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(، از روش غير مخرب پراش اشعه ایكس استفاده شد. GSH48در این تحقيق براي تعيين تنش پسماند غلتك هاي نورد از جنس فولاد گرافيتي ) 
بر روي كند. تعيين تنش پسماند در این روش، براي تعيين تنش پسماند از تغييرات فاصله بين صفحات كریستالي به عنوان كرنش استفاده مي

ا  ایجاد كار سختي و ب ( در عمق هاي مختلف انجام شد. در فنآوري كوبش التراسونيكUPTها قبل و بعد از فناوري كوبش التراسونيك )نمونه
با شبيه سازي و ساخت ابزار ارتعاشي  شود.مياز جمله تنش پسماند  فشردگي در لایه هاي سطحي قطعه كار باعث بهبود برخي خواص مكانيكي

هاي آماده شده از غلتك هاي نورد انجام گرفت. اندازه گيري تنش بر روي نمونه UPTلتراسونيك و نصب آن بر روي دستگاه تراش، عمليات ا
با شبيه سازي عددي فنآوري كوبش التراسونيك، توزیع  .ميليمتر، قبل و بعد از فرایند كوبش التراسونيك انجام شد 0.5پسماند از سطح تا عمق 

ميليمتر از سطح بعد از عمليات  0.4ماند تجربي و شبيه سازي عددي مقایسه گردید. نتایج مبين افزایش تنش پسماند فشاري در حدود تنش پس
UPT یابد. محاسبه باشد. افزایش تنش پسماند فشاري باعث اقزایش استحكام و عمر خستگي آنها مي شود و راندمان كاري آنها اقزایش ميمي

هال انجام گرفت كه اندازه  –ح بعد از عمليات كوبش التراسونيك از روي الگوي پراش پرتو  ایكس با استفاده از رابطه ویليامسون اندازه دانه سط
نانومتر حاصل شد. این ریز دانه شدن ساختار سطح به دليل چينش مجدد نابجایي ها در اثر ارتعاش با فركانس بالا و تغيير شكل شدید  60.2دانه 

 .دهدرخ مي UPTبعد از عمليات پلاستيك 
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 In this study, a non-distractive method of  x-ray diffraction (XRD) was used to determine residual stress 

of rolling mill rolls made of graphite steel (GSH48). This method utilizes the variations of distance 

between crystal planes as strain. The determination of residual stress was performed on samples in 
different depths before and after conducting ultrasonic peening technology. In UPT process, impacts 

were exerted on the workpiece by ball tool, resulting in the improvement of some mechanical properties 

such as residual stress by creating work hardening and compression. After the simulation and 
manufacturing of ultrasonic vibratory tool and then the installation of that on lathe machine, UPT 

operations were conducted on the prepared samples. Measuring residual stress from surface to 0.5 mm 

depth was performed before and after the UPT process. After the numerical simulation of the UPT, the 
distribution of experimental residual stress and numerical simulation was compared, the results 

suggested the increase of compressive residual stress about 0.4 mm from the surface after the UPT 

process. The rise of compressive residual stress in the rolling mill rolls leads to the increase of their 
strength and fatigue life and, as a result, their working efficiency is boosted. After the UPT process, the 

grain size of the surface was calculated from the model of the x-ray diffraction using Wiliamson-Hall 

relation in which grain size was obtained 60.2 nm. The refinement of surface structure arises because of 
displacement arrangement, again due to vibration with high frequency and severe plastic deformation 

after the UPT process. 
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 مقدمه 1-

 مانده و در تعادل با محیط اطراف تنش پسماند، تنشی است که در جسم باقی

مکانیکی طراحی و خواص خود است. بنابراین دانستن مقدار و جهت آن در 

مهم است. تنش های پسماند، تنش های خود متعالی هستند که  قطعه بسیار

در قطعه در اثر فرایند تولید نظیر نورد، ریخته گری، ماشین کاری، جوشکاری 

تواند تاثیر منفی یا مثبت روی عمر قطعه گردند که میو غیره محبوس می
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مستقیم به وسیله داشته باشند. تنش های پسماند در فلزات به طور غیر 

 شوند.گیری میکرنش های موجود در نمونه اندازه

گیری تنش پسماند وجود دارد که بعضی از های مختلفی برای اندازهروش

گیری به روش استاندارد باشند که اندازهها مخرب و بعضی غیر مخرب میآن

 ود.شغیر مخرب است که در این تحقیق از آن استفاده می 1پراش اشعه ایکس

گیری تنش پسماند به روش استاندارد پراش اشعه اصول و مبانی اندازه

 ،در این روش. [1]ارائه نمودند  1945ایکس را اولد و همکارانش در سال 

شود های کجی مختلفی نسبت به افق )زاویه سای( قرار داده مینمونه در زاویه

های منحنی نمونه، ، با تابش اشعه ایکس به سطحهاو در هر یک از این زاویه

( در هر یک از 2𝜃ها پراش )آید. موقعیت قله منحنیپراش به دست می

باید از  2𝜃های کجی نمونه باید با دقت تعیین شود. بنابراین مقدار زاویه زاویه

های پراشی که بسیار پهن و در مواردی دارای شکل نامنظم روی قله منحنی

صفحات بدست آمده فاصله بین  2𝜃های باشند بدست آید. از روی زاویهمی

آید و در نهایت با تحلیل رگرسیون خطی بین فاصله کریستالی بدست می

رض از مبدا صفحات کریستالی و توان دوم سینوس زاویه سای از شیب و ع

شود. از جمله خط تقریب زده شده استفاده و تنش پسماند محاسبه می

های شش گیری تنش پسماند فیلمتوان به اندازهتحقیقات انجام شده می

آلبرتینی  [2]. اشاره نمود  1978ضلعی از جنس روی توسط راموس در سال 

 تنش پسماند در صفحات جوشکاری شده 1997و همکارانش در سال 

Al-2219 پارینت و همکارانش به بررسی تنش  .[3]گیری نمودند را اندازه

. روش پراش اشعه [4]پرداختند  2009ها در سال دندهپسماند در تماس چرخ

های تخت ارائه شده است و گیری تنش پسماند نمونهایکس برای اندازه

های نمونه ها را برایترین جوابدقیق ،گیری تنش پسماندهای اندازهدستگاه

 .[5]دهند تخت می

یک فرآیند کار سرد است که در آن  (UPT) 2فنآوری کوبش التراسونیک

گیرد. در این فرایند سطح قطعه توسط ابزار کروی تحت ضربات شدید قرار می

رسد تا تغییر فرم پلاستیک لایه زیر سطح فلز به نقطه تسلیم کششی خود می

کروی از سطح و برگشت الاستیک لایه زیر ایجاد شود. با بلند شدن ابزار 

سطح در محل برخورد ابزار کروی سطح تحت تنش فشاری ناشی از این 

گیرد. با ادامه فنآوری کوبش التراسونیک و همپوشانی برگشت قرار می

ابزار کروی به سطح، یک لایه یکنواخت با  های ناشی از برخوردفرورفتگی

این روش عملیات سطحی مکانیکی  .دشومی تنش فشاری باقیمانده تشکیل

بدون براده برداری است که با تغییر شکل پلاستیک سطح قطعه، به وسیله 

های سطحی کار سختی، فشردگی سطح و ایجاد تنش پسماند فشاری در لایه

در کاهش زبری سطح، افزایش سختی، بالا بردن مقاومت سایشی، و بالا بردن 

تمایل دارند تا  کششی پسماند ایهتنش عمر خستگی قطعه موثر است.

