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Experimental Investigation of the Effects of Initial Surface 
Roughness on Ultrasonic Assisted Ball Burnishing of 
Al6061-T6

[1] Influence of burnishing process on surface roughness, hardness, and microstructure of 
some non-ferrous metals [2] A review of ultrasonic peening treatment [3] Ultrasonic head 
for strain hardening and relaxation treatment [4] Role of foreign-object damage on 
thresholds for high-cycle fatigue in Ti-6Al-4V [5] Investigations on the nanocrystallization 
of 40Cr using ultrasonic surface rolling processing [6] Integrity of surfaces finished with 
ultrasonic burnishing [7] Influence of ultrasonic burnishing technique on surface quality 
and change in the dimensions of metal shafts [8] Analysis and optimization of surface 
roughness in rotary ultrasonic burnishing of titanium alloy Ti-6Al-4V [9] Ultrasonic-
assisted ball burnishing of aluminum 6061 and AISI 1045 steel [10] Evaluation of optimized 
surface properties and residual stress in ultrasonic assisted ball burnishing of AA6061-T6 
[11] Influence of roller burnishing contact width and burnishing orientation on surface 
quality and tribological behaviour of Aluminium 6061 [12] Survey the effect of forming 
speed on fld for Al 6061 sheets [13] Numerical modeling and experimental investigation of 
ultrasonic assisted burnishing process [14] Effects of ball burnishing parameters on surface 
finish-a literature survey and discussion [15] On the surface and tribological characteristics 
of burnished cylindrical Al-6061 [16] Advanced modeling and optimization of manufacturing 
processes: International research and development [17] Design and analysis of experiments 
[18] Study on surface characteristics of 7050-T7451 aluminum alloy by ultrasonic surface 
rolling process [19] A three-dimensional simulation of shot peening process using multiple 
shot impacts [20] Improving surface finish of 3D-printed metals by ultrasonic nanocrystal 
surface modification [21] Experimental study on the mechanical effects of the vibration-
assisted ball-burnishing process

In the process of manufacturing, the operation of improving the quality of the surfaces is 
important due to the different working conditions, the resistance to corrosion and fatigue life, 
friction, the type of contact between the surfaces and appearance. The purpose of this research 
is the experimental investigation of burnishing process on the flat surface by ultrasonic 
vibration in order to investigate the initial surface roughness as an input variable as well as 
its interaction effect on the final surface roughness of aluminum Al6061-T6 alloy. Response 
surface methodology (RSM) was utilized to correlate the empirical relationship between 
input and output variables and their interaction effects. Experimental tests with a constant 
frequency of 20 kHz were done to find the effect of the initial maximum surface roughness, 
ultrasonic vibration amplitude and static load on the surface roughness. The results show 
that the initial surface roughness has no direct effect on the output surface roughness, but the 
effect of vibration amplitude and static load on the final surface roughness depends on the 
initial surface roughness. The higher static load is needed for the high surface roughness, and 
the increase of static load has decreased the effect of initial surface roughness on the surface 
roughness. Also, in high vibration amplitude by increasing the initial surface roughness, the 
surface roughness is increased and at low vibration amplitude by increasing the initial surface 
roughness, the surface roughness is decreased. By increasing the vibration amplitude and the 
static load, the surface roughness is increased. Furthermore, the amplitude of vibration, the 
interaction effect of static load and the initial maximum surface roughness and static load have 
the highest effect on the final surface roughness, respectively.
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 چکيده

 توجه به شرایطهای ساخت قطعات، عملیات بهبود کیفیت سطوح با در فرآیند

کاری مختلف قطعات از جهت مقاومت به خوردگی و خستگی، مقدار اصطکاک، 

تماس بین سطوح و شکل ظاهری از اهمیت قابل توجهی برخوردار است.  نحوه

ای روی سطوح تخت به کاری ساچمههدف از این تحقیق، بررسی فرآیند صیقل

ر ولیه به عنوان یک متغیکمک نوسانات فراصوتی برای بررسی اثر زبری سطح ا

ورودی و همچنین اثر تداخلی آن با سایر پارامترهای فرآیند شامل دامنه نوسان 

بار روی زبری سطح نهایی قطعات از جنس آلیاژ آلومینیوم و نیروی پیش

Al6061-T6 برای بررسی ارتباط بین متغیرهای ورودی و خروجی و بررسی  .است

ی آزمایش سطح پاسخ استفاده و یک مدل ریاضی اثرات تداخلی آنها از روش طراح

کیلوهرتز و سه متغیر زبری ٢٠های عملی با فرکانس ثابت ارائه شده است. آزمون

بار به عنوان متغیرهای ورودی سطح بیشینه اولیه، دامنه نوسان و نیروی پیش

گیری شده است. نتایج به دست آمده نشان انجام و زبری سطح خروجی اندازه

که زبری سطح بیشینه اولیه اثر مستقل روی زبری سطح خروجی ندارد،  دهدمی

ه سطحِ نهایی بستگی ببار روی مقدار زبرینوسان و نیروی پیشاثر دامنه لیکن

ار باولیه دارد. برای سطوح با زبری سطح اولیه بالا نیاز به نیروی پیش سطحزبری 

افزایش یافته اثر تغییرات زبری بار  بیشتری وجود دارد و هر چقدر نیروی پیش

سطح اولیه روی زبری سطح خروجی کاهش یافته است. همچنین در دامنه 

نوسانات بالا با افزایش زبری سطح اولیه، زبری سطح خروجی افزایش و در دامنه 

نوسان کم با افزایش زبری سطح اولیه، زبری سطح خروجی کاهش یافته است. 

