،همچنين .دشو تسهيل مي

 .دده افزايش مي را گيري و مقدار تنش شدهها  كاهش نابجايي

هاي فلزي  ها در نمونه شدن تنشتوان گفت آزاد طور كلي ميه ب

شدگي آكوستيكي مواد ارتباط دارد كه در اين به پديده نرم

 هر عاملي .ها نقش اساسي دارند ها و حركت آن نابجايي ،پديده

شدگي به نرم ،تسهيل كندها را  بتواند حركت نابجايي كه

  .كند ميها كمك  شدن تنشآكوستيكي و آزاد
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