کاهش  و شدن ترد باعث دهنده قطعه را از هم دور کنند کههای تشکیلذره

باعث فشرده شدن  فشاری پسماند هایشوند. تنشمی سطح مکانیکی مقاومت

 اندازند.های سطحی شده و شروع ترک را به تأخیر میمرز دانه

باشد هر چه عمق تر میآهستهرشد ترک در ناحیه تحت فشار بسیار 

شده بیشتر باشد میزان مقاومت به ترک نیز بیشتر خواهد سطح فشرده

 .[6]بود

 بهبود خواص مکانیکی سطوح از طریقاکنون فرایندهای زیادی جهت 
 

اند. ایجاد تغییرات در ریز ساختار و خواص متالورژیکی مواد معرفی شده

توسط پیون و  2001 اولین بار در سالتکنولوژی فورج سرد التراسونیک برای 

                                                                                                                                  
1 x-ray diffraction (XRD 
2 Ultrasonic Peening Technology (UPT) 

های تغییر شکل پلاستیک برای بهبود صافی همکارانش به عنوان یکی از روش

 2010چریف و همکارانش در سال .  [7]سطح و سختی قطعات مطرح شد 

را بر روی فولاد  3روش بهبود سطح با نانو ساختار کردن به روش التراسونیک

ویکرز  220تند. آنها افزایش سختی سطح از به کار گرف  AISI 304آستنیتی

فرایند غلتک کاری سطح به  .[8]ویکرز را پس از فرایند گزارش دادند  390به 

توسط تینگ و همکاران جهت افزایش خواص سطحی به  4روش التراسونیک

گیری یک لایه به کار گرفته شد. نتایج حاکی از شکل 40Crروی فولاد 

 .[9]رفت نانوساختار بود که کاهش زبری سطح از مزایای آن به شمار می

فرایندهای جدید آزمایشگاهی تحت عنوان تغییر شکل پلاستیک شدید جهت 

های ریزتر در مقایسه با فرایندهای متعارف، معرفی و دستیابی به مواد با دانه

اند. در فرایندهای تغییر شکل پلاستیک شدید بر خلاف گرفته شده به کار

ها نیاز به پس فرایندهائی چون عملیات حرارتی و تف جوشی روش سایر

 D2و همکاران فرایند کوبش التراسونیک را بر روی فولاد ابزار  پیون .باشدنمی

جنوبی  نورد سرد، شرکت فولادی پوسکو کره های قیچیمورد استفاده در تیغه

درصد  60های قیچی از انجام دادند. با بهبود خواص مکانیکی، طول عمر تیغه

مطالعات قبلی که مین سو و همکاران در  . [10]درصد افزایش یافت170 به 

 های قیچی از جنسبر تیغه استفاده از روش کوبش التراسونیک

SKD61 یش طول انجام دادند، حاکی از افزایش عمر خستگی و در نتیجه افزا

آمانو و همکارانش با  .[11]های قیچی و افزایش راندمان تولید شد عمر تیغه

کوبش  توسط فرایند SAE 52100بررسی توپولوژی سطح بر بیرینگ 

درصد ضریب  25با استفاده از میکروسکوپ الکترونی به کاهش  التراسونیک 

. [12]ویکرز رسیدند  840ویکرز به  720اصطکاک و افزایش سختی سطح از 

انجام  AISI D2 و همکاران فرایند فورج سرد التراسونیک بر روی  فولاد  شی

و  لی .[13]افزایش یافت  ویکرز 530ویکرز به  200دادند که سختی سطح از 

درصد  40انجام دادند که به  A6061-T6همکاران فرایند را بر روی آلومینیم 

و همکاران با انجام فرایند ژانگ . [14]د افزایش سختی بعد از فرایند رسیدن

با چهار نیروی  SUS 304کوبش التراسونیک بر روی فولاد ضد زنگ 

نیوتن خواص مکانیکی از جمله خستگی 130 -110-90-70استاتیکی متفاوت

درصد بهبود استحکام خستگی  81نیوتن به   90را بررسی نمودند که با نیروی

تکنولوژی فورج سرد را  2014ران در سال عباسی و همکا .[15]دست یافتند 

تنی نورد گرم ذوب آهن که از جنس فولاد 800 های قیچی بر روی تیغه

درصد سختی سطح رسیدند  37است انجام دادند که به  6XB2Cآلیاژی 

فرایند کوبش التراسونیک را بر روی  2015. کریمی و همکارانش در سال [16]

انجام دادند که در تصاویر میکروسکوپ الکترونی از ساختار میکرو  7225فولاد 

 .[17]تر در چند میکرومتر از سطح رسیدند به ساختار ریزدانه

باشد که اثر فرایند کوبش التراسونیک بر سطح از فرایندهای جدید می

پارامترهای مختلف بر روی مواد مختلف جدید هنوز جای کار دارد. در این 

کوبش التراسونیک بر روی تنش پسماند قطعه کار از جنس فولاد  تحقیق اثر

ابزار ارتعاشی . شودهای نورد گرم بررسی میغلتک GSH48گرافیتی 

هورن پس  التراسونیک شامل ابراز کروی، هورن، بوستر و ترانسدیوسر است که

سازی و ساخت بر مبدل التراسونیک مونتاژ گردید و فنآوری کوبش از شبیه

 ای نورد بدست آمده بود انجام شد.ههایی که از غلتکبر نمونه سونیکالترا

 سازی کارهای جدیدی انجامو شبیه هادر این تحقیق در انجام آزمایش
 

 شده که در زیر لیست شده است:

                                                                                                                                  
3 Ultrasonic Nanocrystal Surface Modification )UNSM( 
4 Ultrasonic surface rolling processing ( USRP( 
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 نسخه پیش از انتشار برای تایید نویسنده  

اعمال فناوری کوبش التراسونیک بر روی جنس فولاد گرافیتی  -

GSH48 های نورد کاربرد دارد جهت بهبود خواص که در غلتک

ها انجام شد. همچنین مکانیکی، افزایش راندمان تولید و کاهش هزینه

شد که برای این منظور، طراحی ها انجام عملیات بر روی پیشانی نمونه

 نتاژ بر دستگاه تراش انجام گرفت.جهت مو UPTو ساخت تجهیز 

افزار آباکوس انجام گرفت لتراسونیک در نرمسازی فناوری کوبش اشبیه -

یند نتایج تنش پسماند و ضمن بررسی پارامترهای تأثیرگذار بر فرآ

 حاصل شد.

