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The microstructure characteristics of the material have a significant effect on the results of 
plastic deformation processes. In this research, the effect of the coarse and fine-grained 
microstructure on the microhardness and surface quality in the roller burnishing process has 
been scrutinized. To facilitate comparison of the results, the input parameters including the 
size of the workpieces, speed, feed rate, the number of passes, the penetration depth, and 
burnishing tool were selected the same in all experiments. The results revealed that before 
the surface devastation, the arithmetic average of surface roughness of the coarse-grained 
microstructure decreased more than the fine-grained microstructure. Moreover, the 
penetration depth of the burnishing tool in the coarse-grained microstructure is more than 
the fine-grained, which indicates its proper ductility. With increasing the number of passes 
in the roller burnishing process, the surface microhardness of coarse and fine-grained 
microstructures has gradually increased and in all cases, the microhardness of the fine-
grained microstructure is higher than the coarse-grained microstructure. Measurement of 
sub-surface hardness values shows that the microhardness in coarse-grained microstructure 
has increased to a greater depth than the fine-grained structure. 
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و   ر ی تأث  بر  مس  در    ی ها ی ژگ ی ريزساختار  سطح 
 فرآيند جلاكاري غلتكي 

 
 * سامان خليل پورآذري 

 هاي تجديدپذير، دانشگاه صنعتي اروميه، اروميه، ایران دانشكده انرژي

 
 چکیده 

های اولیه ريزساختار مواد بر روی نتایج حاصل از فرآیندهای تغییر شکل  ویژگی
این تحقیق اثر ريزساختار درشت و ریز دانه بر پلاستیک تأثیر به سزایی دارد. در  

شده   بررسی  غلتکی  جلاکاری  فرآیند  در  سطح  و کیفیت  میکروسختی  مقادیر 
کارها،  ورودی شامل اندازه قطعه  عوامل   است. به منظور تسهیل مقایسه نتایج، 

ها به  آزمایش  سرعت، پیشروی، عمق نفوذ، تعداد پاس و ابزار جلاکاری در تمام
دهد كه ميزان زبري ميانگين سطح  ن انتخاب شد. نتايج نشان مي صورت يكسا

دانه بيش از حالت ريزدانه شده كاهش  قبل از تخريب آن، در ریزساختار درشت
دانه بيش از ريزدانه است  يافته و عمق نفوذ نهایی ابزار نیز در ریزساختار درشت

با افزایش تعداد پپذيري مناسب آن ميكه بيانگر شكل  ها در فرآیند اسباشد. 
درشت ریزساختار  سطح  سختی  میزان  غلتکی،  به جلاکاری  نیز  ریزدانه  و  دانه 

ریزسختی ریزساختار ريزدانه بيشتر    تدریج افزایش یافته است و در تمام موارد
اندازه از درشت نيز  دانه است.  غلتكي  در فرآيند جلاكاري  زیرلایه  گيري سختی 

دانه تا عمق  دانه نسبت به ريزریزساختار درشتریزسختی در    دهد كه نشان مي
 بيشتري افزايش يافته است. 

 جلاکاری غلتکی، ريزساختار، میکروسختی، کیفیت سطح  :هاکلیدواژه 
 

 29/10/1400تاریخ دریافت: 
 22/12/1400تاریخ پذیرش: 

 s.khalilpour@mee.uut.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1

نیازمند  زني، هونينگ و لپينگ  نظير سنگ کاری  فرآیندهای پرداخت 
باشند  قيمت میابزارهای مجزا، مخصوص و گراناستفاده از ماشین

كار تا رسيدن به نتيجه  برداري از روي سطح قطعهکه بر پايه براده
طرح براي  شده  ريزيمطلوب  مناسب  ابزار  كاربرد  همچنين  اند. 

روشها، مستلزم  پرداخت  در اين  و كاري  بوده  بالايي  صرف هزينه 
هاي آن تعیین گردد. کار و ويژگيغالباً بايد براساس جنس قطعه

سال در  پرداخت  بنابراین  فرآیندهای  جايگزيني  جهت  اخیر  های 
هاي توليد كه منجر به افزايش  ثانویه و جلوگيري از انباشت هزينه

گردد، تحقيقات مستمري صورت گرفته  قيمت نهايي محصول مي
جایگزین است که در آن   روش  روش جلاکاری سطح، يكاست.  

پرداخت قطعات بدون برداشت براده از سطح آنها قابل انجام است. 
اين روش به دليل اينكه افزايش كيفيت سطح در برخي از فلزات 

روش با  آلومينيوم  و  مس  نظير  سنگغيرآهني  مانند  زني هايي 
گرف قرار  توجه  مورد  شدت  به  است،  دشوار  است بسيار  .  [1]ته 

عدم برداشت براده در این روش خصوصاً در مورد فلزات  همچنين  
قیمت مانند بریلیوم، مس و تیتانیوم ديگر مزيت اصلي اين گران

اجرای فرآیند جلاكاري که به یکی از دو   شود.روش محسوب مي
گیرد، نیازمند كاربرد ماشیني  ای انجام میصورت غلتکی و ساچمه

توان آن را به صورت همزمان به عنوان حتي ميخاص نبوده و به را 
روش با  ترکیبی  فرآیند  در  یک  فرزکاری  و  تراشکاری  نظیر  هایی 

از تركيب  .  ]2[تراش و فرز به کار گرفت   ماشین در روش جلاكاري 
قطعه سطح  بر  فشار  سختی اعمال  با  جلاکار  ابزار  يك  توسط  كار 

ابزبیشتر از ماده قطعه ار بر روی سطح کار و حرکت پیشروی اين 
گردد، استفاده كه منجر به ايجاد تنش برشي در سطح آن مي  قطعه

شود. ميزان فشار اعمالي در اين روش تابعي از عمق نفوذ ابزار مي
کار است. همچنين حركت پيشروي ابزار از  جلاكار به داخل قطعه
سازوکار ايجاد  شکل    طريق  تغییر  سبب  برشي،  شكل  تغيير 
ق  سطح  در  سطحي طعهپلاستیک  سختي  كار  اين  با  و  شده  كار 

از این دیدگاه حتی میكار نيز افزايش ميقطعه توان فرآیند يابد. 
جلاکاری را جزئی از فرآیندهای تغییر شکل پلاستیک دانست. از  

