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جهت بهبود برخی خواص مکانیکی سطح هاي نوردغلتک)GSH48(در این تحقیق به استفاده از فناوري کوبش التراسونیک بر فولاد گرافیتی 
هاي جدید تغییر شکل پلاستیک شدید است که در آن ابزار ارتعاشی با حرکات رفت و برگشتی پرداخته شد. فناوري کوبش التراسونیک، از فناوري

ن روش خواص مکانیکی از جمله سختی، شود. ایموجب تغییر شکل پلاستیک شدید در سطح میزند و د به سطح قطعه کار ضربه میمداوم خو
سازي فرآیند شامل سازي و ساخت ابزار ارتعاشی التراسونیک، آمادهدهد. با شبیهصافی سطح، طول عمر خستگی، استحکام کششی را بهبود می

استحکام کششی بر قطعات وخستگی 	،صافی سطح	،هاي سختیاسونیک بر دستگاه تراش انجام گرفت. بررسی آزمایشنصب ابزار ارتعاشی التر
پاس انجام گرفت. نتایج حاکی از ، دو و سههاي مختلف بدون عملیات کوبش التراسونیک و پس از عملیات کوبش التراسونیک با یکدر حالت

متر بر سطح میکرو0.545 متر به میکرو1.376از سطح و افزایش صافی سطح ازمترمیلی0.2درصد تا عمق 36افزایش سختی به میزان 
است. بیشترین افزایش صافی سطح و عمر خستگی در قطعات با سه پاس کوبش التراسونیک مشاهده شد.
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	 In this study, the use of Ultrasonic Peening Technology (UPT) on the mill rollers graphite steel
(GSH48)	 for enhancement of some of the surface mechanical properties was surveyed. One of the new
technologies for severe plastic deformation is ultrasonic peening technology in which vibratory tool
strikes the workpiece surface with continual reciprocating motions, resulting in severe plastic
deformation on surface. This method improves mechanical properties like hardness, surface roughness,
fatigue life and tension strength. With simulation and manufacturing of peening vibratory tool,
preparation of process was accomplished including setting up the ultrasonic vibratory tool on lathe
machine. The investigation of hardness tests, surface roughness, and fatigue and tension strength on the
pieces was performed in different conditions, before and after the process of ultrasonic peening with
one, two and three passes. The results showed increase of hardness up to 36% in depth of 0.2 mm. Also,
the surface roughness was reduced from Ra=1.376 µm to Ra= 0.545 µm. The most improvement in
surface roughness and fatigue life was observed on the pieces with three passes of ultrasonic peening.
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مقدمه1-
تر از یک میکرومتر با هاي کوچکدر یک دهه گذشته مواد فلزي داراي دانه

طور قابل ) بهSPD1هاي اعمال تغییر شکل پلاستیک شدید (استفاده از روش
ین و دانشمندان واقع شده است. این مواد اي مورد علاقه محققملاحظه

عنوان نسل جدیدي از محصولات فلزي مطرح است که خواص فیزیکی و به
اي بالاست. طور قابل ملاحظهها در مقایسه با مواد درشت دانه بهمکانیکی آن

دانه، اعمال تغییر شکل هاي فرآوري مواد فلزي فوق ریزیکی از مؤثرترین روش
پذیري بیشتر ست. استحکام بالا، چقرمگی بالا، قابلیت فرمپلاستیک شدید ا

هاي در سالدر مواد فلزي فوق ریزدانه بسیار بالاتر از مواد درشت دانه است.

																																																																																																																																											
1 Severe Plastic Deformation
2 Ultrasonic Peening Technology

که انداخیر فرایندهایی با عنوان تغییر شکل پلاستیک شدید معرفی شده
موجب افزایش خواص مکانیکی سطح مانند سختی، استحکام خستگی و 

هاي تغییر شکل پلاستیک شدید در برخی از روش.[1]شوند میصافی سطح
.[2]نشان داده شده است 1شکل 

هاي ) روشی جدید جهت ایجاد کرنشUPT2فناوري کوبش التراسونیک (
هاي سطحی مواد است. این روش عملیات سطحی مکانیکی بزرگ روي لایه

قطعه به وسیله کار بدون براده برداري است که با تغییر شکل پلاستیک سطح 
هاي سطحی سختی، فشردگی سطح و ایجاد تنش پسماند فشاري در لایه

قطعه کار در کاهش زبري سطح، افزایش سختی، بالا بردن مقاومت سایشی، 
مقاومت خوردگی و بالا بردن عمر خستگی قطعه مؤثر است.

توان به موارد زیر اشاره کرد:میکوبش التراسونیکهاي از محدودیت
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Fig.  1 Schematic  view  of  some  of  the  SPD  methods  [2] HPT: high-
pressure torsion- ECAP: equal channel angular pressing -Twist
Extrusion-ARB: accumulative roll bonding

[2]هاي اعمال تغییر شکل پلاستیک شدید نمایش شماتیک برخی از روش1شکل 

نورد تجمعی-اکستروژن پیچشی-دارپرس درکانال زاوایه-پیچش با فشار بالا

سرعت انجام فرایند پایین است به ویژه براي قطعات با قطرهاي زیاد -
بر است.عملیات زمان

از سطح خواص مکانیکی افزایش مترمیلی0.2با این روش تا حدود -
یابد.می

که قطعات در این روش سر ابزار همواره باید بر قطعه کار عمود باشد -
پیچیده محدودیت دارند.