میلیمتر در پنج نقطه به  0.5گیری تنش پسماند از سطح تا عمق اندازه -

فواصل مساوی، قبل و بعد از فرایند کوبش التراسونیک به روش غیر 

گیری دقت در اندازه ه و افزایشانجام شدمخرب پراش اشعه ایکس 

و شیمیایی لایه برداری تنش پسماند در عمق با روش پولیش الکتر

 انجام شد.

بررسی ریز ساختار شدن سطح بعد از فناوری کوبش التراسونیک به  -

هال از روی الگوی پراش پرتو ایکس و تعیین اندازه  –روش ویلیامسون 

 دانه انجام گرفت.

 فرايندکوبش التراسونیك -2

 آماده سازي و انجام فرایند 1-2-

های نورد با غلتک GSH48شده در این تحقیق فولاد گرافیتی جنس استفاده

باشد که خواص شیمیایی آن در ساختار پرلیت و کاربیدهای پراکنده می

ای از جنس فولاد گرافیتی های استوانهنمایش داده شده است. نمونه 1جدول

میلیمتر تهیه شد و فرایند کوبش التراسونیک  بر روی  20به قطر و طول 

، مطابق فنآوری کوبش التراسونیکجهت انجام پیشانی قطعات انجام شد. 

تجهیز فرایند بر روی ماشین تراش مونتاژ شد و قطعه کار نیز توسط  1شکل 

کوبش انجام فرایند  جهت. شوددستگاه تراش حول محور خود دوران داده می

 mm/rev.0 08و پیشروی  RPM 45التراسونیک روی دستگاه تراش دوران 

مبدل )ترانسدیوسر( ابزار ارتعاشی التراسونیک، دارای چهار عدد  تنظیم شد.

هرتز را از ژنراتور التراسونیک کیلو 20پیزوالکتریک است که فرکانس در حدود 

اشات مکانیکی توسط کند. ارتعدریافت و به صورت ویبره مکانیکی تبدیل می

شده و توسط ابزار کروی به صورت متوالی بر سطح بوستر و هورن تقویت

 کند.قطعه کار ضربه وارد می

 فرایند عبارتست از: تجهیزات مورد استفاده در این

فنآوری کوبش که قید و بند تجهیز   TN50دستگاه تراش مدل -

گرفت. قطعه کار به جای سوپرت عرضی دستگاه تراش قرار  التراسونیک

 شود.بین سه نظام و مرغک دستگاه تراش بسته می

شود و فرایند کوبش که بر روی دستگاه تراش نصب می UPTتجهیز -

 دهد.التراسونیک را بر قطعه کار انجام می

وات، فرکانس در  کیلو 3 با توان  MPIدستگاه ژنراتور التراسونیک مدل -

 شود.ل دامنه ارتعاشی استفاده میکنترهرتز و با کیلو 30تا  18محدوده 

بار  8و کمپرسور هوا با فشار  SC-50×25-Sسیلندر پنوماتیکی مدل -

 تاتیکی فرایند استفاده شد.برای تأمین فشار هوا به عنوان نیروی اس

 پراش پرتو ایکسگیری تنش پسماند قطعات از دستگاه جهت اندازه -

 استفاده شد.ساخت شرکت فیلیپس 

برای آزمایش  (AG-25TA)ه آزمایش کشش مدل شیمادزو دستگا -

 استحکام کششی قطعات استفاده شد.

 

 )درصد جرمی( GSH48خواص شیمیایی فولاد گرافیتی  1جدول 

Table 1 Chemical properties of GSH48 graphite steel (mass %) 
 Si Mn Cr Mo Ni Mg C عنصر

 1.95 0.01 2.02 0.345 1.27 0.735 1.1 درصد جرمی

 Nb Al V Cu P W S عنصر

 0.029 0.038 0.02 0.15 0.029 0.053 0.037 درصد جرمی

 
Fig. 1 Components of  UPT equipment on the lath machine 

 بر روی دستگاه تراشUPT اجزا، تجهیز 1 شكل 

و الکترود پلاتین  MP 3003 )مگا تک ) دستگاه الکترو پولیش مدل -

 استفاده شد. IRI.2000-Eمدل 

افزار در نرم CK45سازی کامپیوتری هورن از جنس فولاد با شبیه

ابعاد صحیح هندسی آن حاصل و سپس ساخته شد. در واقع وظیفه  آباکوس

دل و انتقال آن به ابزار کروی هورن افزایش دامنه ارتعاشی حاصل از مب

راکول سی و با  80باشد. ابزار کروی از جنس تنگستن کاربید با سختی می

به منظور مقاومت  فنآوری کوبش التراسونیکمتر به عنوان ابزار میلی6 قطر 

در برابر حرارت تولیدی در این فرایند و ضربات مکانیکی شدید بر روی قطعه 

کار استفاده شد. یک سیلندر پنوماتیکی جهت اعمال نیروی استاتیکی پشت 

کمپرسور هوا با  شود.ر متصل میدر قسمت انتها به پشت ترانسدیوس ابزار

بار برای تأمین فشار هوا استفاده شد و با قرار دادن شیر کنترل فشار  8فشار 

توان میزان فشار هوا قبل از مسیر ورودی هوا به داخل سیلندر پنوماتیک می

شود. را تنظیم نمود که میزان فشار هوای  ورودی با مانومتر نمایش داده می

از پس زنی ابزار حین برگشت  ان نیروی استاتیکی بایدفشار هوا به عنو

روی ریل خطی شود. تجهیز کوبش التراسونیک جلوگیری کند و باعث حرکت 

بار تأمین و بر روی مانومتر  1نیروی استاتیکی در حالت بهینه، با فشار هوای 

با داشتن سیلندر  (1)شود که از رابطه شیر کنترل فشار نمایش داده می

 شود.نیوتن حاصل می 200( نیروی استاتیکی SC-50×25-Sکی)پنوماتی

(1) 𝐹 = 𝑃 × 𝐴 = 0.1 × (𝜋 × 252) ≅ 200 N 

 

 مباحث تئوري فرایند -2-2

کند که در تبعیت می (2) از معادله فنآوری کوبش التراسونیکدر این مقاله 

 ،stP، نیروی کل واردشده به سطح قطعه کار است و خود شامل tPاین رابطه 
باشد. نیروی دینامیکی خود تابعی نیروی دینامیکی می dyP استاتیکی ونیروی 

، دامنه نیروی دینامیکی است. تغییر در فرکانس  p، فرکانس ژنراتور و fاز

شود. توسط ژنراتور التراسونیک باعث نیروی دینامیکی متفاوتی در سر ابزار می

 قید و بند اعمالشود و به مین مینیروی استاتیکی با سیلندر پنوماتیک تأ
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 .[18]شود می

(2) 𝑃t = 𝑃st + 𝑃dy  = 𝑃st + 𝑝 sin 2𝜋𝑓𝑡 

شماتیک فنآوری کوبش التراسونیک بر روی سطح قطعه کار را  2شکل 

دهد. مطابق شکل نیروی استاتیکی حاصل از نیروی پنوماتیکی نشان می

(stP ،) نیروی دینامیکی حاصل از ارتعاش ابزار(dyP در مجموع نیروی )