قله ارتفاع  غلتكي،  جلاكاري  فرآيند  در  ديگر  های طرف 
یافته  کاهش    کارمیکروسکوپی به واسطه فشار ابزار بر سطح قطعه

و در ضمنِ حركت ابزار جلاكار بر روي سطح، ماده حاصل از آنها در  
پستی پرکردن  صرف  ميكروني  روی مقياس  میکروسکوپیك  های 

گردد. نتیجه این عمل، کاهش زبری سطح بعد از اجرای  میسطح  
توان  از عوامل مؤثر بر فرآیند جلاکاری می.  ]3[فرآیند جلاکاری است 

ویژگی1به:   ابزار،  های  (  جنس  و  فرآیند 2هندسي  پارامترهای   )
های عبور  جلاکاری نظیر عمق نفوذ، میزان پیشروی و تعداد پاس 

قطعه روی  از  جلاكاري  و  ابزار  ویژگی3کار  قطعه(  ماده  کار  های 
عوامل ورودي    اشاره نمود. با توجه به پيچيدگي تحليل تمام اين

با بررسي دقیق اين در فرآيند جلاكاري، تحقيقات زيادي در رابطه  
 فرآيند نيز به انجام رسيده است.

کاربرد  از  ایطَویل  و  و هم  عَبید  غلتکی  جلاکاری  فرآیند   زمان 
در ماشین سطوح  کیفیت  افزایش  برای  الکتروشیمیایی  کاری 

آلومینیوم آلیاژ  با - روی -قطعات  آنها  نمودند.  استفاده  منیزیم 
تاگوچی   روش  به  آزمایشات  طراحی  تکنیک  ترکیب کاربرد 

و  نفوذ  عمق  پیشروی،  برشی،  سرعت  شامل  ورودی  پارامترهای 
تعداد پاس را تعیین و نشان دادند که استفاده از این روش سبب  

-کاهش چشمگیری در میزان زبری سطح قطعات تولید شده می
برای  ]4[گردد را  غلتکی  جلاکاری  روش  ناکاراجان  و  سانداراجان   .

داخلی سطح  از های  سوراخ  ارتقا کیفیت  قطعات  در  شده  ایجاد 
به کار گرفتند. فرآیند جلاکاری غلتکی با استفاده از یک   EN8جنس  
سرعت  سوراخ  ماشین مختلف  مقادیر  و  ثابت  پیشروی  با  کاری 

اسپیندل در محدوده یکصد تا دو هزار و هفتصد دور بر دقیقه به 
از نظر ابعادی مورد  سوراخ  انجام رسید. های پرداخت شده سپس 

ق  نتایج  بررسی  بررسی شد.  آنها  داخلی  و کیفیت سطح  رار گرفته 
های صورت گرفته منجر به تعیین یک سرعت دورانی بهینه آزمایش

برای اسپیندل جهت حصول به بالاترین کیفیت سطح در قطعات 
 .]5[تولیدی گردید

در سال   و همکاران  پورآذری  از نانوسیال    2019خلیل  اثر استفاده 
و ذرات آلومینا را بر روی کیفیت و سختی  متشکل از اتانول و نان
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استوانه از آلومینیوم  قطعات  در فرآیند جلاکاری   7175ای شکل 
غلتکی مورد بررسی قرار دادند. نتایج حاصل از مقایسه این فرآیند 

کار یا خشک نشان داد که استفاده از  روان  با جلاکاری غلتکی بدون
افزایش هر  چه بیشتر زبری    نانو سیال به ترتیب سبب کاهش و 

در حالت خشک  با جلاکاری  در مقایسه  قطعات  و سختی  سطح 
شده است. همچنین در این تحقیق به اثبات رسید که استفاده از 

دهنده بر ای پوششنانوسیال حاوی ذرات آلومینا سبب ایجاد لایه
به عنوان پوشش  روی سطح قطعات جلاکاری شده که می تواند 

جهت افزایش مقاومت به سایش سطح به  محافظ در این قطعات  
اُزتورک نیز مقادیر به . همچنین  ]6[کار گرفته شود چوبان اوغلو و 

ایجاد شده در   و میکروسختی  از میزان کیفیت سطح  دست آمده 
را بررسی   AISI 1040های فولاد کربنی  فرآیند جلاکاری غلتکی نمونه

جلانموده نیروی  و  پیشروی  سرعت،  تحقیق  این  در  به اند.  کاری 
عنوان عوامل ورودی در نظر گرفته شده و سپس از روش تاگوچی 

همزمان اثر  بررسی  نتایج    برای  گردید.  استفاده  ورودی  عوامل 
عوامل خروجی را    تحقیقات نشان داد که بیشترین تأثیر در افزایش

است   تغییرات داده  اختصاص  به خود  پیشروی  ورودی  . ]7[عامل 
اجزا محدود برای بررسی موقعیت   حلیلبالاند و همکاران نیز از ت 

استفاده نمودند.   11SMn30تنش در فرآیند جلاکاری غلتکی فولاد  
با  تطابق  ارائه شده ضمن  مدل  دقت  داد که  نشان  تحقیق  نتایج 

بینی ها، دارای توان چشمگیری در پیشآزمایش  های عملی وداده
فرآی اجرای  از  بعد  قطعات  پسماند  تنشهای  و  سختی  ند  مقادیر 

مدلی را بر    2021. نگِویِن و لهِ در سال  ]8[جلاکاری غلتکی بوده است 
و   انرژی  مقادیر حداقل مصرف  به  برای حصول  فازی  منطق  پایه 
زبری سطح و نیز حداکثر میزان سختی سطحی در فرآیند جلاکاری  

سوراخ سطوح  مدلغلتکی  این  در  دادند.  ارائه  سرعت   ها  عوامل 
عوامل    به عنوان  ذ ابزار و تعداد پاس اسپیندل، پیشروی، عمق نفو

ورودی انتخاب گردید. به منظور افزایش دقت مدل ارائه شده، نتایج  
سازی  خروجی از مدل مجدداً با استفاده از الگوریتم پرندگان بهینه

نشان  نتایج  شانزده شد.  کاهش  و  پیشنهادی  مدل  دقت  دهنده 
ح و افزایش  درصدی مقدار انرژی و بیست و چهار درصدی زبری سط 

انتخاب با  تولیدی  قطعات  سختی  میزان  درصدی  عوامل    چهار 
 .]9[ورودی بهینه بوده است 