کنترل و تنظیم پارامترهاي فرایند باید دقیق تنظیم شوند.-
مزایا و مشخصاتی به ترتیب زیر دارد:فناوري کوبش التراسونیک-
شود.این فرایند موجب بهبود خواص مکانیکی قطعات می-
از فرایندهاي مدرن به همراه مصرف کم انرژي است.-
هاي تواند روي انواع مواد با قطرها و طولکه میفرایند مناسبی است -

متفاوت مورد استفاده قرار گیرد.
هاي تراش، فرز و دریل قابل اجراست.انجام فرایند بر دستگاه-

این روش به دلیل توجیه اقتصادي و قیمت تمام شده پایین، منجر به 
جی شود. این فرایند براي بیشتر سطوح داخلی و خارافزایش راندمان می

شود. در واقع تجهیزات این فرایند کاربرد دارد و محدود به قطعات مدور نمی
هاي سطحی صورت ارتعاشات متمرکز مکانیکی روي لایهانرژي مکانیکی را به

کنند. این ارتعاشات یکنواخت موجب افزایش سختی و صافی مواد منتقل می
ملیات حرارتی شود، همچنین این فرایند جایگزین مناسبی براي عسطح می

.[2]قطعات است 
تاکنون فرایندهاي بسیاري جهت بهبود خواص مکانیکی سطوح از طریق 

اند. ایجاد تغییرات در ریز ساختار و خواص متالورژیکی مواد معرفی شده
توسط 2001تکنولوژي فورج سرد التراسونیک براي نخستین بار در سال

هاي تغییر شکل پلاستیک براي عنوان یکی از روشپیون و همکارانش به
چریف و همکارانش در .[3]بهبود صافی سطح و سختی قطعات مطرح شد 

را جهت ایجاد UNSM1روش کوبش التراسونیک به نام 2010سال 
کار گرفتند. بهAISIهاي سطحی فولاد آستنیتینانوساختارها روي کریستال

اي را هاي پسماند فشاري و کرنش سختی قابل ملاحظهافزایش تنشهاآن
2USRPفرایند کوبش التراسونیک به نام .[4]پس از فرایند گزارش دادند 

کار به40Crتوسط تینگ و همکاران جهت افزایش خواص سطحی روي فولاد 
																																																																																																																																											
1 Ultrasonic Nanocrystal surface Modification
2 Ultrasonic surface rolling processing

گیري یک لایه نانوساختار بود که کاهش گرفته شد. نتایج حاکی از شکل
فرایندهاي جدید آزمایشگاهی .[5]رفت سطح از مزایاي آن به شمار میزبري

هاي ریزتر با عنوان تغییر شکل پلاستیک شدید جهت دستیابی به مواد با دانه
اند. در فرایندهاي کار گرفته شدهدر مقایسه با فرایندهاي متعارف معرفی و به

ها نیاز به پس فرایندهایی تغییر شکل پلاستیک شدید بر خلاف سایر روش
و همکاران فرایند کوبش پیون.ف جوشی نیستچون عملیات حرارتی و ت

نورد سرد، هاي قیچیمورد استفاده در تیغهD2التراسونیک را بر فولاد ابزار 
شرکت فولادي پوسکو کره جنوبی انجام دادند. با بهبود خواص مکانیکی طول 

مطالعات .[6]درصد افزایش یافت 170درصد به 60هاي قیچی از عمر تیغه
بر ن سو و همکاران در استفاده از روش کوبش التراسونیکپیشین که می

انجام دادند، حاکی از افزایش عمر خستگی SKD61 هاي قیچی از جنس تیغه
هاي قیچی و افزایش راندمان تولید و در نتیجه افزایش طول عمر تیغه

فرایند کوبش التراسونیک را بر آلیاژ 2012و همکاران در سال آمانو .[7]شد
درصد اصطکاك و افزایش 23انجام دادند که به کاهش AZ91Dم منیزی

متر از سطح رسیدند میکرو100ویکرز در عمق 295 ویکرز به 230سختی از
SAE 52100آمانو و همکارانش ضمن بررسی توپولوژي سطح بر بیرینگ.[8]

با استفاده از میکروسکوپ الکترونی به کاهش کوبش التراسونیکتوسط فرایند
ویکرز 840به 720درصد ضریب اصطکاك و افزایش سختی سطح از 25

AISI D2و همکاران فرایند فورج سرد التراسونیک بر فولادشی. [9]رسیدند
و لی.[10]افزایش یافت ویکرز530به 200انجام دادند که سختی سطح از 

درصد 40انجام دادند که به A6061-T6همکاران فرایند را بر آلومینیم 
و همکاران با انجام فرایند ژانگ . [11]افزایش سختی پس از فرایند رسیدند 

با چهار نیروي استاتیکی SUS 304کوبش التراسونیک بر فولاد ضد زنگ 
نیوتن خواص مکانیکی از جمله خستگی را بررسی 130 -110-90-70متفاوت 

گی دست درصد بهبود استحکام خست81نیوتن به 90کردند که با نیروي
فرایند کوبش التراسونیک را 2015کریمی و همکارانش در سال .[12]یافتند 

انجام دادند که در تصاویر میکروسکوپ الکترونی از ساختار 7225بر فولاد 
.[13]تر در چند میکرومتر از سطح رسیدند دانهمیکرو به ساختار ریز