شود و با نیروی دهد که به سطح قطعه کار وارد می( را تشکیل میtPنهایی)

کند. هنگام عملیات کوبش التراسونیک قطعه العمل قطعه کار مقابله میعکس

 نماید.یشانی قطعه کار پیشروی میدوران دارد و ابزار بر روی پ

 2times/mmتعداد ضربه ویبره التراسونیک بر حسب  N(، 3در معادله )

قطر قطعه کار بر  dفرکانس التراسونیک برحسب هرتز،  fدهد که را نشان می

پیشروی بر  Sسرعت اسپیندل برحسب دور بر دقیقه،   nمتر، حسب میلی

متر بر ثانیه خطی بر حسب میلیسرعت  Vمتر بر دور  و حسب میلی

. اگر فرایند کوبش التراسونیک با یک پاس انجام گرفت تعداد [19]باشدمی

 times/mm1N 8500=2 ضربه ویبره التراسونیک برای نمونه آزمایش کشش 

ای و برای نمونه آزمایش تنش پسماند و سایش  بر روی پیشانی نمونه استوانه

یبره که تعداد ضربه و شودمیلیمتر ضربه ویبره التراسونیک وارد می 20به قطر 

شود که از قطر خارجی به حاصل می times/mm2N 5308=2 التراسونیک

(، اثر فرکانس، سرعت دورانی، 3یابد. مطابق معادله )مرکز نمونه کاهش می

قطر قطعه کار و سرعت پیشروی با تعداد ضربه کوبش التراسونیک روی سطح 

 شود.نشان داده می

(3) 𝑁 =
𝑓

𝑆 × 𝑉
=

60𝑓

𝑆 × 𝜋𝑑𝑛
 

( وابستگی نقطه تسلیم پایین یا تنش شکست را با 4پچ )-هالرابطه 

کند. اخیراً تأثیر اندازه دانه بر خواص مکانیکی فلزات و اندازه دانه بیان می

تنش تسلیم  𝜎𝑦پچ، -آلیاژهای پلی کریستال بررسی شده است. در رابطه هال

باشند. با توجه به مقدار ثابت این رابطه می  K ،𝜎0، اندازه دانه و dوابسته به 

ه دانه تنش تسلیم افزایش پیدا توان دریافت که با کاهش اندازرابطه می

 .[20]کند. می

(4) 𝜎𝑦 = 𝜎0 + 𝐾𝑑−1
2⁄   

ها نشان داد سختی مواد به تنش موجودش وابسته است. در رابطه بررسی

 شده است. این رابطه به( وابستگی سختی با اندازه دانه بیان 5پچ )-هال
 

 
Fig. 2 Schematic representation of  UPT tool on the work piece surface  

 بر روی سطح قطعه کار UPT نمایش شماتیک ابزار 2شكل 

کند که در ها را برای فلزات و آلیاژها بیان میصورت تجربی استحکام مرز دانه

باشد و ثابت ماده می Kاندازه دانه و  dثابت سختی،  0H سختی ماده، H آن

 .[21]یابد سختی مواد با ریز شدن دانه افزایش می

 سازی فرايند کوبش التراسونیكشبیه -3

سازی شبیه 6.14افزار آباکوس فرایند کوبش التراسونیک با اهداف زیر در نرم

 :شد

 شناخت پارامترهای تأثیر گزار بر فرآیند -

 بررسی میزان تأثیر پارامترهای مختلف -

 سازیمقایسه و بررسی نتایج فرایند تجربی با شبیه -

ی جویی در زمان و هزینهها به منظور صرفهسازیاستفاده از شبیه -

 هاآزمایش

میلیمتر و به صورت 10 ای به قطر قطاعی از  استونه ،ی قطعه کارهندسه

  3واقعیت فرایند نزدیک باشد. در شکلسازی شد تا به سه بعدی مدل

ریزی نشان داده بندی جهت کنترل بیشتر مشسازی نمونه با تقسیممدل

میلیمتر به صورت صلب فرض  6سازی ابزار کروی با قطر شده است. شبیه

خواص مکانیکی قطعه کار از جنس فولاد گرافیتی نشان داده  2شد. در جدول 

بر روی نمونه مطابق  گاه کششآزمایش کشش توسط دست شده است.

انجام گرفت و نمودار تنش کرنش حاصل شد. از نتایج  ASTM-E8استاندارد 

افزار داده شد. پس از آزمایش کشش رقتار پلاستیکی قطعه کار در نرم

المان مکعبی از نوع   3815ها، در نهایت تعداد همگرایی ابعادی المان

C3D8R  مدل هندسی استفاده شد.  1ندیمیکرومتر برای مش ب 73با ابعاد

گیری کاهش یافته است تا زمان گره با انتگرال 8این نوع المان دارای 

-مونتاژ  فرایند کوبش التراسونیک را نشان می 4محاسبات کاهش یابد. شکل 

با استفاده  2سازی به صورت صریحدهد که نمونه مش ریزی شده است. شبیه

سازی تماس میان غلتک و ابزار کروی یهانجام گرفت. در شب 3از مقیاس جرم

از نوع تماس سطح به سطح در نظر گرفته شده است که به این منظور یک 

جفت تماسی با ضریب اصطکاک صفر در مدل وارد شد. یکی از موارد مهم در 

سازی مسئله با واقعیت هم سازی اعمال شرایط مرزی است تا مدلشبیه

لیه درجات آزادی قطعه کار صفر در نظر خوانی داشته باشد. بدین منظور ک

شود. با توجه به اینکه حرکت دورانی نمونه برای انجام فرایند بر گرفته می

 نظر گردید.سازی از حرکت دورانی نمونه صرفمحیط نمونه است در مدل

( درجه آزادی دارد Y( و عرضی )Zابزار کروی فقط در راستای محوری )

 عاش التراسونیک بر روی سطح کوبش ایجادکردهکه در راستای محوری با ارت

 کند.و در راستای عرضی در طول قطعه پیشروی می

 سازی عملیات کوبش التراسونیک به صورت کنترلبارگذاری در شبیه
 

 
Fig. 3 Geometric model of sample with section 

 بندیمدل هندسی نمونه با تقسیم3 شكل 

                                                                                                                                  
1 Meshing 
2 Explicit 
3 Mass scale 

(5) 𝐻 = 𝐻0 + 𝐾𝑑−1
2⁄   
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 نسخه پیش از انتشار برای تایید نویسنده  

  GSH48خواص مکانیکی فولاد گرافیتی 2 جدول
Table 2 Mechanical properties of GSH48 graphite steel 

  چگالی
(ρ) 

3kg/m 

  مدول یانگ
(E) 
GPa 

ضریب پوآسون 
(ν) 

استحکام 

 تسلیم
(N/mm²) 

استحکام 

 نهایی
(N/mm²) 