بار زبری سطح خروجی افزایش و به ترتیب وی پیشبا افزایش دامنه نوسان و نیر

دامنه نوسان، اثر تداخلی نیرو و زبری سطح بیشینه اولیه و سپس مقدار نیروی 

 بار بیشترین تاثیر را روی زبری سطح خروجی دارند.پیش

ای، زبری سطح، نوسانات فراصوتی، روش طراحی آزمایش کاری ساچمهصیقلها: واژهکلید

 Al 6061-T6یاژ آلومینیوم پاسخ سطح، آل
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 مقدمه -۱

ی متفاوتی با توجه به هاهدفعملیات بهبود کیفیت سطوح با 

و در نتیجه شرایط کاری مختلف از جهت مقاومت به  کاربرد قطعات

خوردگی، نیروهای وارده، مقدار اصطکاک در سطح تماس و غیره 

ی هایفناور کارگیری ی اخیر با بههاسالکه در  ردیگیمانجام 

ی انهیبهی پیشرفته و هاروشمختلف و اثرات متقابل آنها بر هم، 

ده دست آمبرای رسیدن به اهداف مختلف بهبود کیفیت سطوح به

ی و کشش پسماند تنشی سنتی ماشینکاری، هاروشاست. در 

 تنشو  هاترککه این  دیآیم وجودبهمیکروترک در سطوح قطعات 

. آوردیمپایین  شدتبهپسماند کششی مقاومت به خستگی مواد را 

ی با انجام کار اساچمهی کار کاری غلتکی و صیقلعملیات صیقل

 دنشبستهسرد و ایجاد نیروی فشاری در سطوح این قطعات باعث 

، سطح، ایجاد تنش پسماند فشاری، کاهش زبری هاکروترکیم

ی و در نتیجه بهبود خواص سطحی ماده خستگ بهافزایش مقاومت 

Pشوندیم

[1]
P . ی مختلف ساخت زبری ندهایفرآبا توجه به اینکه در

ی که حتی ممکن است در طور بهمتفاوت است،  آمدهدستبهسطح 

برابر نباشد، لذا  کاملاً یک شرایط یکسان هم زبری سطح حاصل 

ی به کمک اساچمهکاری صیقل ندیفرآانتخاب شرایط بهینه در 

نوسانات فراصوتی برای رسیدن به یک زبری سطح مشخص و یکسان 

ی مختلف، هاسطحبرای تمام قطعات تولیدشده با شرایط و زبری 

 ضروری است.

ی توسط نوسانات فراصوتی، نوسانات تولیدشده کار چکش ندیفرآدر 

 زنندهربهضی یا الکترومغناطیسی به ابزار کیزوالکتریپتوسط مبدل 

 ضربات متوالی با فرکانس کارانتقال یافته و از طریق ابزار به قطعه 

عی ستیک موض. ضربات وارده باعث تغییر شکل پلاشودمیبالا وارد 

 شدنبستهی، فشار  پسماندایجاد تنش  جهینتکار در  قطعهدر سطح 

. فرکانس شودمی کارقطعه سطحی سطحی و کاهش زبری هاترک

نوسان، نیروی فشاری اولیه، سرعت پیشروی، تعداد  دامنه، نوسان

 ندیفرآکاری، شکل و هندسه ابزار از عوامل مؤثر بر این مراحل صیقل

Pباشندیم

[2]
P . 

 Ultrasonic)ی فراصوتی کار چکش ندیفرآی اخیر در هاشرفتیپ
Peening)  بوده است. او در دهه  استاتنیکُفی هاتلاشمدیون

ی کار چکش ندیفرآ، شکلیسوزنی هازنندهضربهکارگیری به ۱۹۷۰

ی جوشی و قطعات هاسازهفراصوتی را در ساخت و نگهداری 

Pگرفت کاربه شدهینکار یماش

[3]
P .ندیفرآو همکاران با اعمال  پترز 

نقش  وانادیوم -آلومینیوم -ی فراصوتی روی آلیاژ تیتانیومکار چکش

ه ی بالای خستگی و آستانهاکلیسزبری سطح پایین ایجادشده را در 

شروع شکست را بررسی کردند. آنها به این نتیجه رسیدند که این 

یجه بسته شده و در نت هاترکباعث کاهش زبری سطح، بستن  ندیفرآ

Pرودیمبالا  کارقطعهی خستگ بهمقاومت 

[4]
P .ندیفرآ همکارانو  نگیت 

رده ی ترکیب کاساچمهی کار قلیص ندیفرآی فراصوتی را با کار چکش

ت را با قطعا ندیفرآو آن را روی شفتی از جنس فولاد اعمال و نتایج 

مقایسه نمودند. نتایج نشان داد که زبری سطح کاهش  شدهشیپول

یافت، سختی سطحی افزایش و تنش پسماند فشاری در سطح 

Pآمده است وجودبه

[5]
P .کاری فراصوتی را صیقل ندیفرآ لاکسوو  هاکی

فرکانس با  34CrNiMo6-Mفولادی از جنس ی هاشفتروی 

KHz۲۰  ی با قطر اساچمهتوسط ابزارmm۳ .در این  انجام دادند

کاهش یافته، سختی  %۹۰تحقیق زبری سطح متوسط به اندازه 

برابر  ۴سطحی افزایش چشمگیری نداشته، تنش پسماند حدود 

بیشتر شده و به سمت تنش پسماند فشاری رفته و تا عمق 

Pاز سطح نفوذکرده است متریلیم۱

[6]
P .ندیفرآ همکارانو  هاکی 
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-34فراصوتی را روی سه نوع جنس متفاوت آلومینیوم، کاری صیقل
CrNiMo6  وS355J2 و نشان دادند که میزان زبری  کردنداعمال

جی به جنس ماده وابسته نبوده و میانگین زبری سطح سطح خرو

قطعات یکسان است. میزان خارج از گردی نیز  هیکلمتوسط برای 

ی بر زارامتر به جنس و میکرومتر بهبود یافته و این پ۱۸/۷  اندازهبه 

تا  متریلیم۰۳/۰ اندازهسطح اولیه بستگی ندارد. مقدار قطر نیز به 

 اولیه سطحمتر کمتر شده که این تغییرات به زبری میلی۰۵/۰

Pبستگی دارد

[7]
P .کاری، سرعتی عمق صیقلپارامترهاتأثیر  لیوو  ژائو 

اری کصیقل ندیفرآاسپیندل، نرخ پیشروی و فرکانس ارتعاش در 

-Ti از آلیاژ شدههیتهفراصوتی را بر زبری سطح نهایی قطعات تخت 
6Al-4V  سه سطح متفاوت از  درنظرگرفتنبررسی کرده و با