در سال   همکاران  و  دمای    2021کاسارین  و  قرمز  مادون  اشعه  از 
سیصد و ده درجه سانتیگراد برای انجام فرآیند جلاکاری غلتکی بر  

د در دمای استفاده کرده و نتایج را با همین فرآین  718روی اینکونل  
نمودند. مقایسه  مقادیر    اتاق  شامل  شده  بررسی  خروجی  عوامل 

ای جلاکاری  زبری سطح، انحراف از دایروی بودن قطعات استوانه
بیانگر    شده، نتایج تحقیق  است.  بوده  و تنش پسماند  ریزسختی 

عوامل خروجی فرآیند جلاکاری در دمای بالا نسبت به   بهبود تمام
از فرآیند    2022هوانگ و همکاران در سال    .1]0[باشددمای اتاق می

بررسی  منظور  به  نیتروژن  مایع  توسط  برودتی  غلتکی    جلاکاری 
آلومينيوم   شکل  دیسکی  قطعات  در  سطح  سختی    7050عوامل 

مقایسه   اتاق  دمای  در  غلتکی  جلاکاری  با  را  نتایج  و  استفاده 
کاری  دهد که استفاده از فرآیند جلانمودند. نتایج تحقیق نشان می

در این آلیاژ سبب افزایش سختی سطح در محدوده پانزده تا بیست 
 . 1]1[گردددرصدی می

در تحقیق حاضر اثر ريزساختار فلز مس بر میزان کیفیت و سختی  
سطح در فرآیند جلاکاری غلتکی مورد مطالعه قرار گرفته است. به 

 کاری شده و سپس تعدادی ازها تاباین منظور ابتدا تمام نمونه
دار  های زاویهها در یک قالب دو تکه با روش پرس در کانالنمونه

 هامساوی )ایکپ( در یک پاس تغییر شکل یافتند. سپس نمونه
-کاری گردیده و به منظور تسهیل مقایسه نتایج بین نمونهماشین

فرآیند ریزدانه شده،  و  آنیل  اولیه توسط  ماشین  های مس  کاری 
امه فرآیند جلاکاری غلتکی بر روی  روش تاگوچی طراحی شد. در اد 

ها انجام و نتايج کیفیت و سختی سطح قطعات با هم  تمام نمونه
در چند بخش می را  نوآوری مقاله حاضر  توان مورد  مقایسه شد. 

داد:   قرار  انجام شده1توجه  تحقیقات  تأثیر (  بررسی  در زمینه  ای 
وجود    ريزساختار فلز مس بر پارامترهاي خروجي فرآیند جلاکاری

دار  های زاویه( این مقاله به نحوی اثر فرآیند پرس در کانال2ندارد.  
مساوی بر روی کیفیت سطح و سختی سطحی در فرآیند جلاکاری 
را بررسی نموده که عملاً چنین تحقیقی در مورد فلز مس و به جرأت 

( تاکنون  3در مورد هیچ فلز دیگری تاکنون به انجام نرسیده است.  
عی حد آسیب و تخریب در فرآیند جلاکاری فلز مس  در هیچ مرج 

زنی  ( این مقاله با توجه به ناتوانی فرآیند سنگ4ارائه نشده است.  
در افزایش کیفیت سطح قطعات غیرآهنی بخصوص مس، تلاش  
دارد تا پتانسیل روش جلاکاری غلتکی را ارزیابی و آن را به عنوان  

این تحقیق پیشنهاد  هزینه به کاربران صنعتیروشی مطمئن و کم
 نماید.

 ش ی آزما   زات ی مواد و تجه   - 2

 کار قطعه   - 1-2
ماده مورد استفاده در اين تحقيق از ميلگرد مس خالص اكسترود  

-درصد و با قطر خام بيست و دو ميليمتر مي  9/99شده با خلوص  
 اشد.ب

 هاي اوليه سازي نمونه آماده   - 2-2
مطالعه اثر فرآيند جلاكاري بر  با توجه به اينكه هدف اين تحقيق  

های خروجي صافي سطح، ميزان سختي در سطح و خروجی  روي
مي شده  ريزدانه  و  آنيل  مس  قطعات  تمام  زيرلايه  ابتدا  باشد، 

موردنظر  طول  به  شده  خريداري  مسي  و  برش  ميلگردهاي  کاری 
تاب فرآيند  تحت  حرارتي  عمليات  در كوره  در دماي  سپس  كاري 

بيست درجه سانتيگراد به مدت هفتاد و پنج دقيقه قرار  پانصد و  
هاي آنيل براي رسيدن به اندازه دانه  گرفت. سپس تعدادي از نمونه

ريزتر در يك پاس توسط يك قالب دوتكه با زاويه كانال نود درجه  
های  کار دي سولفيد موليبدن تحت فرآيند پرس در کانالروان  و با

اتزاویه دماي  در  مساوی  تحقيقات  دار  همچنين  گرفت.  قرار  اق 
مي نشان  نمونهگذشته  در  كه  بالا  دهد  خلوص  با  مسي  هاي 
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 1401  ر ی ، ت 07، شماره  22دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

بيشترين ميزان افزايش سختي و استحكام تسليم در روش پرس  
کانال زاویهدر  ميهای  اتفاق  اول  پاس  در  مساوی  در  دار  و  افتد 

. از اين  1]2-15[ها وجود دارد هاي ديگر اختلاف كمي بين نمونهپاس 
نمونه  رو در كنار  مقاله  اين  نمونهدر  از  فقط  آنيل شده  هاي  هاي 

غلتكي  جلاكاري  فرآيند  بررسي  براي  پاس  يك  در  شده  ريزدانه 
های مسی آنیل و استفاده شده است. برای بررسی ريزساختار بیلت 

ها در رزین فنولیک مانت شده و در ريزدانه شده، ابتدا این نمونه
از کاغذ سمباده از جنس سیلیکون کارباید   ها با استفادهادامه نمونه

درجه پنج با  و  دوهزار  هزار،  سمبادهبندي  برای  هزار  شدند.  زنی 
ها قبل از اجرای فرآیند اِچ کردن،  کاری نهایی مقطع نمونهپولیش

جهت حصول به نمایی واضح از ريزساختار قطعات، از خمیر ساینده 
است میکرون  اندازه يك  با  الماس  ذرات  فاده گردید. سپس حاوی 