7800 200 0.3 599 606 

 
Fig. 4 Assemblage of  UPT equipment  

 مونتاژ  فرایند کوبش التراسونیک با  مش بندی نمونه با ابزار کروی4 شكل 

شده به ابزار کروی العمل اعمالای که نیروی عکسجابجایی اعمال شد به گونه

سازی فرایند نمودار نیروی معادل نیروی استاتیکی شود. پس از شبیه

شد که حاصل  5شده به ابزار بر واحد زمان مطابق شکل العمل اعمالعکس

نیروی این نیرو، نیوتن باشد تا با کار تجربی هم خوانی داشته باشد.  200باید 

با جابجایی  شود.استاتیکی است که توسط سیلندر پنوماتیک به ابزار وارد می

عرضی ابزار کروی، پیشروی عملیات کوبش التراسونیک در طول قطعه کار 

 سازی شد.شبیه

اعمال ارتعاش التراسونیک  UPTد سازی فرآینها شبیهیکی از چالش

باشد. تعریف این حرکت ارتعاشی به عرضی ابزار کروی می همراه با حرکت

افزار با استفاده نرم 1جایی بر زمان است که در قسمت دامنهصورت نوسان جاب

داده شد در روابط تبدیل فوریه  ( که روابط تبدیل فوریه است6از معادله )

 میکرومتر در نظر گرفته شد. 15کیلوهرتز و دامنه  20فرکانس 

(6) 𝑓(𝑥) = 𝑎0 + ∑(𝑎𝑛 cos
𝑛𝜋𝑥

𝐿
+ 𝑏𝑛 sin

𝑛𝜋𝑥

𝐿
)

∞

𝑛=1

 

𝑎𝑛 =
2

𝐿
∫ 𝑓(𝑥) cos

𝑛𝜋𝑥

𝐿

𝐿

0

𝑑𝑥 

𝑏𝑛 =
2

𝐿
∫ 𝑓(𝑥) sin

𝑛𝜋𝑥

𝐿

𝐿

0

𝑑𝑥 

 کیلوهرتز زمان یک دوره تناوب 20(، با فرکانس 7در معادله )

50 ×  کروی در این دوره تناوبیی ابزار حاصل شد و دامنه جابجا 10−6

 

 
Fig. 5 Exerted reaction force to the tool in time 

 اعمال شده به ابزار بر واحد زماننیروی عکس العمل  5 شكل 

                                                                                                                                  
1 Amplitude 

شود و حاکی از میکرو متر است. این دوره تناوب به طور پیوسته تکرار می 15

 نیروی دینامیکی ابزار است.

(7) 𝑇 =  
1

𝑓
=

1

20000
=  50 × 10−6 

سازی که فرایند کوبش جهت تعیین تنش پسماند باید قطعه کار شبیه

التراسونیک بر آن انجام شده در حالت آزاد و بدون بارگذاری قرار گیرد تا 

های آن آزاد گردد پس بدین منظور قطعه کار بدون بار و به صورت تنش

نمودار سمت نتایج، سازی در قشود. پس از اتمام شبیهسازی میشبیه 2مطلق

 شود.و در راستای عمق قطعه کار حاصل می yجهت محور  تنش پسماند در

 آزمايش تنش پسماند 4-

 ψ 2Sin-dتعیین منحنی پراش و نمودار  -4-1

 20ای به قطر و طول فرایند کوبش التراسونیک بر روی پیشانی نمونه استوانه

گرافیتی انجام گرفت. ضخامت نمونه استاندارد برای  میلیمتر از جنس فولاد

میلیمتر است که توسط دستگاه وایر کات به اندازه  5دستگاه تنش پسماند 

گیری تنش پسماند به روش پراش پرتو ایکس از مورد نظر رسید. برای اندازه

دستگاه پراش اشعه ایکس ساخت شرکت فیلیپس استفاده شد. برای بدست 

 باید سطح نمونه صاف و تمیز باشد.آوردن جواب دقیق، 

 باشد:تاندارد پراش اشعه ایکس می(، رابطه براگ در روش اس8رابطه )

(8) 𝑛𝜆 = 2𝑑sin𝜃 

 𝐴̇، طول موج اشعه ایکس بر حسب λمرتبه انعکاس،  n  (1=)که در آن

 𝑑  فاصله بین صفحات کریستالی بر حسب𝐴̇  و𝜃 باشد. در این زاویه براگ می

شده، در شده و اشعه های منعکسروش پرتوهای ایکس به سطح نمونه تابیده

شوند. یک پرتو ایکس باشند دریافت میجایی که دارای بیشترین شدت می

شود دارای تک فام که به وسیله آند فلزی تیوب های اشعه ایکس تولید می

منجر به  فاصله صفحات کریستالی تغییری در طول موج مشخص بوده و هر

شود. آند تیوب های اشعه ایکس، یک طیف پیوسته جابجایی زاویه انعکاس می

و  k∝1کند. از پرتوی ( تولید میk∝1,  k∝2, k𝛽و سه پرتو پر انرژی تک فام )

°120با زاویه براگ در محدوده < 2𝜃 < گیری تنش برای اندازه 180°

𝑘ازپرتوهای k𝛽شود. پرتویپسماند استفاده می گیرد و فاصله می k∝2 و   1∝

توان را نیز بر اساس تجربه کاربر، میk∝2 تاثیری در موقعیت پیک ندارد. پرتو 

 در نظر گرفت. k∝𝟏 حذف نمود و یا به صورت ترکیب با پرتو 

انتخاب یک قله منحنی پراشی که برای تعیین تنش پسماند مناسب 

های ش دارد. در آنالیز تنش پسماند، از زاویهباشد تأثیر مهمی بر دقت این رو

ها منحنی پراش، شود چون که در این زاویهاستفاده می 120°انعکاس بالاتر از 

ها شدت و دقت بالاتری دارد. هر چه تنش پسماند در ماده بیشتر باشد پیک

باشند و باالعکس، هرچه تنش پسماند در ماده کمتر باشد پیک ها پهن تر می

 .[22]شوند ر میباریکت

های متنوعی برای تقریب پروفیل پیک وجود دارد که از جمله آنها روش

توان به روش تقریب سهمی، روش گوسین، روش کوشی و روش تابع می

توزین پیرسون هفت اشاره نمود. هدف از تقریب پروفیل پیک، آوردن یک 

 .[23]ی ریاضی است تا بتوان موقعیت دقیق آن را تعیین نمود رابطه

برای  3شرایط آزمایش بر روی دستگاه پراش پرتو ایکس طبق جدول 

ها انجام گرفت. گیری تنش پسماند تنظیم شد و آزمایش بر روی نمونهاندازه

نمودار پراکندگی پراش اشعه ایکس نشان داده شده است که  6در شکل 

                                                                                                                                  
2 Implicit 
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از که بیشترین شدت در زاویه براگ بزرگتر   136.86°منحنی پراش زاویه 