 هر یک از پارامترها را ارائه نهیبهی مذکور، توانستند مقادیر پارامترها

Pدهند

[8]
P .کاری به کمک نوسانو همکاران به بررسی اثر صیقل امینی 

پرداخته و با  1045و فولاد  Al6061تی برای دو ماده فراصو

نشان  آمدهدستبهکاری معمولی مقایسه نمودند. نتایج صیقل

که استفاده از نوسان باعث کاهش زبری سطح و افزایش  دهدیم

Pشودمیسختی سطحی نسبت به حالت معمولی 

[9]
P .و  تیموری

همکاران به بررسی اثر دامنه نوسان، نرخ پیشروی و بار استاتیک 

-Al6061ی آلومینیوم اساچمهکاری صیقل ندیفرآ) روی بارشیپ(
T6  نشان داد که با افزایش دامنه آمدهدستبهپرداختند. نتایج ،

نوسان ابتدا زبری سطح افزایش و سپس کاهش یافته و با افزایش 

Pابدییمبری سطح افزایش نیرو و سرعت پیشروی ز

[10]
P. 

یکی از متغیرهای ورودی  عنوانبهتاکنون اثر زبری سطح اولیه 

ی به کمک نوسانات فراصوتی در اساچمهکاری صیقل ندیفرآ

ی پیشین مورد بررسی قرار نگرفته است. لذا هدف از این هاقیتحق

واج ی به کمک اماساچمهکاری صیقل ندیفرآتحقیق، بررسی تجربی 

 Al6061-T6فراصوتی روی سطوح تخت از جنس آلیاژ آلومینیوم 

یک متغیر ورودی و  عنوانبهجهت بررسی اثر زبری سطح اولیه 

شامل دامنه  ندیفرآهمچنین اثر تداخلی آن با سایر پارامترهای 

این آلیاژ  .استروی زبری سطح نهایی  بارشیپنوسان و نیروی 

 -وزن بالا در صنایع مختلف از جمله صنایع هوا استحکام به لیدلبه

 فضا، خودروسازی و نفت و گاز کاربرد فراوانی دارد.

 

 ی عملیهاآزمونانجام  -۲
 کارقطعهجنس  -۲-۱

ی به کمک اساچمهکاری صیقل ندیفرآی عملی هاآزمونجهت انجام 

 Al6064T6از جنس آلیاژ آلومینیوم  کارقطعهنوسانات فراصوتی 

استفاده در ساخت و تولید  لیدلبهاین آلیاژ انتخاب شده است. 

ی ترمز، پین مفصل هاسکیدی واگن قطار، هاچرخقطعات هواپیما، 

ی ترمز و قطعات مورد استفاده در هاستونیپ، هانگیکوپلو لولاها، 

ی در صنایع برخوردار اژهیوی هیدرولیکی از اهمیت هاستمیس

Pاست

[11]
Pرنش حاصل از آزمون کشش آلیاژ . نمودار تنش و ک

خواص  سایرو  ١مورد استفاده در نمودار  Al6061-T6آلومینیوم 

 نشان داده شده است.  ١مکانیکی آن در جدول 
 

 
-Al6061از آزمون کشش برای آلیاژ  آمدهدستبهنمودار تنش و کرنش  )۱نمودار 

T6 
 

T6-Al6061 ]PPآلومینیوم  ژخواص مکانیکی آلیا )١جدول 

12[
P 

 Al6061-T6 ماده
 GPa٦٩ مدول الاستیک
 ٣٣/٠ ضریب پواسون
 MPa٢٨٥ تنش تسلیم

 MPa٤٠٠ استحکام نهایی
 

زبری  صورتبه کارقطعه، زبری سطح اولیه شدهانجامی هاآزموندر 

در طراحی  شدهنییتعمطابق با مقادیر  مختلف (Rz)سطح بیشینه 

گرفته  درنظر متریلیم۲/۰و با فاصله قله زبری ثابت به اندازه  آزمایش

. دلیل انتخاب زبری سطح بیشینه امکان ایجاد و کنترل استشده 

ی عملی هاآزمونی مورد استفاده در هانمونهزبری سطح مذکور در 

میکرومتر روی ٥٠و  ٤٠، ٣٠زبری سطح بیشینه برابر با  بوده است.

پیشانی تراشی با نرخ پیشروی  لهیوسبه) ١(مطابق شکل  کارقطعه

ی برش مناسب روی دستگاه هاعمقبر دور و  متریلیم٢/٠ثابت 

 .تراش ایجاد شده است

 

 
 ندیفرآی آزمایش قبل از اعمال هانمونه )۱شکل 

 

 هاآزمونشرایط انجام  ۲-۲

 طراحی آزمایش ۲-۲-۱
 بررسی اثراتجهت بررسی ارتباط بین متغیرهای ورودی و خروجی و 

Pتداخلی آنها از روش طراحی آزمایش سطح پاسخ

 
P با طرح مرکب

 Minitab) تبینیم افزارنرممرکزی استفاده و تحلیل آماری توسط 
V.16)  ح هر فاکتور سه سط بنکنباکسصورت گرفته است. در روش
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متفاوت دارد، شامل سه نقطه که در داخل محدوده مشخص شده 