ست که اثر فرایند کوبش التراسونیک بر سطح از فرایندهاي جدید ا
پارامترهاي مختلف بر مواد مختلف جدید هنوز جاي کار دارد که در این 
تحقیق اثر تعداد پاس کوبش بر خواص مکانیکی با قطعه کار فولاد گرافیتی 

GSH48سازي و پس از شبیههاي نورد گرم بررسی شده است. هورنغلتک
بر التراسونیکساخت بر مبدل التراسونیک مونتاژ شد و فناوري کوبش 

هاي دست آمده بود انجام شد و آزمایشهاي نورد بههایی که از غلتکنمونه
شدن ها حاکی از بهینهکشش، سختی، زبري سطحی و خستگی بر نمونه

خواص مکانیکی داشت.
GSH48آوري این تحقیق نخست اعمال فرایند بر فولاد گرافیتی نوع

رکت ذوب آهن اصفهان و همچنین هاي نورد گرم شمورد استفاده در غلتک
بررسی تعداد پاس کوبش بر خواص مکانیکی قطعه کار است که شرایط 

سازي شده آزمایش و تجهیزات مورد استفاده نسبت به کارهاي پیشین بهینه
است.

سازي فرایندآماده- 1-1
فناوري کوبش التراسونیقید و بند این فرایند بر ماشین تراش جهت انجام 

، قطعه کار نیز توسط دستگاه تراش حول محور خود دوران داده بسته شده
شود. ابزار ارتعاشی التراسونیک خود شامل مبدل، بوستر، هورن و ابزار می

هرتز را به ارتعاشات مکانیکی کیلو20کروي است که فرکانس در حدود 
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کند. ارتعاشات مکانیکی توسط بوستر و هورن تقویت شده و توسط تبدیل می
بار در ثانیه به سطح 20000زدن ابزار با حدود صورت ضربهار کروي بهابز

شود.قطعه کار وارد می
تجهیزات مورد استفاده در این فرایند عبارت است از:

فناوري کوبش که قید و بند تجهیز TN50دستگاه تراش مدل-
کار جاي سوپرت عرضی دستگاه تراش قرار گرفت. قطعهبهالتراسونیک

شود.نظام و مرغک دستگاه تراش بسته میبین سه 
ابزار ارتعاشی التراسونیک که فرایند کوبش التراسونیک را بر قطعه کار -

دهد.انجام می
شود و نگهدارنده ابزار قید و بند که بر دستگاه تراش نصب می-

ارتعاشی التراسونیک است.
س در کیلووات، فرکان3 با توانMPIدستگاه ژنراتور التراسونیک مدل-

شود.کیلوهرتز و با کنترل دامنه ارتعاشی استفاده می30تا 18محدوده 
عنوان نیروي بار براي تأمین فشار هوا به8کمپرسور هوا با فشار -

استاتیکی فرایند با شیر کنترل فشار استفاده شد.
گیري میکرو سختی قطعات از دستگاه میکرو ویکرز جهت اندازه-

اده شد.استفFM700سختی سنج مدل 
براي Mahr- Perthometer M2سنج مدل دستگاه زبري-

سنجی قطعات استفاده شد.زبري
جهت اندازه گیري خستگی قطعات از دستگاه آزمایش خستگی مدل -

WP140.استفاده شد
براي آزمایش Shimadzu AG-25TAدستگاه آزمایش کشش مدل -

استحکام کششی قطعات استفاده شد.
SC-50لسیلندر پنوماتیکی مد- × 25-S جهت تأمین نیروي

.شوداستاتیکی بر قید و بند مونتاژ می
هاي نورد گرم شرکت ذوب هاي قفسههاي غلتککار از گوشهقطعه-

آهن اصفهان تهیه شد.
با ساختار پرلیت و کاربیدهاي GSH48هاي نورد فولاد گرافیتی جنس غلتک

GSH48نشان داده شده است. فولاد گرافیتی 2پراکنده است که در شکل 
هاي حرارتی است که خواص داراي استحکام بالا و مقاوم در برابر ترك
نمایش داده شده 2و 1هاي مکانیکی و شیمیائی آن به ترتیب در جدول

است.

Fig. 2 GSH48 graphite steel by pearlitic and dispersed carbide(x200)
با ساختار پرلیت و کاربیدهاي پراکندهGSH48فولاد گرافیتی 2شکل 

(درصد جرمی)GSH48خواص شیمیائی فولاد گرافیتی 1جدول 
Table 1 Chemical properties of GSH48 graphite steel (mass %)

SiMnCrMoNiCعنصر

0.50.510.80.81.5حداقل

1.51.51.522.52.5حداکثر

GSH48خواص مکانیکی فولاد گرافیتی2جدول
Table 2 Mechanical properties of GSH48 graphite steel

(ν)ضریب پوآسون (E)مدول یانگ(ρ)چگالی

7800 kg/m3200 GPa0.3

طراحی و ساخت ابزار- 1-2
براي افزار آباکوسایی در نرمسازي رایانهجهت ساخت هورن از شبیه

آوردن ابعاد صحیح هندسی آن استفاده شد. وظیفه هورن افزایش دستبه
دامنه ارتعاشی حاصل از مبدل و انتقال آن به ابزار کروي است.