شود. بعد از انتخاب منحنی پراش مناسب و را دارد در نظر گرفته می  °120

با استفاده از رابطه براگ فاصله بین  ψ تعیین موقعیت آن در زوایای مختلف 

شده و نمودار فاصله بین صفحات صفحات کریستالی در هر زاویه محاسبه

 شود.حاصل می ψ 2sin( بر حسب spacing-dکریستالی )

شود که از روی شیب و شده عبور داده میراستی از نقاط ترسیمخط 

(، تنش پسماند تعیین 9ی )عرض از مبداء خط حاصل با استفاده از رابطه

 .شودمی

(9) 𝜎𝜑 =
𝐸

(1 + 𝜈)𝑑𝜑0
(

𝜕𝑑𝜑𝜓

𝜕sin2𝜓
) 

فاصله  𝑑𝜑0ضریب پواسون،   νمدول الاستیسیته،   Eی فوق رابطهدر 

𝜓بین صفحات کریستالی در زاویه  = فاصله بین صفحات  𝑑𝜑𝜓و  0°

 .[24]باشد می ψو 𝜑کریستالی در زاویه دلخواه 

میکرومتر است. تنش  5 عمق نفوذ پرتو ایکس در سطح نمونه کمتر از

های گیری شد و تانسور تنشدرجه اندازه 90و  45صفر، ψ پسماند با زاویه 

𝜓با زاویه   ψ 2sin-dنمودار خطی  7اصلی از آن حاصل شد. شکل = در  0°

دهد را نشان می UPTحالت تنش پسماند روی سطح قطعه کار بعد از فرایند 

های دیگر هم بدین صورت پس از عملیات لایه برداری با که برای عمق

شود. همچنین گیری میسماند اندازهتنش پ ،پولیش الکتروشیمیایی

های زیر و در عمق UPTز فرایند گیری تنش پسماند از نمونه قبل ااندازه

 سطح انجام شد.
 

 برای تنش پسماند پرتو ایکس پراشدستگاه تنظیمات  3 جدول
Table 3 X.R.D device adjustments for residual stress  

 k∝𝟏  1.54060طول موج پرتو
 k∝𝟐  1.54443پرت و طول موج
 مس آند تیوب

 mA – 40Kv 40 مشخصات ژنراتور
 0.2mm شدهپهنای پرتو تابیده

 پیوسته نحوه تابش پرتو اشعه ایکس

 S 1 زمان هر مرحله
 132.025 (2𝜃زاویه شروع آنالیز )
 140.975 (2𝜃زاویه شروع آنالیز )
 0.05 (2𝜃اندازه هر مرحله )

 16 تعداد مراحل
 

 
Fig. 6 Diagram of X-ray diffraction 

 نمودار پراش اشعه ایکس 6 شكل 

 

گیری تنش پسماند از سطح قطعه کار باید در تنظیمات پس از هر اندازه

های متنوع برای تقریب ایکس از بین روش افزاری دستگاه پراش پرتونرم

در نظر  11پروفیل پیک حالت بهینه انتخاب شود که روش مجذور سینوسی

 گرفته شد.

 پولیش الكتروشیمیایی -2-4

تنها روش مطمئن برای برداشتن سطح فلز، بدون ایجاد تنش، روش پولیش 

گیری تنش پسماند در عمق، از سطح الکتروشیمیایی است که جهت اندازه

شده توسط نمونه لایه برداری انجام شد. تنش پسماند از سطح جدید حاصل

 0.1شود. در هر مرحله به میزان گیری میدستگاه پراش پرتو ایکس اندازه

میلیمتر تنش پسماند  0.5شود و تا عمق میلیمتر از سطح لایه برداری می

 شود.گیری میاندازه

ها به روش پولیش الکتروشیمیایی در فرایند لایه برداری از سطح نمونه

( در ولتاژ cc 800(، اتانول )cc 140(، آب )cc 60محلول حاوی پرکلریک )

 ام گرفت.دقیقه انج 30  ولت به مدت زمان 30ثابت 

برای این منظور از سیستم دو الکترودی شامل نمونه به عنوان الکترود 

عملیات پولیش  8آند و پلاتین به عنوان الکترود کاتد استفاده شد. در شکل 

شده که از دستگاه الکترو پولیش و الکتروشیمیایی بر روی نمونه نشان داده

الکترود پلاتین استفاده شد. برای لایه برداری دقیق  از سطح نمونه، قبل از 

عملیات پولیش الکتروشیمیایی ضخامت توسط میکرومتر دیجیتالی با دقت 

گیری انجام عملیات نیز مجدداً اندازهگیری شد و  بعد از میلیمتر اندازه 0.001

گرفت. برای به دست آوردن مدت زمان مناسب بر روی چند نمونه به صورت 

 0.1دقیقه برای لایه برداری  30سعی و خطا عملیات انجام گرفت تا زمان 

، چگالی جریان در عملیات 10میلیمتر از سطح  حاصل شد. طبق رابطه 

A 30.25پولیش الکتروشیمیایی  dm2⁄ .حاصل شد 

(10) 𝐽 =
𝐼

𝐴
=

0.95

0.0314
= 30.25 A dm2⁄  

 

 نتایج تنش پسماند -3-4

 میلیمتر، قبل و بعد از 0.5ها از سطح تا عمق نمونه گیری تنش پسمانداندازه
 

                                                                                                                                  
1 sine square 

Fig. 7 Linear diagram of d-sin2ψ with angle 𝜓 = 0° 
𝜓با زاویه  𝜓 2sin-d نمودار خطی  7 شكل = 0° 
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 نسخه پیش از انتشار برای تایید نویسنده  