-ها با استفاده از ترکیب پنج گرم تری کلرید آهن، چهل میلینمونه
لیتر الکل اتانول اِچ شده و لیتر اسید هیدروکلریک و یکصد میلی

سريعاً سطح آنها با آب مقطر شسته و خشک گردید. برای مشاهده 
نمونه به ريزساختار  حصول  براي  و  نوری  میکروسکوپ  از  نيز  ها 

دهی خطوط مستقیم، با كمك ها از روش تقاطع ميانگين دانه  اندازه
 . 1]6[استفاده شد MIP Cloudافزار نرم

 ها کاری نمونه ماشین   - 3-2
اي جهت زدودن اثرات روانكار از روي سطح بيروني قطعات استوانه

شكل مس آنيل و ريزدانه شده در يك پاس، از اينسرت فولاد تندبر  
ها به ترتيب استفاده شده و قطر و طول استوانهپانزده    -گريد تي

به بيست ميليمتر و هفتاد    TN71/3000Bدر ماشين تراش مدل  
ميليمتر كاهش يافت. با توجه به اينكه بعد از فرآيند تراشكاري،  

نمونه روي  بر  غلتكي  جلاكاري  ميفرآيند  انجام  جهت  ها  گيرد، 
بر روي مقادير    سهولت مقايسه بين نتايج اجراي فرآيند جلاكاري

  هاي آنيل و ريزدانه شده در يك پاس، در بخش صافي سطح نمونه
عوامل    کاری آزمايشي با سه سطح به روش تاگوچي برايماشین

ورودي سرعت دوران اسپيندل، پيشروي و عمق بار طراحي گرديد 
به حداكثر ميزان صافي   دستيابي  براي  ورودي  مقادير مناسب  تا 

مقادير نزديك   با  در نمونهسطح  ريزدانه به هم  و  آنيل  هاي مس 
( جدول  در  آيد.  دست  به  آزمايش،  1شده  ورودي  پارامترهاي   ،)

 بندي و مقادير آنها در هر سطح ارائه شده است.سطح
(، نيز نحوه طراحي آزمايشات به روش تاگوچي و نتايج  2در جدول )

بيلت اندازه  تراشكاري  از  پس  سطح  زبري  شده  هاي  گيري 
اين  ااستوانه  در  است.  ارائه گرديده  شده  ريزدانه  و  آنيل  مس  ي 

جدول مقادير ارائه شده براي زبري ميانگين سطح در هر آزمايش  
اندازه اندازه براساس  بار  سه  از  بعد  مقادير  متوسط  گيري گيري 

متوالي تعيين شده است. براساس نتايج به دست آمده در هر دو 
براي  مناسب  مقادير  ورودي  آزمايش  اسپيندل،   عوامل  سرعت 

 پيشروي و عمق بار به ترتيب از سطح دو، دو و سه انتخاب گرديد.
 
 

 بندي پارامترهاي ورودي سطح  ( 1جدول  
 رديف  پارامتر  سطح يك  سطح دو  سطح سه 

 1   سرعت اسپيندل )دور بر دقيقه( 450 600 700

 2 ي )ميليمتر بر دور( پيشرو 06/0 07/0 08/0

 3 )ميليمتر( عمق بار  5/0 85/0 1

 
متعامد    ( 2جدول   آرايه  براساس  تاگوچي  روش  به  آزمايش  و    L9طراحي 

 نتايج آزمايشات 
زبري میانگین نمونه  

 ريزدانه شده 
 )ميكرومتر( 

زبري میانگین  
   نمونه آنيل 
 )ميكرومتر( 

عمق  
 بار 

 پيشروي 
سرعت  
 اسپيندل 

شماره  
 آزمايش 

42/21 57/28 1 1 1 1 

85/13 41/15 2 2 1 2 

70/16 86/19 3 3 1 3 

76/15 30/17 2 1 2 4 

14/11 83/12 3 2 2 5 

94/12 78/13 1 3 2 6 

89/12 42/14 3 1 3 7 

43/17 96/18 1 2 3 8 

74/18 21/22 2 3 3 9 

 
با اين   هاشیآزما  گيري شده زبري ميانگين سطح درمقادير اندازه 

با   ديرمقا برابر  ريزدانه شده  و  آنيل  نمونه  براي  ترتيب  به  ورودي 
بين   14/11و    83/12 را  زيادي  عددي  اختلاف  بوده كه  ميكرومتر 

(،  1در شكل ) دهد.هاي مسي آنيل و ريزدانه شده نشان نمينمونه
مس ريزدانه شده نشان داده شده   نمايي از فرآيند تراشکاری نمونه

 است.
 غلتكي فرآيند جلاكاري    - 4-2

براي اجراي فرآيند جلاكاري از ماشين تراش شركت ماشين سازي 
ابزار به كار گرفته شده در   TN71/3000Bتبريز مدل   استفاده شد. 

كربن فرآيند جلاكاري غلتكي داراي تنه نگهدارنده از جنس فولاد كم
St37    ميليمتر بوده و در يكي    28 ×15با مقطع مستطیلی به ابعاد

از وسط دو انتهاي آن توسط ابزار انگشتي در ماشين فرز، شياري  
ايجاد شده است. اين شيار براي قرار دادن بلبرينگ از جنس فولاد  

AISI 52100    بر از پين  استفاده  ميليمتر با  قطر خارجي بيست  با 
 روي تنه ابزار تعبیه شده است.