بالا  شدهمشخصی خارج از حدود انقطهبرای هر عامل است و هیچ 

. به عبارت دیگر تمام نقاط کندینمو پایین برای هر عامل را ارائه 

قرار دارند. با توجه به  شدهنییتعی از پیش امحدودهدر  شدهشیآزما

سه متغیر بیشینه زبری سطح اولیه، دامنه فرکانس،  بودنثابت

به عنوان متغیرهای ورودی آزمایش انتخاب  بارشیپنوسان و نیروی 

+) کدگذاری ۱) و بالا (۰)، میانه (-۱شده و هر یک در سه سطح پایین (

. سایر محدوده مناسب برای انتخاب اندگرفتهو مورد بررسی قرار 

 یهاشیآزمانتایج مطالعات و مقدار متغیرهای ورودی با استفاده از 

P، تعیین شده استشدهانجام هیاول

]14, 13[
P . با  بارشیپمحدوده مقدار

ی روی آلیاژ اساچمهکاری توجه به مقدار بهینه حداقل برای صیقل

Al6061T6  نیوتن است تعیین گردید١٦٠که برابر باP

]15[
P. سرعت 

Pپیشروی ابزار با توجه به نتایج تحقیقات مرجع

]16[
P  متریلیم٢/٠برابر 

 گرفته شده است.  درنظربر دقیقه ثابت 

آورده شده  ۲در جدول  آنهامتغیرهای ورودی و محدوده انتخابی 

کاری حالت برای صیقل ۹با توجه به نتایج طراحی آزمایش،  .است

کاری حالت برای صیقل ۱۷ی بدون نوسانات فراصوتی و اساچمه

 دست آمده است.بهی با نوسانات فراصوتی اساچمه
 

 آنهاو محدوده انتخابی  ندیفرآمتغیرهای  )۲جدول 

 واحد نماد متغیر
 محدوده

١ ٠ ١- 

 ٣٠ ٤٠ ٥٠ RRz C(in) هزبری اولیبیشینه 

 ٣٠ ٤٠ ٥٠ a µm دامنه نوسان

 ١٦٠ ٢٢٠ ٢٨٠ F N بارشیپنیروی 

 

 تجهیزات آزمایش ۲-۲-۲

ی تجربی، تجهیزات اعمال نوسانات فراصوتی هاآزمونجهت انجام 

که بتوان این مجموعه شامل  استی طراحی شده اگونهبه

ترانسدیوسر، بوستر، هورن و ابزار سر کروی را به کلگی دستگاه فرز 

ی تجربی را با استفاده از آن در فرکانس هاشیآزماسی، نصب و -ان

به صورت سر کروی  ۲کیلوهرتز انجام داد. ابزار مطابق شکل ۲۰نوسان 

Pمتریلیم۸و صلب با قطر 

]14[
P  و از جنس فولاد تندبر انتخاب شده

ی بوسترهای مورد نظر از هانوساناست. برای رسیدن به دامنه 

مختلف با نسبت تبدیل دامنه متفاوت استفاده شده است. طراحی 

ی که طور بهی عددی انجام شد ساز مدلاین قطعات با استفاده از 

ضرب صحیحی از نصف طول موج با فرکانس تشدید طول آنها م

 کیلوهرتز باشد. ۲۰

 توسط کارقطعهاعمالی به  بارشیپی و کنترل نیروی ر یگاندازه

تن و ۵با ظرفیت  SEWHA-SL410نیروسنج نوع فشاری مدل 

 نوع سوزنی مدل سنجیزبر توسط دستگاه  سطحی زبری ر یگاندازه

Surfscan200  میکرومتر انجام ۱ی انتخابی ر یپذکیتفکبا قابلیت

را  هاآزموندر  شدهاستفادهدستگاه و تجهیزات  ۳شده است. شکل 

. همچنین شرایط کامل آزمایش و مقادیر پارامترهای دهدیمنشان 

 آورده شده است. ۳در جدول  ندیفرآ

 
 به دستگاه فرز شدهمتصل دهندهانتقالترانسدیوسر و  ،ابزار سر کروی) ۲شکل 

  

 
 

 ترانسديوسر -1

 ابزار -2

 قطعه کار -3

 نيرو سنج -4

 نگهدارنده -5

 مولد قدرت -6

 نمايشگر -7

1 

2 

3 

4 
5 

7 

6 

 
 تجهیزات و تنظیمات مورد استفاده در آزمون عملی) ۳شکل 

 

 نوسانات فراصوتی کمکبهی اساچمهکاری صیقل ندیفرآپارامترهای  )۳جدول 
 مشخصات ندیفرآپارامترهای 

 Al6065-T6 کارقطعهجنس 
 ۸ (mm) قطر ابزار

 ۲۰۰۰۰  (Hz)فرکانس نوسان 

 ٥٠، ٤٠، ٣٠ (µm)دامنه نوسان 
 ٢٨٠، ٢٢٠، ١٦٠ (N) بارشیپنیروی 

 ٥٠، ٤٠، ٣٠ (µm) زبری سطح اولیه
 ٢/٠ (mm/min) سرعت پیشروی

 

 هاآزموننتایج  -۳

در بخش گذشته و با توجه  شدهانیبروش طراحی آزمایش  براساس

به متغیرهای مستقل زبری سطح اولیه، دامنه نوسان و نیروی 

شرایط هر آزمایش معلوم و خروجی هر آزمایش شامل زبری  بارشیپ

 یهاآزموناز  شدهحاصلی و استخراج گردید. نتایج ر یگاندازهسطح 

 آورده شده است. ۵و  ۴ی هاجدول، در تکرارتک صورتبهعملی 
 

 ی معمولیاساچمهکاری ی تجربی صیقلهاآزموننتایج حاصل از  )۴جدول 

 شماره آزمایش
زبری سطح اولیه 

(μm) 

 بارشیپنیروی 

(N) 

زبری سطح 

 (µm) آمدهدستبه

۱ ١٦٠ ٣٠ ۲۸ 

٢٦ ٢٢٠ ٣٠ ٢ 
۳ ٢٣ ٢٨٠ ٣٠ 
۴ ٣٧ ١٦٠ ٤٠ 
۵ ٣٥ ٢٢٠ ٤٠ 
۶ ٣١ ٢٨٠ ٤٠ 
۷ ٤٨ ١٦٠ ٥٠ 
۸ ٤٠ ٢٢٠ ٥٠ 
۹ ٣٥ ٢٨٠ ٥٠ 
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 بحث و بررسی نتایج -۴
 کمک بهی معمولی و اساچمهکاری مقایسه نتایج صیقل -۴-۱