با توجه به نتایج حاصله اجزاء مکانیکی و پنوماتیکی طراحی، ساخته و 
مونتاژ شد. قید و بند مناسبی براي نصب ابزار ارتعاشی التراسونیک روي میز 

رضی ماشین تراش نیز طراحی و ساخته شد. جهت تعیین ابعاد هندسی ع
افزار آباکوس استفاده شد. این آنالیز عموماً جهت هورن از آنالیز مودال در نرم

گیرد. تعیین فرکانس طبیعی و شکل مود هر فرکانس مورد استفاده قرار می
گی دارد گاه آن بستمقدار فرکانس طبیعی هر سازه به شکل، جنس و تکیه

[14].
سازي هورن، تعیین صحیح ابعاد هندسی با در نظر هدف اصلی از شبیه

سازي فرکانس طبیعی باید به گرفتن دو نکته اصلی بود. الف) در این شبیه
کیلوهرتز برسد که توسط ژنراتور التراسونیک فرکانس 20فرکانسی در حدود 
جایی در آمده، تنها جابهدستهاي بهشود. ب) در فرکانسمربوطه تولید می

یا موازي با محور هورن قابل قبول است، زیرا هر نوع انحراف از Zراستاي 
فناوري کوبش محور هورن موجب تأثیر منفی روي فرکانس تشدید و 

اهد گذاشت.خوالتراسونیک
درنظر گرفته شد که خواص مکانیکی آن به CK45جنس هورن فولاد 

افزار داده شد. به منظور طراحی هورن از یک مدل اولیه استفاده شد، اما تا نرم
کیلوهرتز ابعاد تغییر داده 20رسیدن به فرکانس طبیعی مناسب در حدود 

شود. در حاصل میمتر ابعاد نهایی مدل هورن برحسب میلی3در شکل .شد
5دهد. شکل سازي را نشان میفرم تغییریافته هورن پس از شبیه4شکل 

شده را هرتز در دومین مود استخراج20466مقدار فرکانس طبیعی طولی 
دهد. هورن توسط یک پیچ مغزي از یک سو به بوستر و از سمت نمایش می

منه ارتعاش را موازي شود و داعنوان ابزار متصل میدیگر به ساچمه کروي به
کند. ساچمه ها را به سمت ابزار منتقل میبا محور خود افزایش داده و آن

متر میلی6 راکول سی و با قطر 80کروي از جنس تنگستن کاربید با سختی 
براي مقاومت در برابر حرارت تولیدي فناوري کوبش التراسونیکعنوان ابزار به

کار استفاده شد، همچنین یک در این فرایند و ضربات مکانیکی شدید بر قطعه
اجزاء ابزار 6ابزارگیر جهت محکم کردن هورن روي آن تعبیه شد. شکل 

ارتعاشی التراسونیک که خود شامل هورن، بوستر و مبدل است را نشان 
دهد.می

Fig. 3 Horn dimensions in simulation
سازيابعاد هورن در شبیه3شکل 
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Fig. 4 Deformed shape of the horn in simulation in mm
مترحسب میلیبرسازي یافته هورن در شبیهفرم تغییر شکل4شکل 

Fig. 5 Linear resonance frequencie modes for horn
تشدید طولی براي هورنفرکانس مودهاي5شکل 

Fig. 6 Components of  ultrasonic vibratory tool
اجزاء ابزار ارتعاشی التراسونیک6شکل 

مبدل که شامل چهار عدد پیزوالکتریک حلقوي است که بین دو قطعه 
کیلوهرتز را از 20متچینگ و بکینگ قرار دارد. مبدل فرکانس در حدود 

صورت ویبره مکانیکی ها بهژنراتور التراسونیک دریافت و توسط پیزو الکتریک
کند. بوستر ویبره مکانیکی را تقویت کرده و آن را به هورن انتقال تبدیل می

شده ضمن تقویت ویبره مکانیکی، آن را از بوستر به دهد. هورن طراحیمی
وان ابزار کروي شکل در محل تعبیه شده عندهد. ساچمه بهساچمه انتقال می

اجزاء سازي مدل7گیرد. شکل در قسمت انتهاي مخروطی هورن قرار می
دهد.را نشان میافزار کتیادر نرمفناوري کوبش التراسونیک

افزار آباکوس جهت ساخت آن و پس از تعیین ابعاد هندسی هورن در نرم
هاي ساخت و سازي انجام گرفت و نقشهمدلافزار کتیانرمباقی اجزاء در

مونتاژ تهیه شد. قطعات استاندارد از جمله یک عدد سیلندر پنوماتیکی چهار 
کیلوهرتز و 20، یک عدد مبدل M6×30، سه عدد پیچ M12×40عدد پیچ 

مورد استفاده قرار تجهیز فناوري کوبش التراسونیکیک عدد ریل خطی در 
گرفت.