 

 
 تراشكاري مس ريزدانه شده در يك پاس فرآيند  ( 1شکل  
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داراي درصد بالايي از عناصر    AISI 52100لازم به ذكر است كه فولاد  
فرآيند  اجراي  براي  مناسبي  استحكام  از  و  بوده  كروم  و  كربن 

نرم فلزات  بر روی  در شكل  جلاكاري  برخوردار است.  تر نظیر مس 
های و ابعاد قسمت (، نمايي از ابزار مورد استفاده در اين تحقيق  2)

 مختلف آن ارائه شده است.
کار در دماي اتاق  روان  سپس فرآيند جلاكاري غلتكي در حالت بدون

هاي مس ماشينكاري شده، بر روي طول چهل سانتيمتر از استوانه
هاي  اجرا گرديد. براي اجراي فرآيند جلاكاري غلتكي بر روي نمونه

نظام و مرغک مهار  مابین سهها  مس آنيل و ريزدانه، تمام نمونه
شده و ابزار جلاكاري در ابزارگير ماشين طوري محكم شد كه ارتفاع 
مركز بلبرينگ با نوك مرغك به يك اندازه باشد. براي اعمال عمق 
نفوذ به ابزار نيز از جابجايي سوپرت عرضي ماشين تراش استفاده 

في گرديد. همچنین جهت سهولت مقايسه بين مقادير سختي و صا
سطح از مقادير يكسان سرعت و پيشروي كه به ترتيب برابر با صد  
و هشتاد دور بر دقيقه و يازده صدم ميليمتر بر دور است، استفاده  

می1]7[شد نشان  مختلف  علمی  منابع  بررسی  بین .  در  که    دهد 
عوامل ورودی فرآیند جلاکاری سرعت دوران اسپیندل کمترین اثر  

سط کیفیت  نتایج  روی  بر  و را  دارد  قطعات  سطح  سختی  و  ح 
-توان پیشروی و عمق نفوذ ابزار كه تعيينعوامل را می مهمترین

قطعه سطح  بر  وارد  نيروي  ميزان  دانست كننده  است،  . 1]8[كار 
ميزان   حقيقت  در  قطعه  سطح  روي  بر  جلاكاري  ابزار  پيشروي 

كار است كه مقدار اندک آن نتایج  جابجايي ابزار در هر دور از قطعه
نماید. تری را در افزایش کیفیت سطح در فرآیند جلاکاری ایفا میبه

-تحقيقات انجام شده در زمينه فرآيند جلاكاري كه مشتمل بر مدل
عوامل ورودي است،    هاي پيشرفته و بررسي اثر برهمكنشسازي

دهد كه افزايش پيشروي عاملي براي افزايش نيروي وارد  نشان مي
يا لرزش است كه سبب كاهش كيفيت  بر سطح و ايجاد پديده چَتر 

قطعه ميسطح  مقدار  1]9[گرددكار  نیز  تحقیق  این  در  رو  اين  از   .
پیشروی بسیار اندک انتخاب شده است. همچنین اجراي فرآيند  
جلاكاري به صورت مرحله به مرحله و با اعمال تدريجي عمق بار به  

اين   ميزان پنج صدم ميليمتر و در ده پاس متوالی صورت گرفت كه
ها ثابت فرض شده است. بعد از اجراي مقادير نيز براي تمام نمونه

نمونه سطح  زبري  ميانگين  مقادير  با فرآيند،  مرحله  هر  در  ها 
گيري شده و سنج پرتابل مدل ماهر اندازهاستفاده از دستگاه زبري

كات طول  از  موجود  استانداردهاي  طبق  هفت -بر  معادل  آف 
در هر مورد مقادير زبري ميانگين سطح،   .]20[ميليمتر استفاده شد

ارائه شده  شش بار سنجيده شده و متوسط آنها در نتايج تحقيق 
(، نمايي از اجراي فرآيند جلاكاري را بر روي نمونه 3است. شكل )

 دهد.مس آنيل نشان مي
 

 
نمايي از ابزار جلاكاري غلتكي مورد استفاده در اين تحقيق )ابعاد    ( 2شکل 

 ميليمتر( به 

 

 
 اجراي فرآيند جلاكاري غلتكي بر روي نمونه مس آنيل   ( 3شکل  

 
اندازه  نمونهبراي  چهارصد گيري سختي  فالكون  از دستگاه  نيز  ها 

تعيين  براي  آن  در  استفاده گردید كه  تِست  اينوآ  شركت  ساخت 
ها مقادير سختي، بار بيست گرمي به مدت ده ثانیه بر روی نمونه

هاي  همچنين براي تهيه تصاوير عیوب از سطح نمونهاعمال شد.  
 MIRA3جلاكاري شده نيز از ميكروسكوب الكتروني روبشي مدل  

FEG-SEM  .ساخت شركت تِسكان استفاده گرديده است 

 نتایج و بحث  - 3
 هاي مس ریزساختار نمونه   - 1-3

 ( فرآيند    (،4در شكل  توسط  ريزدانه شده  و  آنيل  ریزساختار مس 
دار مساوی در يك پاس نشان داده شده  های زاویهکانالپرس در  

( شكل  طبق  تحقيق 4است.  اين  در  شده  آنيل  مس  ساختار   ،)
هاي نسبتاً هم محور با چگالي بالايي از دوقلويي متشكل از دانه

هاي کریستالی مکعبی از باشد. لازم به ذكر است كه در شبکهمي
د  پيدايش  مس  فلز  مانند  مرکزدار  وجوه  نوع وقلويينوع  به  ها 

انجام گرفته بر روي ریزساختار بستگي داشته و    عمليات حرارتي 
احتمال بروز آن در حين فرآيند آنيل مس بالا و قابل انتظار بوده  

ها  ریزساختار مس ريزدانه شده در يك پاس، كشيدگي دانه  است. در
دار مساوی مشهود  های زاویهدر امتداد اجراي فرآيند پرس در کانال
دانه ميانگين  اندازه  كاهش  و  آنيل بوده  مس  با  مقايسه  در  ها 

هاي  ریزساختار و بر طبق بررسي  چشمگير است. با توجه به تصاوير
افزار، اندازه ميانگين دانه در مس آنيل و ريزدانه انجام گرفته با نرم

شده به ترتيب برابر با بيست و سه و پنج و سه دهم ميكرون تعيين 
 گرديد.
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 1401  ر ی ، ت 07، شماره  22دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 
 ( الف )

 
 ( )ب 

  - مس آنيل و ب  -تصاوير ميكروسكوپ نوري از ميكروساختار الف  ( 4شکل  
 مس ريزدانه در يك پاس 

 
 هاي مس جلاكاري شده زبري سطح در نمونه   - 2-3

فرآيند جلاكاري از طريق انجام كار سرد و اعمال تنش لهيدگي به 
ميكروسكوپيك روي  هاي  كار سبب كاهش ارتفاع قلهسطح قطعه

سطح شده و ماده اضافه را به سبب حركت پيشروي آرام ابزار براي  
دره ميپركردن  كار  به  ميكروسكوپيك  فرآيند  هاي  بنابراين  برد. 