های پسماند در عمق که گیری تنشفرایند کوبش التراسونیک انجام شد. اندازه

الکتروشیمیایی دارند باید  با ضریب نیاز به لایه برداری توسط عملیات پولیش 

 ایونز تصحیح شوند.  -تصحیح مور 

های پسماند در راستای ضخامت قطعه گیری تنشنتایج حاصل از اندازه

های مختلف بعد از اعمال ضریب کار توسط دستگاه پراش پرتو ایکس در عمق

سه سازی مقایآورده شده است و با نتایج حاصل از شبیه 4تصحیح در جدول 

 0.4شده است. تنش پسماند قبل از فرایند کوبش التراسونیک تا عمق 

میلیمتر از سطح حاصل شد که تنش پسماند مثبت و از نوع کششی را نشان 

و از نوع کششی مشاهده  MPa 66دهد. در سطح نمونه تنش پسماند می

است. در  GSH48 فولاد گرافیتی شود که احتمالًا ناشی از فرایند ساختمی

 تنش پسماند را صفر در نظر گرفت. توانکل برای نمونه قبل از عملیات می

میلیمتر  0.5گیری تنش پسماند تا عمق در نمونه عملیات شده با اندازه

از سطح، تنش از نوع منفی و فشاری مشاهده شد. علت ایجاد تنش فشاری 

شود ولی یک میدیده دچار تغییر فرم شدید پلاستاین است که  ناحیه ضرب

ماده اطراف آن ناحیه که در حالت الاستیکی است سعی در مهار و برگرداندن 

شود. مانده فشاری ایجاد میبه ابعاد اولیه را دارد، در نتیجه یک تنش باقی

ع به طور  پلاستیکی تغییر فرم برای وضعیتی که بخشی از سطح مقط

ای که در تیکی دارند، ناحیهکه ناحیه اطراف تغییر فرم الاسدهد، درحالیمی

مانده فشاری پس کشش تحت تغییر فرم پلاستیکی بوده تحت یک تنش باقی

ای که در فشار تحت تغییر که ناحیهاز باربرداری قرار خواهد گرفت، درحالی

مانده کششی پس از باربرداری را فرم پلاستیکی قرارگرفته یک تنش باقی

 ع نمونه بالانس باشد.روی سطح مقطکند تا تنش تجربه می

مانده متناسب با پارامترهای اعمال فرایند کوبش حداکثر تنش باقی

 نمودار نتایج حاصل از تنش 9و حد الاستیکی فلز است. شکل  التراسونیک

 سازی،  قبل و بعد از عملیات کوبشنمونه پسماند را در سه حالت شبیه
 

 
Fig. 8 Electrochemical polish operations on the sample 

 عملیات پولیش الکتروشیمیایی بر روی نمونه 8 شكل

 نتایج حاصل از تنش های پسماند 4 جدول
Table 4 Prepared results from residual stresses  

Location Simulation (MPa) 
After UPT 

(MPa) 
Before UPT 

(MPa) 

 66 405- 295- سطح نمونه

 𝐦m 0.1 -592 -526 12عمق 

 𝐦m 0.2 -410 -384 34عمق 

 𝐦m 0.3 -263 -291 18عمق 

 𝐦m 0.4 -163 -58 47عمق 

 - 𝐦m 0.5 188 85عمق 
 - - 𝐦m 0.6 247عمق 

سازی عددی توزیع تنش های دهد. نتایج تجربی و شبیهالتراسونیک نشان می

پسماند بعد از عملیات کوبش التراسونیک حاکی از وجود تنش پسماند فشاری 

 0.4است که تا عمق  حدود   MPa 405 -روی سطح نمونه در حدود 

های پسماند گیری تنشیابد. اندازهمیلیمتر  وجود دارد و  مقدار آن کاهش می

کند که تنظیم پارامترهای موثر در سازی عددی کمک میشبیهبه صورت 

های پسماند فشاری و در عمق فرایند کوبش التراسونیک جهت ایجاد تنش

بیشتر از سطح قطعه، با هزینه پایین و دقیق انجام شود. در این تحقیق نتیجه 

سازی عددی تنش پسماند بعد از فرایند کوبش التراسونیک با نتیجه شبیه

 بی همخوانی داشت.تجر

میزان تنش های پسماند فشاری در سطح نمونه بعد از فرایند کوبش 

یابد که به مقاومت قطعه در برابر خستگی و جلوگیری التراسونیک افزایش می

کند. با توجه به اینکه برآیند نیروهای اعمال شده به از رشد ترک کمک می

ش کششی نتواند بر تنش قطعه ناشی از بارگذاری خارجی است، تا وقتی تن

پسماند فشاری غلبه کند، برآیند تنش اعمال شده به ماده فشاری است و از 

 .شودرشد ترک و نهایتا شکست جلوگیری می

های پسماند کششی در سطح تمایل به باز های نورد وجود تنشدر غلتک

 های حرارتی ریز در سطح غلتکها و انتشار آنها دارند و چون ترککردن ترک

های پسماند آید، حضور تنشدر هنگام نورد و شرایط نورد کاری به وجود می

های ها و شکست غلتک شود. وجود تنشتواند باعث رشد ترککششی می

های نورد بسیار حائز اهمیت است چون از پسماند فشاری در سطح غلتک

اند تودهد که میها ممانعت کرده و عمر خستگی آنها را افزایش میرشد ترک

 های نورد اعمال شود.توسط فرایند کوبش التراسونیک بر روی سطح غلتک

 هال -تعیین انداز دانه با روش ويلیامسون  -5

های اساس این روش تغییر عرض انتگرالی پیک ها با تغییر اندازه دانه و کرنش

( زاویه 8ای طبق رابطه براگ )رابطه باشد. با افزایش فواصل شبکهای میشبکه

ای زاویه پراش افزایش یابد و بالعکس با کاهش فواصل شبکهاش کاهش میپر

ها در نمودار پراش یابد و نتیجه این افزایش و کاهش عریض شدن پیکمی

ایکس خواهد شد. ریزدانه شدن ساختار باعث عریض شدن پیک ها   پرتوی

 .[25]شود می

تغییر شکل انجام عملیات کوبش التراسونیک بر روی سطح نمونه با 

شدید پلاستیک منجر به تغییر محسوس در پهنای خطوط پراش پرتو ایکس 

هال اندازه دانه سطح نمونه بعد از  –توان با روش ویلیامسون شود که میمی

فرایند را تعیین کرد. شرایط آزمایش بر روی دستگاه پراش پرتو ایکس ساخت 

 ظیم شد و آزمایشتن 5طبق جدول ایکس شرکت فیلیپس برای پراش پرتوی 
 

 
Fig. 9 Diagram of prepared results from residual stresses 

 نمودار نتایج حاصل از تنش های پسماند 9شكل 
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 ایکسانجام گرفت که نمودار پراش پرتو  UPTبر روی نمونه بعد از عملیات 

 از سطح نمونه حاصل شد. 10مطابق شکل

ی ، رابطه 11و معادله ایکسبا استفاده از الگوی پراش پرتوی 

رنش را بدست آورد. در این رابطه توان اندازه دانه و کهال می -ویلیامسون

پهنای پیک در نیمه ارتفاع آن بر β اندازه دانه،  d(، λطول موج پرتو ایکس )

 .[26]باشد ی براگ میزاویه θحسب رادیان و 

(11) 𝛽cos𝜃 =
0.9𝜆

𝑑
+ 2𝜀𝑠in𝜃  

𝑌توان به صورت هال را می -معادله ویلیامسون = 𝑎𝑋 + 𝑏  در نظر

برای چندین پیک  sin𝜃بر حسب  𝛽cos𝜃های مربوط به گرفت که اگر داده

الگوی پراش پرتو ایکس در زوایای مختلف، رسم شود بایستی بر روی یک 

خط راست واقع شوند که از روی شیب آن کرنش و از روی عرض از مبداء آن 

 موسومهال  -ویلیامسونشود که چنین خطی به نمودار ازه دانه تعیین میاند

( منحنی هر پیک حاصل از βپهنای پیک در نیمه ارتفاع ) داشتن برای است.