انجام آزمایش-2
رژي الکتریکی در این فرایند از طریق ژنراتور التراسونیک با فرکانس مورد ان

واردکیلوهرتز 20حدود در شود. انرژي الکتریکی با فرکانسی نظر تولید می

Fig. 7 Modeling of UPT equipment Components in CATIA
افزار کتیادر نرمUPT سازي اجزاء تجهیز مدل7شکل 

شود. این ارتعاشات موجب مبدل شده و به ارتعاشات مکانیکی تبدیل می
اي کم تکرار حرکات رفت و برگشتی ابزار شده که این حرکات در دامنه

عنوان یکی از قطعات اصلی به مبدل متصل شده است شود. هورن که بهمی
دارد. وظیفه متمرکز کردن، تقویت و انتقال ارتعاشات به قطعه کار را بر عهده 

کند. مقدار دامنه در نهایت ابزار این ارتعاشات را به سطح قطعه کار منتقل می
متر است که پس از اتصال هورن میکرو5ارتعاش براي مبدل (ترانسدیوسر) 

شود. دامنه ارتعاش توسط سنسور متر میمیکرو15شده دامنه ارتعاش تقویت
که با مکانیزم میدان الکترو مغناطیسی AEC-5502A-17سنج مدلفاصله

گیري مونتاژ بوستر بر دستگاه فرز و اندازهشود. گیري میکند اندازهکار می
نشان داده شده است. جهت 8سنج در شکل دامنه توسط سنسور فاصله

گیري ابتدا سنسور فاصله سنج را در میان دو فک گیره دستگاه فرز مهار اندازه
شود و فاصله نسدیوسر را بر کلگی دستگاه فرز متصل میکرده و همچنین ترا

متر باید قرار گیرد. با اتصال میلی0.5بین ترانسدیوسر و نوك سنسور 
هرتز بر آن کیلو20ترانسدیوسر به ژنراتور التراسونیک و تنظیم میزان فرکانس 

توان توسط دستگاه اسیلوسکوپ شکل موج ولتاژ بر واحد زمان را مشاهده می
گیري کرد. تمام مراحل بالا را با اتصال هورن به میزان دامنه ارتعاش را اندازهو

شود و میزان دامنه ارتعاش در هر دو حالت ترانسدیوسر هم آزمایش می
شود.حاصل می

که در قسمت انتها به صفحه در این تحقیق یک سیلندر پنوماتیکی 
اي که انتهاي محفظهشود و سر پیستون به عمودي قید و بند پیچ می

جهت اعمال نیروي استاتیکی شود.نگهدارنده ترانسدیوسر است متصل می
بار براي تامین 8کار گرفته شد. کمپرسور هوا با فشار پشت ابزار طراحی و به

فشار هوا استفاده شد و با قرار دادن شیر کنترل فشار پیش از مسیر ورودي 
ن میزان فشار هوا را تنظیم کرد که تواهوا به داخل سیلندر پنوماتیک می

شماتیک9در شکل شود. میزان فشار هواي ورودي با مانومتر نمایش داده می
که فشار حرکت تجهیز کوبش التراسونیک بر ریل خطی نشان داده شده است 

زنی ابزار هنگام برگشت جلوگیري از پسعنوان نیروي استاتیکی بایدهوا به
ند روي ریل خطی شود.کند و سبب حرکت قید و ب

عنوان یک پارامتري است که چون در نیروي استاتیکی پشت ابزار نیز به
بررسی اولیه تأثیري بر نتایج نداشت از تغییر آن صرف نظر شد.

روي دستگاه تراشمونتاژ تجهیز فناوري کوبش التراسونیک10در شکل 
کار توسط دستگاه تراش حول محور دهد. جهت انجام فرایند قطعهرا نشان می

شود و ابزار ارتعاشی التراسونیک ارتعاشات مکانیکی را بر خود دوران داده می
حدودبا ابزار زدن ضربهشامل انتقال این دهد. سطح قطعه کار انتقال می
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Fig. 8 Measurement of amplitude by gap sensor
سنجگیري دامنه توسط سنسور فاصلهاندازه8شکل 

روي فناوري کوبش التراسونیککار است. بار در ثانیه به سطح قطعه20000
هاي نورد گرم انجام مورد استفاده در غلتکGSH48جنس فولاد گرافیتی 

گرفت که نتایج در ادامه حاکی از بهبود خواص مکانیکی است.
کند که تبعیت می)1(از رابطه فناوري کوبش التراسونیکدر این مقاله 

نیروي کل وارد شده به سطح قطعه کار است و خود شامل Ptدر این رابطه 
Pstنیروي استاتیکی وPdy نیروي دینامیکی است. نیروي دینامیکی خود

دامنه نیروي دینامیکی است. تغییر در فرکانس pفرکانس ژنراتور، وfتابعی از
توسط ژنراتور التراسونیک سبب نیروي دینامیکی متفاوتی در سر ابزار 

صورت شود. نیروي استاتیکی با جک پنوماتیک تأمین و به قید و بند بهمی
شود.اعمال می)1(رابطه 

)1(= + = + sin 2π

انجام فناوري کوبش التراسونیک جهتشدهانتخابپارامترهاي3جدول 
شماتیک فناوري کوبش 11شکل دهد.روي دستگاه تراش را نشان می

دهد. نیروي استاتیکی و دینامیکی التراسونیک بر سطح قطعه کار را نشان می
صورت شماتیک نشان داده شده است. استحکام تسلیم و سختی مواد پلی به

ها بستگی دارد.هاي آنتعارف به اندازه دانهکریستال م

Fig. 9 Schematic of motion of  ultrasonic peening equipment on linear
guide

شماتیک حرکت تجهیز کوبش التراسونیک بر ریل خطی9شکل 

Fig. 10 Assembling of UPT equipment on the lath
دستگاه تراشبر UPT مونتاژ تجهیز 10شکل 

تنظیم پارامترها براي فرایند کوبش التراسونیک3جدول 
Table 3Arrangements parameters for UPT