تواند فرآيندي مؤثر در پرداخت سطح قطعات توليد  جلاكاري مي
دهي  کاری و يا شكلماشین  شده با ساير روشها خصوصاً قطعات

(، نحوه تغييرات زبري ميانگين سطح  5در شكل ) .]21[شده باشد
ابزار جلاكاري نشان   در فرآيند جلاكاري غلتكي به ازاء عمق نفوذ 
ميانگين سطح   زبري  تعیین  برای  اين شكل  در  است.  داده شده 

ها تضمین گردد.  گیریگيري انجام شده تا دقت اندازهشش اندازه 
مقادير عمق   تحقیق،  این  در  آنجا كه  تعداد از  پاس،  هر  در  نفوذ 

ها، ميزان پيشروي و سرعت برشي براي هر دو نوع مس با هم  پاس 
ها بعد از فرايند برابر و از طرفي ميزان زبري ميانگين سطح نمونه
اي  توان مقايسهتراشكاري نيز به هم نزديك بوده است، بنابراين مي

فرآیند جلاکاری در  ميانگين سطح  زبري  مقادير  بين  را  به   دقيق 
(، زبري سطح مس آنيل در پاس 5انجام رسانيد. با توجه به شكل )

روند  اين  و  داده  نشان  از خود  را  بيشتري  جلاكاري كاهش  اول 
ميليمتر ادامه دارد. پس از    45/0كاهشي تا عمق نفوذ ابزار معادل  

كار در اثر افزايش فشار اعمالي ناشي از نفوذ ابزار و آن سطح قطعه
تنش   آن  تبع  حركت  به  واسطه  به  سطح  در  شده  ايجاد  برشي 

زبري   مقادير  مجدداً  و  شده  آسيب  دچار  جلاكاري  ابزار  پيشروي 

سطح افزايش يافته است. بنابراین در اين تحقيق مقدار بهينه براي 
  848/0ميليمتر و معادل    45/0زبري ميانگين سطح در عمق نفوذ  

شده است   ميكرومتر به دست آمد. در تحقيقات گذشته نشان داده
كه اجراي فرآيند جلاكاري بر روي سطح فلزات تا عمق مشخصي 

شود، كه اين امر به جنس فلز  سبب بهبود مقادير زبري سطح مي
کاری اوليه، پارامترهاي ورودي و نوع ابزار  عوامل ماشین  كار،قطعه

فرآيند جلاكاري بستگي دارد. در حالت كلي با رسيدن عمق نفوذ 
بحراني در فلزات، كيفيت سطح به ناگهان به دليل   ابزار به يك مقدار 

كار ناشي از تركيب فشار اعمال شده بر سطح  تخريب سطح قطعه
كار و برش ايجاد شده به دليل حركت پيشروي ابزار جلاكاري،  قطعه

مي )]22[يابدكاهش  به شكل  توجه  با  آستانه 5.  آنيل  در مس   ،)
بوده و بعد از آن   ميليمتر  45/0تخريب سطح قطعه در عمق نفوذ  

روي   بر  را  تأثير مثبتي  ابزار جلاكاري  به  بيشتر  نفوذ  اعمال عمق 
كار نخواهد داشت. همچنین در مس ريزدانه در  كيفيت سطح قطعه

مقايسه با مس آنيل مقادير زبري ميانگين سطح از همان ابتدا به 
  3/0ميزان اندكي كاهش يافته و اين روند تا عمق نفوذ ابزار برابر با  

زبري میانگین سطح   در اين حالت ميزان  دارد كه  ميليمتر ادامه 
-باشد. بعد از آن به دليل تخريب سطح قطعهميكرومتر مي  494/2

ار، زبري ميانگين سطح روند افزايشي يافته است. مقايسه نتايج  ك
دهد كه روند كاهشي ميزان زبري ميانگين سطح در مس نشان مي

عمق كمتري از نفوذ ابزار ادامه يافته   ريزدانه به نسبت مس آنيل تا
افزايش يافته است.   از آن زبري مجدداً به ميزان بيشتري  و بعد 

توان به سختي بالاتر نمونه ( مي5علت اين امر را با توجه به شكل )
فرآيند جلاكاري  ابتداي  در  آنيل  با مس  در مقايسه  ريزدانه  مس 

ماده، استحكام  مرتبط دانست. بديهي است كه با افزايش سختي  
يابد، بنابراين با افزايش پذيري كاهش ميآن نيز افزايش و انعطاف

تدريجي عمق نفوذ ابزار در سطح قطعه، احتمال آسيب به سطح نيز 
تر افزايش خواهد يافت. به عبارت به مراتب نسبت به جنس نرم

كانال در  پرس  فرآيند  اجراي  زاويهديگر  طريق  هاي  از  دار مساوي 
پذيري كردن ماده و افزايش استحكام اوليه آن، حد شكل  ريزدانه

سطحي مس و توان تحمل تنش وارد شده بر سطح آن را كاهش  
داده و لذا دستيابي به مقادير صافي سطح بيشتر را محدود نموده  

 است.
 

 
 تغييرات زبري ميانگين سطح در برابر عمق نفوذ ابزار جلاكاري  ( 5شکل  
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نوع   بررسي  منظور  موجب به  كه  شده  جلاكاري  سطوح  آسيب 
از هر مس   نمونه  دو  است،  زبري سطح گرديده  افزايش ميانگين 

و    5/0آنيل و ريزدانه شده به ترتيب در عمق نفوذهاي ابزار معادل  
علت    35/0 گرفت.  قرار  بررسي  تحت  و  شده  انتخاب  ميليمتر 

اين نمونه از بهبود در  انتخاب  ها اين است كه كيفيت سطح بعد 
ابزار دچار  فرآ نفوذ  از عمق  مقادير  اين  در  بلافاصله  يند جلاكاري، 

اي از عيوب ايجاد شده بر  ( نمونه6روند كاهشي شده است. شكل )
دهد.  هاي مس آنيل و ريزدانه شده را نشان ميروي سطوح نمونه

ايجاد  -6بر طبق شكل ) اثر    الف(  ریزترک در سطح مس آنيل در 
عمق با  جلاكاري  فرآيند  معادل    اجراي  ابزار  ميليمتر   5/0نفوذ 

 دهد كه در مس آنيلمشهود است. اين تصاوير به وضوح نشان مي
های ايجاد شده در سطح، داراي عمق كمتر و طول بيشتري ریزترک