 نوسانات فراصوتی 

کاری در دو حالت صیقلی سطح زبر  کاهش درصدمقدار میانگین 

نشان  ۲نمودار نوسانات فراصوتی در  کمک بهی معمولی و اساچمه

، استفاده از نوسانات شودمیطور که مشاهده داده شده است. همان

طور میانگین باعث کاهش بیشتر زبری سطح در زبری فراصوتی به

زبری سطح  میکرومتر گردیده است. ولی در۵۰و  ۴۰اولیه ی هاسطح

میکرومتر، کاهش زبری سطح کمتر از حالت معمولی بوده ۳۰اولیه 

که با توجه به این کرد که انیبچنین  توانیمدلیل این اثر را  است.

میکرومتر) برابر یا از ارتفاع زبری ۵۰و  ۴۰، ۳۰دامنه نوسانات اعمالی (

تر) بیشتر بوده، در نتیجه باعث افزایش میکروم۳۰سطح اولیه (

تفاع بیشتر از ار  نوسانبا اعمال دامنه  گردیده است. سطحیزبر ارتفاع 

ه ابزار تغییر شکل داد ضربهی زبری تحت هایبلنداولیه  سطحی زبر 

و  شوندیمی جدید پروفیل زبری تبدیل هایفرورفتگو به 

به  ی ابزاراضربهی پروفیل زبری در اثر فشار و نیروی هایفرورفتگ

ی سطح زبر و در نتیجه  شوندیمی جدید زبری تبدیل هایبلند

با  شودیمنیز تایید  ٥. با توجه به نتایج جدول ابدییمافزایش 

بیشترشدن دامنه نوسان نسبت به زبری سطح اولیه مقدار کاهش 

 زبری سطح کاهش یافته است.

 طراحی آزمایش براساسو ارائه مدل ریاضی تحلیل  -۴-۲

ی اساچمهکاری صیقل ندیفرآجهت بررسی اثر پارامترهای مختلف 

ش طراحی آزمای براساسفراصوتی و ارائه مدل ریاضی، آنالیز واریانس 

 ۶انجام و نتایج آن در جدول  تبینیم افزارنرمتوسط  شدهانجام

 آورده شده است.

 

 
ی سطح در دو حالت زبر کاهش ارتفاع  درصدمقایسه میانگین  )۲نمودار 

 نوسانات فراصوتی کمک بهکاری معمولی و صیقل

 

ی به کمک اساچمهکاری ی تجربی برای صیقلهاآزموننتایج حاصل از  )۵جدول 

 نوسانات فراصوتی

 شماره آزمایش
زبری سطح 

 (μm)اولیه 

 دامنه نوسان
(µm) 

 بارشیپنیروی 

(N) 

زبری سطح 

 آمدهدستبه

(µm) 
۱ ۳۰ ۳۰ ۱۶۰ ۱۶ 
٢ ۵۰ ۳۰ ۱۶۰ ۱۴ 
٣ ۳۰ ۵۰ ۱۶۰ ۳۳ 
٤ ۵۰ ۵۰ ۱۶۰ ۴۷ 
٥ ۳۰ ۳۰ ۲۸۰ ۲۲ 
٦ ۵۰ ۳۰ ۲۸۰ ۱۰ 
٧ ۳۰ ۵۰ ۲۸۰ ۳۲ 
٨ ۵۰ ۵۰ ۲۸۰ ۲۶ 
٩ ۳۰ ۴۰ ۲۲۰ ۳۱ 
١٠ ۵۰ ۴۰ ۲۲۰ ۳۸ 
١١ ۴۰ ۳۰ ۲۲۰ ۱۴ 
۱۲ ۴۰ ۵۰ ۲۲۰ ۳۵ 
۱۳ ۴۰ ۴۰ ۱۶۰ ۳۶ 
۱۴ ۴۰ ۴۰ ۲۸۰ ۲۷ 
۱۵ ۴۰ ۴۰ ۲۲۰ ۲۸ 
۱۶ ۴۰ ۴۰ ۲۲۰ ۳۰ 
۱۷ ۴۰ ۴۰ ۲۲۰ ۳۲ 

 
 نتایج آنالیز واریانس برای زبری سطح نهایی )۶جدول 

 هاترم
درجه 

آزادی 

(df) 

جمع 

مربعات 

(SS) 

میانگین 

مربعات 

(MS) 

مقدار  Fمقدار 

p 

 ۰ ۴۹/۲۲ ۱۵۵/۲۰۷ ۰۸/۱۴۵۰ ۷ مدل
(in)RRz ۱ ۱۷/۰ ۱۶۹/۰ ۰۲/۰ ۸۹۵/۰ 

a ۱ ۰۹/۹۳۵ ۰۸۹/۹۳۵ ۵۱/۱۰۱ ۰ 
F ۱ ۳۷/۸۲ ۳۶۹/۸۲ ۹۴/۸ ۰۱۵/۰ 

2
Pa ۱ ۵۲/۱۸۹ ۵۲۱/۱۸۹ ۵۷/۲۰ ۰۰۱/۰ 

.aR(in)RRz ۱ ۸۶/۵۸ ۸۶۱/۵۸ ۳۹/۶ ۰۳۲/۰ 

.FR(in)RRz ۱ ۲۶/۱۱۰ ۲۶۱/۱۱۰ ۹۷/۱۱ ۰۰۷/۰ 
a.F ۱ ۸۱/۷۳ ۸۱۱/۷۳ ۰۱/۸ ۰۲/۰ 

 

برای متغیر زبری سطح بیشینه اولیه  <p ۰۵/۰با توجه به مقدار 

)R(in)R(Rz  که این متغیر اثر مستقل روی زبری سطح،  شودیمنتیجه

Pخروجی ندارد

]17[
P اربشیپ. لیکن اثر تداخلی دامنه نوسان و نیروی 

) روی زبری سطح FR(in)RRz.و  aR(in)RRz. بیترتبهبا این متغیر (

 بارشیپو نیروی  (a)بوده است. از طرفی دامنه نوسان  مؤثرخروجی 

(F)  رمؤثنیز به تنهایی و اثر تداخلی آنها روی زبری سطح خروجی 

بر زبری سطح  مؤثربیشترین متغیر  F. با توجه به مقدار باشندیم

بیشینه خروجی دامنه نوسان و سپس اثر تداخلی نیرو و زبری سطح 

Pاست F)R(in)R(Rz.بیشنه اولیه 

]17[
P . 