فرکانسپیشرويدوران
45 RPM0.08 mm/rev20 kHz

براي مواد پلی کریستال رابطه تجربی آورده شده و ارتباط بین استحکام 
) رابطه هال پچ را نشان 2رابطه (کند.ها را بیان میتسلیم و اندازه دانه

.[15]دهدمی

)2(= 0 + −1
2

قطر dها، جاییتنش تسلیم ذاتی براي آغاز حرکت نابه0در معادله، 
جایی ها در حرکت نابهمقدار ثابت در ارتباط با میزان تأثیر مرزدانهKها و دانه

توان دریافت که با کاهش اندازه دانه تنش تسلیم است. با توجه به رابطه می
) براي سختی مواد براساس رابطه هال پچ است که 3یابد. رابطه (افزایش می

ثابت معادله Kا و هقطر دانهdثابت سختی معادله، H0سختی ماده،Hدر آن
15تا 10ها تا یک اندازه بحرانی میان شدن دانهاست، و سختی مواد با ریز

.[15]یابد متر افزایش مینانو
)3(= +

شماتیک اختلاف تنش تسلیم با اندازه دانه در فلزات و نمایش12شکل 
عنوان یک روش تغییر شکل پلاستیک دهد. این روش بهرا نشان میآلیاژها

شود که طبق رابطه هال پچ سختی و تنش شدن ساختار میدانهشدید ریز
.[15]یابد تسلیم افزایش می

را times/mm2 حسب تعداد ضربه ویبره التراسونیک برN،4در معادله 
قطر قطعه کار d، فرکانس التراسونیک برحسب هرتزfدهد که نشان می

پیشروي Sسرعت اسپیندل برحسب دور بر دقیقه، nمتر،حسب میلیبر
متر بر ثانیه است سرعت خطی برحسب میلیVمتر بر دور و برحسب میلی

کوبش التراسونیک با یک پاس انجام گرفت اگر فرایند4در معادله .[16]
N1=8500تعداد ضربه ویبره التراسونیک براي نمونه آزمایش کشش

times/mm2و براي نمونه آزمایش خستگیN2=13500 times/mm2 حاصل
، اثرفرکانس، سرعت دورانی، قطر قطعه کار و سرعت 4شود. مطابق معادله می

)4(پیشروي با تعداد ضربه کوبش التراسونیک روي سطح به صورت رابطه 
شود.نشان داده می

)4(=
×

=
60
×

	

Fig. 11 Schematic representation of UPT tool on the work piece
surface

بر سطح قطعه کارUPT نمایش شماتیک ابزار11شکل 

Fig. 12 Schematic representation of the variation of yieldstress as a
function of grain size in metals and alloys[15]

[15]شماتیک اختلاف تنش تسلیم با اندازه دانه در فلزات و آلیاژها نمایش12شکل 
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در این تحقیق این اثر با تغییر تعداد پاس روي سطح بررسی شده است. در 
توان انتقالی دستگاه التراسونیک مورد استفاده در این ومورد دامنه نوسان

یر این دو پارامتر کند و امکان تغیتحقیق در شرایط بهینه دامنه و توان کار می
با انجام دو پاس فرایند کوبش و بررسی تأثیر واقعی آن بر فرایند وجود ندارد.

هاي شود و لایهدو برابر میضربه ویبره التراسونیکالتراسونیک بر سطح تعداد
هاي شوند. تأثیر انجام فرایند با یک و دو پاس بر نمونهسطح بیشتر فشرده می

فت که نتایج آن در ادامه آورده شده است.کشش و خستگی انجام گر

نتایج و بحث-3
آماده شد. ASTM-E8ها از جنس فولاد گرافیتی مطابق استاندارد نمونه

ها طبق آن دهد که نمونه، ابعاد استاندارد نمونه کشش را نشان می13شکل 
هاي استاندارد کشش آماده شد. آزمایش کشش توسط دستگاه کشش بر نمونه

انجام گرفت. اعمال فرایند کوبش التراسونیک با یک و دو پاس بر دو نمونه 
آورده شده است. نتایج 4کشش انجام شد. نتایج آزمایش کشش در جدول 

ها درصد کمی در بر نمونهدهد که انجام فناوري کوبش التراسونیکنشان می
انجام فرایند در دو پاس بر نمونه وافزایش استحکام تسلیم و نهایی تأثیر دارد

نسبت به انجام فرایند در یک پاس تأثیر چندانی ندارد.
کاري سطحی را با صاف کردن فرایند کوبش التراسونیک عملیات سخت

شده حول قطعه ها درون یک لایه سختهاي سطحی و فشردن آنواريناهم
هاي زیر سطحی و ایجاد کار سختی، سختی با شکست لایهدهد.کار انجام می

یابد. اساساً میکروسختی سنج ویکرز براي کاربرد نیروهاي سطح افزایش می
سنجی قطعات کوچک و نازك و فازهاي ریز ساختار است.خیلی کم، سختی

از سطح متر میلی0.2که توزیع سختی سطح تا عمق توجه به اینبا
آزمایش سختی سطحی میکرو ویکرز، جهت تعیین سختی بر نمونه با است.

انجام گرفت. نمونه از سطح مقطع برش فناوري کوبش التراسونیکیک پاس 
سنجی میکرو ویکرز بارهاي در سختیداده شد و سطح با پولیش آماده شد.