باشد. همچنين در اشكال هاي مس ريزدانه شده مينسبت به نمونه
حفره  -6) ب(  و  با الف  مجاورت  در  نيز  بسياري  کوچک  های 

شود كه زمان كافي براي رشد آنها و ايجاد  ها رويت ميوترکمیکر 
هاي  ج و د( ميكروترك  -6هاي )ترك وجود نداشته است. در شكل

از عمق بيشتري برخوردارند.   ايجاد شده داراي طول كوتاه بوده و 
ریزترک از  بسياري  كه  حالت  طوري  داراي  نزديك  نماي  در  ها 

مي سطح  داخل  به  نشمخروطي  بالاي ان باشند كه  شدت  دهنده 
تخريب سطح در نمونه مس ريزدانه در مقايسه با مس آنيل است.  
همين امر افزايش شديدتر زبري سطح در نمونه ريزدانه شده را در  

(، به  5مقايسه با نمونه آنيل بعد از بهبود كيفيت سطح در شكل )
رسد دليل چنين اتفاقي در سطح  نمايد. به نظر ميخوبي توجيه مي

را ميقطعا تأثير فرآيند پرس در كانالت  دار بر  هاي زاويهتوان به 
ریزساختار و خواص مكانيكي مس ريزدانه شده در يك پاس   روي

ابزار   از طرف  اعمال شده  برشي  ديگر تنش  عبارت  به  داد.  نسبت 
كار كه ناشي از حركت پيشروي آن است، جلاكاري بر سطح قطعه

ل استحكام اوليه بالاتر آن و  بر روي سطح مس ريزدانه شده به دلي
تری را از خود  مخرب  به تبع آن سختي بالاتر سطح و مغز قطعه اثر

الف و ج( نشان   –  6برجاي گذاشته است. همچنين مقايسه شكل )
قطعهمي سطح  كه  وقوع دهد  مكانهاي  به  نزديك  نواحي  در   كار 

باشد. به ریزترک در مس آنيل به مراتب هموارتر از مس ريزدانه مي
-ریزترک سبب ايجاد پستي و بلندي عبارتي در مس ريزدانه ايجاد

ج( آثاري   –6هاي عميقي در نواحي مجاور گرديده و حتي در شكل )
 باشد.ها نيز مشهود ميهم انباشتگي لايهروی  از

  
 ( )ب  ( الف )

  
 ( )د  ( )ج 

مس ريزدانه با عمق نفوذ    (ميليمتر و ج و د   5/0مس آنيل با عمق نفوذ    ( هاي الف و بتصاوير ميكروسكوپ الكتروني از سطح جلاكاري شده نمونه   ( 6شکل  
 ميليمتر  35/0
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 هاي مس جلاكاري شده در نمونه   ریزسختی   - 3-3
در سطح   ریزسختی  گيري مقادير(، نتايج حاصل از اندازه7شكل )

با  نمونه متناسب  را  پاس  در يك  شده  ريزدانه  و  آنيل  مس  هاي 
دهد.  ميزان عمق نفوذ ابزار جلاكاري در داخل سطح قطعه نشان مي

اجراي   از  قبل  آنيل كه  نمودار، سختي سطحي مس  اين  بر طبق 
از اجراي  فرآيند جلاكار بعد  ويكرز بوده،  پنجاه و شش  معادل  ي 

ها روند پاس اول بشدت افزايش يافته و پس از آن در بقيه پاس 
افزايشي در مقادير ميكروسختي با شيب كندي ادامه يافته است.  

دهد كه  تحقيقات انجام شده در ارتباط با فرآيند جلاكاري نشان مي
غيير شكل پلاستيك ايجاد  در اثر اجراي فرآيند جلاكاري غلتكي و ت

قطعه سطح  در  چگالي  شده  و  كاهش  دانه  ميانگين  اندازه  كار، 
در مرز دانهنابجايي افزايش ميها  امر بروز  ها  اين  نتيجه  يابد كه 

  .]23-24[باشدپديده كارسختي و افزايش سختي در سطح قطعات مي 
الف( ميكروساختار سطح جلاكاري شده مس آنيل   - 8در شكل )

ميليمتر نشان داده شده كه    45/0هشتم و با عمق نفوذ    در پاس 
باشد. همين امر  داراي اندازه ميانگين دانه معادل با نه ميكرون مي

-روند افزايش ميزان ميكروسختي در نمونه آنيل بعد از اجراي پاس 
نمايد. هاي متوالي از فرآيند جلاكاري غلتكي را به وضوح اثبات مي

ريزدانه شده در يك پاس با سختي اوليه سطحي  هاي مس  در نمونه
معادل با يكصد و بيست و هفت ويكرز، آهنگ افزايش سختي به 

-هاي آنيل كندتر است. علت اين امر را مي مراتب نسبت به نمونه
دار  های زاویهتوان پيش ريزدانه شدن مس در فرآيند پرس در کانال

ها در فرآيند  دانهمساوی دانست، طوري كه مقدار اندازه ميانگين  
جلاكاري غلتكي با توجه به مقدار عمق بار مورد استفاده و تنش  

ب(  -8اعمالي بر سطح قطعه تغيير چنداني ننموده است. شكل ) 
درنشان مي دانه  اندازه ميانگين  ريزدانه   دهد كه  ریزساختار مس 

ميليمتر با   3/0شده در پاس ششم و در عمق نفوذ ابزار معادل با  
 ندك به حدود سه و دو دهم ميكرون رسيده است.كاهشي ا

 بررسي سختی زیرلایه   - 4-3
نمونه   سطحی  سختي  ميزان  افزايش   بر  علاوه  جلاكاري  فرآيند  در
 لذا براي  یابد.می  افزايش  نيز  سطح  زيرين  هايلايه  در  آن  مقادير  ا،ه

 

 
حسب  های مس آنيل و ريزدانه شده بر در نمونه   ریزسختی  مقادير ( 7شکل 

 ميزان عمق نفوذ ابزار جلاكاري 

 
 ( )الف 

 
 ( )ب 

مس آنيل   (تصاوير ميكروسكوپ نوري از ميكروساختار الف   (الف  ( 8شکل  
مس ريزدانه شده در عمق نفوذ    ( ميليمتر و ب  45/0در عمق نفوذ ابزار برابر با  