زبری سطح بیشینه اولیه، آنالیز واریانس  مؤثربا حذف متغیر غیر 

دست آمده است. با توجه به به ۷مطابق با نتایج جدول  شدهاصلاح

معادله رگرسیون مرتبه دوم  براساسنتایج این جدول مدل ریاضی 
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کمترین مقدار خطای مجموع مربعات برای زبری  درنظرگرفتنبا 

 ۱رابطه  تصور به مؤثرمتغیرهای  براساسسطح بیشینه خروجی 

 .شودمیبیان 
 

)۱( 

𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜)
= 31.71 
+  9.670 −  2.870 −  6.78𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑖𝑖𝑖𝑖) +  2.71 𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑖𝑖𝑖𝑖)

−  3.71 𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝐹𝐹 −  3.04 𝑎𝑎𝑎𝑎 
 

 برای زبری سطح نهایی شدهاصلاحنتایج آنالیز واریانس ) ۷جدول 

 هاترم
درجه 

آزادی 

(df) 

جمع 

مربعات 

(SS) 

میانگین 

مربعات 

(MS) 

مقدار  Fمقدار 

p 

 ۰ ۰۹/۲۹ ۶۵۲/۲۴۱ ۹۱/۱۴۴۹ ۶ مدل
a ۱ ۰۹/۹۳۵ ۰۸۹/۹۳۵ ۵۶/۱۱۲ ۰ 
F ۱ ۳۷/۸۲ ۳۶۹/۸۲ ۹۱/۹ ۰۱/۰ 

2
Pa ۱ ۵۲/۱۸۹ ۵۲۱/۱۸۹ ۸۱/۲۲ ۰۰۱/۰ 

.aR(in)RRz ۱ ۸۶/۵۸ ۸۶۱/۵۸ ۰۹/۷ ۰۲۴/۰ 

.FR(in)RRz ۱ ۲۶/۱۱۰ ۲۶۱/۱۱۰ ۲۷/۱۳ ۰۰۵/۰ 
a.F ۱ ۸۱/۷۳ ۸۱۱/۷۳ ۸۸/۸ ۰۱۴/۰ 

RP
2

P= ۰/۹۴۵۸, RP
2

PRadjR= ۰/۹۱۳۳, RP
2

P RpredR= ۰/۸۲۳۷ 

 

P2= ۹۴۵۸/۰مقدار  بودنکینزدو  شدهانجامبا توجه به نتیجه آنالیز 
PR 

را مناسب و قابل اطمینان  شدهارائهمدل ریاضی  توانیمبه یک 

Pگرفت درنظر

]17[
P. 

  ندیفرآبررسی اثر پارامترهای  -۴-۳

 بررسی اثر متغیرهای ورودی مستقل  -۴-۳-۱
اثر سه متغیر مستقل زبری سطح بیشینه اولیه، دامنه  ۳در نمودار 

روی زبری سطح بیشینه خروجی، نشان  بارشیپنوسان و نیروی 

با تغییرات زبری  شودیمطور که مشاهده داده شده است. همان

سطح، بیشینه اولیه زبری سطح، افزایش کمی داشته است. به 

عبارتی با افزایش ارتفاع زبری سطح اولیه مقدار کاهش ارتفاع زبری 

در شرایط یکسان کمتر خواهد شد. اگرچه مقدار این تغییرات قابل 

کاری صیقل ندیفرآمیکرومتر است. در ٢توجه نبوده است و حدود 

به کمک نوسانات فراصوتی با هندسه ابزار و سرعت  یاساچمه

پیشروی ثابت، بخشی از تغییر شکل ایجادشده در سطح توسط 

از دامنه و  متأثرو بخشی توسط ضربات ابزار و  بارشیپنیروی 

Pاستفرکانس نوسان 

]18[
P با افزایش دامنه نوسان افزایش زبری .

ن موضوع . دلیل ایابدییمسطح خروجی با شیب تندی افزایش 

افزایش انرژی ضربات و نرخ کرنش و در نتیجه افزایش تنش تسلیم 

و همچنین افزایش پدیده کارسختی در ایجاد تغییر شکل پلاستیک 

Pاست

]20, 19[
Pبا افزایش  شودیممشاهده  ٣طور که در نمودار . همان

نیوتن ارتفاعات زبری سطح خروجی ٢٨٠به  ١٦٠از  بارشیپنیروی 

ده ی سطح کمتر شهایبرجستگن تغییر شکل بیشترشد لیدلبه

Pاست

]21[
P . 
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 بارشیپنمودار اثر زبری سطح بیشینه اولیه، دامنه نوسان و نیروی ) ٣نمودار 

 روی زبری سطح خروجی

 

 بررسی اثر تداخلی متغیرهای ورودی  -۴-۳-۲
 بارشیپاثر تداخلی زبری سطح بیشینه اولیه و نیروی  ٤در نمودار 

طور که مشاهده بر زبری سطح خروجی نشان داده شده است. همان

نیوتن در زبری ٢٨٠به  ١٦٠از  بارشیپبا افزایش نیروی  شودیم

زایش اف لیدلبهی بیشینه اولیه ثابت و زبری سطح خروجی هاسطح

الا به ب بارشیپتغییر شکل کاهش یافته است. از طرفی در نیروهای 

نیوتن با افزایش زبری سطح اولیه، کاهش زبری بیشتر ٢٨٠مقدار 

 ریتأثنیوتن، زبری سطح اولیه ٢٢٠شده است و با کاهش نیروی به 

نیوتن، با ١٦٠کم به مقدار  بارشیپقابل توجه ندارد و در نیروهای 

کاهش مقدار  لیدلبهی سطح اولیه، زبری سطح خروجی افزایش زبر 

Pتغییر شکل، افزایش یافته است

]21[
P برای سطوح با زبری سطح .