سنج توسط دستگاه سختیگرم است. 1000تا 1تفاده بین مورد اس
کیلوگرم 1ویکرز سختی نمونه پیش و پس از فرایند با نیروي میکرو
داراي ساختار GSH48هاي نورد فولاد گرافیتی جنس غلتکگیري شد. اندازه

تاشد انجام زمینه از سنجیسختیپرلیت و کاربیدهاي پراکنده است که 

Fig. 13 The specimen used for the tension test
نمونه مورد استفاده براي آزمایش کشش13شکل 

نتایج آزمایش کشش4جدول 
Table 4 Results of tension test

نوع نمونه
استحکام 
نهایی 

(kgf/mm²)

استحکام 
تسلیم 

(kgf/mm²)

تعداد پاس 
UPTفرایند 

ازدیاد طول 
نسبی

%
UPT 60.659.900.2پیش از
UPT 6763.510.2پس از
UPT 67.565.420.2پس از

بتوان مقایسه سختی نمونه قبل و بعد از فرایند را بررسی کرد. نوع فرو رونده 
براي میکروسختی سنجی هرم مربع القاعده الماسی کوچک با زاویه 

سنجی در پنج نقطه از سطح به فواصل استفاده شد. سختی136°س ٲر
متر میلی0.001متر توسط میکروسکوپ دیجیتالی با دقت میلی0.05مساوي 

با GSH48اثر فرو رونده بر فولاد گرافیتی 14اندازه گیري شد. در شکل 
نتایج 15ساختار پرلیت و کاربیدهاي پراکنده نشان داده شده است. شکل 

صورت نمودار نشان نه قبل و بعد از فناوري کوبش التراسونیک را بهسختی نمو
شود، سختی میکرو ویکرز در سطح نمونه از طور که دیده میدهد. همانمی 
ویکرز افزایش یافته است. البته در این فرایند بیشترین 542ویکرز به 345

دو نمودار پیش و مترمیلی0.2عمق سختی در سطح نمونه است. در نقطه 
شوند. فرایند کوبش التراسونیک یک روش پس از فرایند به هم نزدیک می

عملیات سطحی مکانیکی بدون براده برداري است که با تغییر شکل 
هاي سطحی پلاستیکی سطح قطعه، به وسیله کار سختی و فشردگی در لایه

زمایش میکرو نتایج آقطعه کار در افزایش سختی سطح قطعه کار مؤثر است. 
دهد نشان می5در جدول متر از سطح میلی0.05سختی با فواصل مساوي 

فناوري کوبش با انجام .درصد افزایش یافته است36سختی به میزان که
شود که با حرکت ابزار روي سطح ، بهبود صافی سطح حاصل میالتراسونیک

کل پلاستیک شده ها دچار تغییر شهاي سطح یا همان قلهقطعه کار، برآمدگی
کند. این ها را پر میو شروع به حرکت به سمت فضاهاي خالی کرده و حفره

مطابق شکل عنوان یک فرایند پایانی براي بهبود زبري سطح است.فرایند به
، صافی سطح کلی قطعه کار با توجه به دیاگرام استخراج شده افزایش 16

سنج انجام شد که ه زبريگیري صافی سطح توسط دستگایافته است. اندازه
بود که پس از انجام فناوري میکرومتر 1.376صافی سطح اولیه قطعه کار 

هاي بهبود یافت. راهمیکرومتر0.545کوبش التراسونیک صافی سطح به 
ها زبري متوسط مختلفی براي شرح زبري سطح وجود دارد که یکی از آن

لاف محاسبه شده از خط عنوان مقدار اختنشان داده و بهRaاست که با 
شود.میانگین تعریف می
ها قدري الاستیک است و اندکی مجاز به که مرز بین اتمبا توجه به این

شوند و جا میهاي اتم اندکی جابهجایی است. در وضعیت الاستیک شبکهجابه
گردند. ها به وضعیت اولیه خود باز میوقتی نیروي اعمالی برداشته شود، اتم

وارده به مواد بالاتر از حد الاستیک باشد، در این مرحله شاهد تغییر اگر بار
شکل پلاستیک خواهیم بود. این تغییر شکل پلاستیک حتی پس از حذف 
نیرو نیز به حالت ایجاد شده خود باقی خواهد ماند. در فرایند کوبش 
التراسونیک در اثر فشار اعمالی توسط ساچمه کروي بر سطح قطعه کار سبب 

شود. هیدگی در سطح و در نتیحه تغییر شکل پلاستیک کوچکی ایجاد میل
تنش از کمترمراتب به تنشیهاي تکراري یا نوسانی، درمواد تحت تنش

Fig. 14 Indenter impression on graphite steel with pearlitic and
dispersed carbide (x500)

اثر فرو رونده بر فولاد گرافیتی با ساختار پرلیت و کاربیدهاي پراکنده14شکل 
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Fig. 15UPT effect on hardness surface
روي سختی سطحUPTتأثیر فرایند15شکل 

نتایج آزمایش سختی5جدول 
Table 5 Results of hardness test

0mm0.05mm0.10mm0.15mm0.20mmفاصله از سطح

UPT345قبل از HV304 HV294 HV286 HV262 HV

UPT 542بعد از HV501 HV389 HV337 HV269 HV

Fig. 16 UPT effect on surface roughness A) After UPT B) Befor UPT
پیش از UPT (Bپس از فرایندA) روي صافی سطح UPTتأثیر فرایند16شکل 
UPT فرایند 