ترسیم شد و پیک ها  1افزار سیگما پلاتپراش پرتوی ایکس با استفاده از نرم

ترین تابع به شکل پیک است برازش شد. چهار متغیره که شبیه 2با تابع گاوس

( از فرمول bضریب برازش) ایکس، با برازش چهار پیک اول پراش پرتوی

ریاضی هر پیک بدست آمد. برای بدست آوردن پهنای پیک در نیمه ارتفاع 

(β بر حسب رادیان، ضریب برازش در عدد )شود. مقدار ضرب می  0.0411θ 

 ایکس حاصل شد.از نمودار پراش پرتو  3افزار ایکس پرتراگ از نرمی بزاویه

آورده  6در جدول  ایکس حاصل از چهار پیک اول پراش پرتوی نتایج 

 هال -که نمودار خطی ویلیامسون sin𝜃بر حسب  𝛽cos𝜃شده است. نمودار 

 
 ایکسپراش پرتوی برای   پراش پرتو ایکس دستگاه تنظیمات  5 جدول

Table 5 X.R.D device adjustment for X-ray diffraction  
 k∝𝟏  1.54060طول موج پرتو
 k∝𝟐  1.54443طول موج پرتو
 kβ  1.39225طول موج پرتو

 مس آند تیوب

 mA – 40Kv 30 مشخصات ژنراتور
 0.3mm پهنای پرتو تابیده شده

 پیوسته نحوه تابش پرتو اشعه ایکس

 10.025 (2𝜽زاویه شروع آنالیز )
 156.975 (2𝜽زاویه شروع آنالیز )
 0.05 (2𝜽اندازه هر مرحله )

 
Fig. 10 Diagram of X-ray diffraction 

 ایکسنمودار پراش پرتو  10 شكل 
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 ،هال -ویلیامسوناز روی شیب نمودار  شود.حاصل می 11است مطابق شکل 

عرض . با داشتن شودکرنش و از روی عرض از مبداء آن اندازه دانه تعیین می

( 𝑨̇  λ=1.5406معادله خط و طول موج اشعه ایکس )لامپ مسیاز مبداء 

روی شیب شود. از نانومتر حاصل می 60اندازه دانه   (12ی )طبق رابطه

 آید.بدست می 0.0026کرنش  ،نمودار

(12) 

0.9𝜆

𝑑
= 0.0023 ⇒ 𝑑 = 60.2 nano  

2𝜀 = 0.0052 ⇒ 𝜀 = 0.0026 

ها در اثر سطح به دلیل چینش مجدد نابجاییاین ریزدانه شدن ساختار 

ای سطحی است. ارتعاش با فرکانس بالا و تغییر شکل شدید پلاستیک در دانه

های طبق نظریه بلاها، ارتعاشات مافوق صوت موجب تغییر شکل آسان دانه

شود، میزان و تأثیر ارتعاشات بیشتر سطحی شده و هرچه به سطح نزدیکتر می

دیگر شدیدترین میزان تغییر شکل پلاستیک در سطح شود. از طرف می

شود و در نقاط عمیق تر تغییر شکل کمتر است بنابراین اندازه اعمال می

های زیر سطح بیشتر ها در سطح نمونه در مقیاس نانومتر است و در لایهدانه

پچ با کاهش اندازه دانه، تنش تسلیم و سختی  –شود. طبق رابطه هال می

 شود.یابد که منجر به بهبود خواص مکانیکی قطعه کار میافزایش می

 نتیجه گیری -6

یکی از فرایندهای تغییر شکل شدید پلاستیک برای نانو ساختار کردن و 

بهبود خواص مکانیکی سطح از جمله تنش پسماند فرایند کوبش التراسونیک 

(UPTاست. با شبیه ) سازی و ساخت ابزار ارتعاشی التراسونیک و نصب آن بر

شده از جنس فولاد های آمادهبر روی نمونه UPTروی دستگاه تراش، عملیات 

ها توسط نمونه تنش پسماند های نورد انجام گرفت.غلتک GSH48گرافیتی 

ساوی میلیمتر در فواصل م 0.5دستگاه پراش پرتو ایکس  از سطح تا عمق 

گیری شد که نتایج حاکی از وجود تنش پسماند فشاری، میلیمتر اندازه 0.1

است و میزان تنش UPT میلیمتر از سطح نمونه بعد از عملیات  0.4در حدود 

 باشدمی 405MPa -پسماند در سطح نمونه در حدود 

 

 ایکس  های پراش پرتوینتایج حاصل از پیک 6 جدول
Table 6 Prepared results from X-ray diffraction pick  

 β cosθ sinθ β θ شماره پیک
1 0.00432 0.3803 0.00467 22.367 
2 0.00495 0.5081 0.00574 30.5389 
3 0.00577 0.6578 0.00766 41.1393 
4 0.00626 0.7591 0.00961 49.3883 

 

 
Fig. 11 Williamson-Hall linear diagram 
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 و همکاران علیرضا عباسی بررسی تجربی و شبیه سازی عددی توزيع تنش های پسماند غلتک های نورد در فنآوری کوبش التراسونیک

 

 7شماره  17، دوره 1396رهممهندسی مکانیک مدرس،  723
 

 نسخه پیش از انتشار برای تایید نویسنده  

و به MPa 66 تنش پسماند در سطح  UPTبرای نمونه قبل از عملیات 

سازی عددی تنش پسماند بعد از فرایند صورت کششی است. نتیجه شبیه

سازی عددی هکوبش التراسونیک با نتیجه تجربی همخوانی داشت. با شبی

التراسونیک را با توجه به خواص توان پارامترهای موثر در فرایند کوبش می

مکانیکی جنس نمونه در حالت بهینه انتخاب کرد و نتایج آن را مشاهده نمود. 

جویی شده و مرجع مناسبی برای اجرای همچنین در زمان و هزینه صرفه

های پسماند فشاری که در تنشباشد. تجربی فرایند بر روی قطعه کار می

شوند به مقاومت قطعه التراسونیک ایجاد میسطح نمونه بعد از فرایند کوبش 

 کنند.لوگیری از رشد ترک کمک میدر برابر خستگی و ج

محاسبه اندازه دانه سطح بعد از عملیات کوبش التراسونیک از روی الگوی 

هال انجام گرفت که اندازه  –پراش پرتو  ایکس با استفاده از رابطه ویلیامسون 

ین کاهش اندازه دانه در ساختار سطح به دلیل نانومتر حاصل شد. ا 60.2دانه 

ها در اثر ارتعاش با فرکانس بالا و تغییر شکل شدید چینش مجدد نابجایی

پچ با کاهش  –دهد. طبق رابطه هال رخ می UPTپلاستیک بعد از عملیات 

یابد که منجر به بهبود خواص اندازه دانه، تنش تسلیم و سختی افزایش می

 شود.می مکانیکی قطعه کار

های نورد اهمیت خاصی در خط نورد دارند که ایجاد تنش پسماند غلتک

های نورد ریزدانه شدن ساختار سطح باعث افزایش طول عمر غلتکفشاری و 

 شود.و راندمان تولید می

 تشكر و قدردانی7- 

شرکت چدن سازان  ،نویسندگان از همکاری شرکت سهامی ذوب آهن اصفهان

 نمایند.اصفهان تشکر میاه صنعتی و دانشگ
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