 بارشیپبالاتر وجود دارد و اگر نیروی  بارشیپاولیه بالا نیاز به نیروی 

عدم ایجاد تغییر شکل کافی در  لیدلبهاز یک مقدار کمتر باشد (

غییرات در زبری سطح اولیه و افزایش ) تهایبرجستگکاهش ارتفاع 

. لذا درصورت شودمیزبری اولیه باعث افزایش زبری سطح نهایی 

ه اثر تغییر زبری سطح اولی توانیممناسب  بارشیپانتخاب نیروی 

 در زبری سطح خروجی کاهش داد. 

روی زبری سطح  بارشیپزبری سطح اولیه و نیروی  همزماناثر 

داده شده است. با توجه نشان  ٥نمودار در نمودار  صورتبهخروجی 

. هر چه نیروی شودیمدر بخش قبلی مشاهده  شدهارائهتوضیحات 

، اثر تغییرات زبری سطح اولیه بر زبری سطح شودیمبیشتر  بارشیپ

 نسبت به اثر نوسانات بارشیپافزایش اثر نیروی  لیدلبهخروجی 

 فراصوتی کاهش یافته است. 

اثر تداخلی زبری سطح بیشینه اولیه و دامنه نوسان بر  ٦ار در نمود

طور که مشاهده زبری سطح خروجی نشان داده شده است. همان

ی بیشینه اولیه ثابت، افزایش دامنه نوسان هاسطحدر زبری  شودیم

باعث افزایش زبری سطح خروجی در اثر افزایش انرژی ضربات 

واردشده به سطح و نرخ کرنش و در نتیجه تنش تسلیم ماده گردیده 
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Pاست

[19]
P اعمال نوسانات با دامنه بالا به مقدار . از طرفی در

یه زبری سطح اولافزایش  نرخ کرنش بالاتر، با برعلاوهمیکرومتر ۵۰

چنین و هم هایبرجستگنیاز به مقدار تغییر شکل بیشتر  لیدلبه

پدیده کارسختی بیشتر، زبری سطح خروجی افزایش یافته  دادنرخ

کاهش نرخ  لیدلبهمیکرومتر ٤٠با کاهش دامنه نوسان به  است.

کرنش و مقدار پدیده کارسختی تغییرات، زبری سطح اولیه تغییر 

زبری سطح خروجی نداشته است. در دامنه نوسان کم قابل توجه بر 

میکرومتر با افزایش زبری سطح اولیه، زبری سطح ٣٠به مقدار 

 ترنییپاکم، نرخ کرنش  نوسانخروجی کاهش یافته است. در دامنه 

و در نتیجه تنش تسلیم کمتر و مقاومت در برابر تغییر شکل ناشی 

ر تغییر شکل بیشتری داز کارسختی کمتری ایجاد شده و در نتیجه 

و  کندیم ترکینزدرخ داده و آنها را به فرورفتگی زبری  هایبرجستگ

Pابدییمبنابراین زبری سطح نهایی کاهش 

[19]
P.  

زبری سطح اولیه و دامنه نوسان بر زبری سطح خروجی  همزماناثر 

 شودمینشان داده شده است. مشاهده  ٧نمودار در نمودار  صورتبه

اثر  انتویممناسب،  بارشیپدر دامنه نوسان کم و با انتخاب نیروی 

 زبری سطح اولیه را روی زبری سطح خروجی کاهش داد.
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 بر زبری سطح بارشیپاثر تداخلی دامنه نوسان و نیروی ) ۷نمودار 

 
و دامنه نوسان بر زبری سطح  بارشیپ، اثر تداخلی نیروی ٨در نمودار 

در  شودیمطور که مشاهده خروجی نشان داده شده است. همان

 باعث کاهش زبری بارشیپی نوسان یکسان، افزایش نیروی هادامنه

نوسان در تمام  سطح خروجی شده است. از طرفی با افزایش دامنه

 افزایش نرخ کرنش، تنش لیدلبه بارشیپشرایط اعمال نیروی 

تسلیم و پدیده کارسختی و در نتیجه کاهش تغییر شکل ناشی از 

 ضربات، مقدار زبری سطح خروجی افزایش یافته است.

آورده  ٩نمودار در نمودار  صورتبهنیرو و دامنه نوسان  همزماناثر 

طور که نشان داده شده است، حداقل زبری سطح شده است. همان

نیوتن) و کمترین دامنه  ٢٨٠( بارشیپخروجی در بیشترین نیروی 

کمترین زبری سطح میکرومتر)، حاصل شده است. ٣٠نوسان (

 نوساندامنهمیکرومتر، ۵۰ایجادشده در شرایط زبری سطح اولیه 

دست میکرومتر به۱۰نیوتن، برابر ۲۸۰ بارشیپمیکرومتر و نیروی ۳۰

 آمده است.
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 اثر تداخلی زبری سطح اولیه و دامنه نوسان بر زبری سطح )۹نمودار 

 