شود. نقطه تسلیم خود خواهند شکست که این پدیده خستگی نامیده می
هاي فناوري کوبش التراسونیک با به تأخیر انداختن شروع و انتشار ترك

عنوان شود. خستگی بهحاصل از خستگی سبب افزایش عمر خستگی می
است.هاي متناوبکننده در عمر قطعات در معرض تنشعاملی تعیین

بش التراسونیک نتایج تحقیقات حاکی است که خستگی به در فناوري کو
هاي سطح، شرایط سطح قطعه بسیار حساس است. عواملی چون ناهمواري

مانده، سایش و خوردگی بر هاي باقیمنابع تنش سطحی، تغییرات تنش
عنوان خستگی تأثیرگذار است. کوبش التراسونیک توسط امواج التراسونیک به

سطحی مواردي که بر گسیختگی خستگی داراي دهی یک فرایند شکل
اهمیت است را تحت تأثیر قرار داده در نتیجه سبب بهبود عمر خستگی 

هاي سطحی سبب شود. در این فرایند اعمال تغییر شکل پلاستیک بر لایهمی
شود. هر نیروي بهبود صافی سطح و افزایش تنش پسماند فشاري سطح می

مانده هاي باقیشود ابتدا باید بر تنشخارجی که سبب تخریب قطعه می
ها از شود. نمونهفشاري غلبه کند، این موضوع سبب بالا رفتن عمر قطعه می

17شکل WP140هاي نورد بریده و مطابق استاندارد دستگاه گوشه غلطک
آماده شد.

طبق ابعاد استاندارد خستگی و با داشتن تنش استحکام 5در رابطه 
نیوتن حاصل 300از آزمایش کشش، میزان نیروي اعمالی N/mm2 600تسلیم 

ها پیش و پس انجام فناوري کوبش التراسونیک شد. آزمایش خستگی بر نمونه
نتایج حاصل از آورده شده است.6صورت گرفت که نتایج آن در جدول 

آزمایش خستگی افزایش قابل توجه عمر خستگی پس از انجام فرایند را نشان 
هاي نورد و راندمان تولید تأثیر تواند بر افزایش عمر غلتکیدهد که ممی

) به شرح زیر است.5مؤثري داشته باشد. رابطه (

)5(= ×
32

= 600 ×
× 8

32 × 100.5
= 300 N

نیوتن بر دستگاه 300و 200، میزان نیرو به اندازه 6مطابق جدول 
آزمایش خستگی تنظیم شد. سه نمونه خستگی، بدون انجام فرایند، با یک 

دهد اگر فرایند در دو پاس پاس و دو پاس فرایند آماده شد و نتایج نشان می
بر نمونه انجام شود افزایش عمر خستگی نسبت به انجام فرایند در یک پاس 

رایند نسبت به نمونه بدون شود و افزایش عمر خستگی پس از فبهتر می
بسیار قابل توجه است.فناوري کوبش التراسونیک

Fig. 17 The specimen used for the fatigue test
نمونه مورد استفاده براي آزمایش خستگی17شکل 

نتایج آزمایش خستگی6جدول 
Table 6 Results of fatigue test

نوع نمونه
تعداد دوران 

(RPM)نمونه 
میزان تنظیم نیرو

(N)

تعداد پاس انجام 
UPTفرایند 

UPT298722000قبل از 
UPT1794752001بعد از 
UPT1856072002بعد از 
UPT143013000قبل از 
UPT747953001بعد از 
UPT802333002بعد از 
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گیرينتیجه-4
GSH48بر فولاد گرافیتی التراسونیکفناوري کوبش در این مطالعه اثر 

بررسی شد. این فرایند یک روش تغییر شکل پلاستیک شدید است که 
هاي سطحی قطعه کار را با حرکات رفت و برگشتی و منظم ابزار فشرده لایه
صورت پیوسته به بار به20000سازد. در واقع ابزار در هر ثانیه حدود می
زند.یهاي سطحی قطعه کار ضربه ملایه

دست آوردن نتایج آزمایش استحکام کششی، سختی، ها و بهبا انجام آزمایش
نتایج زیر حاصل شد:زبري سطحی و خستگی

به ویکرز345با انجام آزمایش سختی بر قطعه کار سختی در سطح از -
متر از میلی0.2افزایش یافته است. افزایش لایه سختی تا عمق ویکرز542

وده است.سطح قطعه کار ب
فناوري کوبش التراسونیک درصد کمی در افزایش استحکام تسلیم و -

نهایی در آزمایش کشش تأثیر داشت.
0.545میکرومتر به 1.376در آزمایش صافی سطح، صافی سطح از -

میکرومتر بر سطح بهبود یافت.
ها حاکی از افزایش قابل توجه عمر خستگی نتایج آزمایش خستگی بر نمونه-
ها با دو پاس فرایند نسبت به انجام فرایند اشت. افزایش عمر خستگی نمونهد

شود.در یک پاس بهتر می
هاي نورد گرم شرکت ذوب آهن هاي قفسههاي غلتکها از گوشهنمونه

اصفهان حاصل شد که نتایج حاصل شده مبین افزایش خواص مکانیکی فولاد 
هاي نورد و راندمان غلتکاست که در افزایش طول عمر GSH48گرافیتی 

تولید اثر گذار است.

تشکر و قدردانی-5
نویسندگان از همکاري شرکت سهامی ذوب آهن اصفهان و شرکت 
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