 ميليمتر   3/0ابزار برابر با 

 
 اي استوانه  هاينمونه  فقط  زيرين،  هايلايه  در  سختي  عامل  بررسي

 قطعات   از  غلتكي  جلاكاري  فرآيند  از  بعد  سطح   صافي  بالاترين  با
-دایره   شكل  به  آنها  از  مقاطعي  سپس  و  انتخاب  شده  ريزدانه  و  آنيل

 گيري اندازه  براي.  شد  زده  برش  طولي  محور  بر  عمود  امتداد  در  ای 
  فواصل   در   و  دايروي  مقاطع  در   هانمونه  اي زيرلايه  سختي  ميزان

 به  گرمي  يكصد  بار   اعمال  از  قطعه،   سطح  بيروني  لايه  از  مختلف
. گرديد  استفاده  ويكرز  سختي  مقادير   استخراج  براي  ثانيه   ده   مدت

اندازه   مقادير  روي  بر   نقاط  اثرگذاري  از  جلوگيري  براي  همچنين
یکصد   دايروي  مقاطع  روي  بر  نقاط  فاصله  شده،  يريگ از   بیش 

با توجه به اینکه بهترین میزان کیفیت  .  شد  گرفته  نظر   در  ميكرون
سطح در مس آنیل و ریزدانه شده در یک پاس به ترتیب در عمق  

میلیمتر به دست آمده است، سختی   45/0و  3/0نفوذ ابزار معادل 
گیری شد. شکل  این دو نمونه روی هر قطعه سه بار اندازهزیر لایه  

های مس آنیل و ریزدانه  گیری سختی در نمونه(، راستای اندازه9)
 شده به همراه نمودار سختی زیرلایه ارائه شده است.

  0/ 96(، مشخص است که در مس آنیل در عمق  9با توجه به شکل )
قطعه از سطح  دمیلیمتری  و  از  کار جلاکاری شده  ریزدانه  ر مس 

میلیمتری، مقادیر سختی به همان مقادیر سختی قبل  48/0عمق 
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عمق   دیگر  عبارت  به  است.  بازگشته  جلاکاری  فرایند  اجرای  از 
کاری شده در مس آنیل بیش از مس ریزدانه بوده که این  سخت 

 باشد.امر ناشی از کارپذیری مناسب این نوع مس می
 

 

 
گیری شده سختی زیرلایه و نحوه بررسی آن در نمونه  اندازهتغییرات    ( 9شکل  

 ميليمتر   3/0و مس ريزدانه با عمق نفوذ    45/0مس آنيل با عمق نفوذ 

 

 گیری نتیجه   -4
در این مقاله تأثیرات تغییر ريزساختار فلز مس آنیل و تغییر شکل 

بر  دار مساوی در یک پاس های زاویهیافته در فرآیند پرس در کانال
ها بعد از روي فرآيند جلاكاري غلتكي با هم مقایسه گردید. نمونه

مقادیر  ماشین به  حصول  جهت  آزمایشات  طراحی  با  که  کاری 
فرآیند   تحت  شد،  انجام  هم  به  نزدیک  سطح  زبری  میانگین 
جلاکاری غلتکی در حالت خشک و در دماي اتاق قرار گرفتند. نتایج  

 موارد ذیل خلاصه نمود: توان در به دست آمده را می
دار بر روی مس آنیل در  های زاویهاجرای فرآیند پرس در کانال •

یک پاس سبب افزایش سختی سطح و ریزدانه شدن ريزساختار تا  
 اندازه میانگین دانه پنج و سه دهم میکرومتر گردید.

روند كاهشي میزان زبری میانگین سطح در مس آنیل تا عمق  •
ابزار معادل   از آن مقادير    45/0نفوذ  ميليمتر ادامه یافته و پس 

 زبري ميانگين سطح افزايش يافته است.
مقدار بهينه زبري ميانگين سطح برای مس آنیل در عمق نفوذ   •

 ميكرومتر به دست آمد. 848/0ميليمتر و معادل  45/0

در مس ريزدانه در مقايسه با مس آنيل مقادير زبري ميانگين   •
ن اندكي كاهش يافته و اين روند تا  سطح از همان ابتدا به ميزا 

ابزار برابر با   نفوذ  اين حالت   3/0عمق  در  دارد كه  ادامه  ميليمتر 
 باشد.ميكرومتر مي 494/2ميزان زبري سطح 

پاس  • تعداد  افزایش  میزان  با  غلتکی  جلاکاری  فرآیند  در  ها 
نمونه تدریج سختی سطح  نیز به  ریزدانه شده  و  آنیل  های مس 

و   یافته  ابزار معادل  افزایش  نفوذ  برای عمق  در    45/0مقادیر آن 

ویکرز    131و    122در مس ریزدانه به ترتیب معادل    3/0مس آنیل و  
 تعیین شد. 

معادل   • ابزار  نفوذ  عمق  از  بعد  آنيل  مس   ميليمتر،   45/0در 
طول ریزترک و  عمق كمتر  دارای  ايجاد گردید که  در سطح  هایی 

 باشد. شده مي هاي مس ريزدانهبيشتري نسبت به نمونه

با   • برابر  ابزار  نفوذ  از عمق  ریزدانه   ميليمتر،  3/0در سطح مس 
همراهریزترک به  بيشتر  عمق  و  كوتاه  طول  با  هم روی   های 

لايه میانگین انباشتگي  مجدد  افزایش  سبب  ایجاد گردید که  ها 
 . زبری سطح شد

میزان سختی زیرلایه در مس آنیل و ریزدانه شده به ترتیب در  •
قطعه  48/0و    96/0عمق   از سطح  به  میلیمتر  کار جلاکاری شده 

 همان مقادیر سختی قبل از اجرای فرایند جلاکاری بازگشته است. 

 
اخلاقی  از    : تاییدیه  برگرفته  تحقیق  این  در  شده  بیان  علمی  نتایج 

فعالیت پژوهشگر مقاله بوده و تاکنون در مجله دیگری به چاپ نرسیده  
 باشد.نتایج بر عهده نویسنده مقاله میاست، همچنین صحت 

دارد که مقاله حاضر هیچگونه  نویسنده مقاله اعلام می  تعارض منافع: 
 تعارض منافعی با اشخاص و سازمانها ندارد. 

 ها به صورت شخصی بوده است. تأمین تمامی هزینه  منابع مالی: 
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