 هاشیآزمامحدوده انجام در  ندیفرآی نتایج ساز نهیبهارزیابی و  -۵

از روش آنالیز واریانس  آمدهدستبهجهت بررسی صحت مدل ریاضی 

کاری صیقل ندیفرآتوسط روش پاسخ سطح و بررسی شرایط بهینه 

ی آماری با استفاده از روش ساز نهیبهبه کمک نوسانات فراصوتی، 

Pدرینگر

]18[
P  نتایج  انجام شده است. تبینیم افزارنرمو توسط

ی آماری برای کمترین مقدار زبری سطح خروجی در نمودار ساز نهیبه

. کمترین مقدار زبری سطح خروجی در است شدهنشان داده  ۱۰

 بارشیپمیکرومتر) و بیشترین نیروی ۳۰کمترین دامنه نوسان (

 میکرومتر حاصل شده است.۵۰نیوتن) و با زبری سطح اولیه ۲۸۰(
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           نیرو                                        دامنه                       بیشینه زبري سطح اولیه
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 کاری به کمک نوسانات فراصوتیشرایط بهینه در صیقل) ۱۰نمودار 

 

 ۸ی و نتایج آزمایش مطابق با جدول ساز نهیبهاز مقایسه نتایج 

ی ساز نهیبهی و ساز مدل، %۶که با خطای  شودمیمشاهده 

از  دهآمدستبهاز دقت مناسبی برخوردار بوده و نتایج  گرفتهصورت

از قابلیت اطمینان قابل قبولی  هاشیآزمابر نتایج  شدهمنطبقمدل 

 است.  برخوردار

 
 ی تجربیهاآزمونی و نتایج ساز نهیبهمقایسه نتایج حاصل از  )۸جدول 

 (in)RRz  F A OutRRz  
 ۴/۹ ۳۰ ۲۸۰ ۵۰ سازی آماریمدل

 ۱۰ ۳۰ ۲۸۰ ۵۰ آزمایش تجربی

 %۶ - - - خطا

 

 ی ر یگجهینت -۶
ی به کمک نوسانات اساچمهکاری صیقل ندیفرآدر این تحقیق 

با  Al6061-T6فراصوتی بر سطوح تخت از جنس آلیاژ آلومینیوم 

ی تجربی بررسی شده است. در این بررسی اثر زبری هاآزمونانجام 

یک متغیر ورودی انتخاب و اثر تداخلی  عنوانبهسطح بیشینه اولیه 

 بارشیپشامل دامنه نوسان و نیروی  ندیفرآآن با سایر پارامترهای 

مورد مطالعه قرار گرفته است که خلاصه وی زبری سطح نهایی ر

 .استبه شرح ذیل  آمدهدستبهنتایج 

ی اساچمهکاری صیقل ندیفرآاستفاده از نوسانات فراصوتی در  -١

باعث کاهش بیشتر زبری سطح نسبت به حالت معمولی گردیده و 

، شامل دامنه نوسان ندیفرآمقدار این کاهش بستگی به پارامترهای 

 ، زبری سطح اولیه و اثر تداخلی آنها دارد. بارشیپنیروی 

 زبری سطح بیشینه اولیه اثر مستقل بر زبری سطح خروجی ندارد، -۲

لیکن اثر تداخلی نیرو و زبری سطح بیشینه اولیه با دامنه نوسان و 

 بوده است. مؤثربر زبری سطح خروجی  بارشیپنیروی 

مستقل و هم اثر  صورتبههم  بارشیپدامنه نوسان و نیروی  -۳

ه و با افزایش دامن باشندیم مؤثرتداخلی آنها بر زبری سطح خروجی 

 زبری سطح خروجی افزایش یافته است. بارشیپنوسان و نیروی 

دامنه نوسان، اثر تداخلی نیرو و زبری سطح بیشینه  بیترتبه -٤

ری را روی زب ریتأثبیشترین  بارشیپ اولیه و سپس مقدار نیروی

 سطح خروجی دارند.

بیشتر  اربشیپبرای سطوح با زبری سطح اولیه بالا نیاز به نیروی  -۵

 لیدلبهاز یک مقدار کمتر باشد،  بارشیپوجود دارد و اگر نیروی 

غییرات ، تهایبرجستگعدم ایجاد تغییر شکل کافی در کاهش ارتفاع 

. ودشمیدر زبری سطح اولیه و افزایش آن باعث افزایش زبری سطح 

ح بیشتر باشد اثر تغییرات زبری سط بارشیپی هرچه نیروی عبارتبه

 اربشیپافزایش اثر نیروی  لیدلبهاولیه بر زبری سطح خروجی 

 نسبت به اثر ضربات فراصوتی کاهش یافته است. 
میکرومتر با افزایش زبری سطح ۵۰ه مقدار در دامنه نوسانات بالا ب -۶

اولیه، زبری سطح خروجی افزایش یافته است و در دامنه نوسان کم 

میکرومتر با افزایش زبری سطح اولیه زبری سطح ۳۰به مقدار 

 خروجی کاهش یافته است.



 Al6061-T6۹۵    ومینیآلوم یرو یبه کمک نوسانات فراصوت یکار قلیص ندیدر فرآ هیسطح اول یاثر زبر  یتجرب یبررســــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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، بارشیپبا افزایش دامنه نوسان در تمام شرایط اعمال نیروی  -۷

افته است. در دامنه نوسان کم و با زبری سطح خروجی افزایش ی

اثر زبری سطح اولیه را بر  توانیممناسب  بارشیپانتخاب نیروی 

 زبری سطح خروجی کاهش داد.

کمترین زبری سطح ایجادشده در شرایط زبری سطح اولیه  -۸

نیوتن، ۲۸۰ بارشیپمیکرومتر و نیروی ۳۰ نوساندامنهمیکرومتر، ۵۰

 دست آمده است.میکرومتر به۱۰برابر 
 

 فهرست علایم  -۷
a دامنه(µm)  

𝐹𝐹 نیرو (N)  

Rz  زبری سطح بیشینه(µm) 
 

بزار انويسندگان از همکاران محترم کارگاه ماشينتشکر و قدردانی: 

عضو  یوحيد طهماسبدکتر  یاراک و جناب آقا یدانشگاه صنعت

 و تحليل یاراک که در بررس یدانشگاه صنعت یمحترم هيات علم

 نمايند.یم ینمودند، تشکر و قدردان ینتايج همکار 
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