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Mechanical and Fine-Grain Structure Properties to Improve 
Ultrasonic-Assisted Surface Ball Deep Rolling of Aluminum 
Sheets AA6061-T6
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overcut and cylindricity ... [37] Effects of residual stress on the mechanical properties ... 

The ball deep rolling process is used to improve the surface properties of the workpiece. In this 
research, the optimum state was determined using the design of the experiment to improve 
the properties including optimum hardness and roughness. It was determined 3 passes and 
the type of traditionally and ultrasonic process and proposed regression model at the speed of 
1000mm/min. In this case, it showed the hardness of 131 micro vickers and also determined 
minimum roughness in the mean roughness of 0.179 microns and the maximum roughness 
of 1.01 microns. The microstructure and tensile tests have been investigated in the optimal 
sample, compared to the surface topographic reference sample. The microstructure has been 
shown the decreases from about 30-50 microns to about 300 nanometers in thickness at 
about 50 microns below the surface by scanning electron microscopy. The tensile stress and 
percentage increase in length were determined by 10% and 29% increase, respectively by 
the tensile strength test. Topography has also shown the reduction of roughness by 40%. The 
hardness of the subsurface was studied in the thickness of the workpiece and it was compared 
to the same traditional and modern optimum specimen. The result showed the effect of 
increasing the hardness due to the of the structure fracture and strain rate.
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  دهیچک

برای بهبود خواص سطحی قطعه  ای با قابلیت دورانیکاری ساچمهفرآیند غلطک
شود. در این تحقیق با استفاده از طراحی آزمایش تجربی و برای کار استفاده می

بهبود خواصی شامل سختی و زبری حالت بهینه مشخص شد. در سرعت 
پاس و نوع فرآیند سنتی و التراسونیک و مدل پیشنهادی  ٣متر بر دقیقه، میلی۱۰۰۰

میکرو ویکرز را نشان داده و نیز ١٣١این حالت سختی رگرسیون را معین کرد. در 
میکرون را ٠١/١میکرون و زبری بیشینه ١٧٩/٠زبری کمینه را در زبری میانگین به 

بهینه و نسبت به نمونه مرجع توپوگرافی سطح،  نمونهمشخص نموده است. از 
ده از ایزساختار با استفرکشش را مورد بررسی قرار داده است.  آزمونریزساختار و 

نانومتر ٣٠٠میکرون به حدود ٥٠تا  ٣٠میکروسکوپ الکترونی روبشی از حدود 
کشش  آزمونمیکرون زیر سطح را نشان داده است. ٥٠کاهش در ضخامت حدود 

افزایش  %٢٩و  ١٠استحکام، تنش تسلیم و درصد افزایش طول را به ترتیب حدود 
نشان داده است.  کاهش %٤٠را مشخص کرد. توپوگرافی نیز کاهش زبری را 

سختی زیر سطح در ضخامت قطعه مورد بررسی قرار گرفت و نسبت به نمونه 
دن ساختار از ریزش ثرامتیر افزایش سختی ثاتمشابه بهینه سنتی و نوین نشان از 

	و نرخ کرنش داشته است. 
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  مقدمه  -۱
با کمک افزایش سختی سطح در روش عملیات حرارتی نظیر 

خواص  توانیم هاروشی یا مخلوطی از این دهکربننیتریددهی، 
و  ترنهیهزی کمهاروشسطحی مواد را بهبود بخشید. ولی با کمک 

ی هاوشری سنتی یا کار له غلطکیوسمثل کار مکانیکی بهی موثرتر 
از خواصی به مراتب  توانیمی التراسونیک کار غلطکنوین مانند 

نیز بهره برد. علاوه بر بالابردن سختی سطحی،  شدهکنترلبالاتر و 
 ارکقطعهی سطوح کار پرداختباعث بهبود زبری سطح و  هاروشاین 

  . [1]خواهند شد
دورانی، روش جدیدی برای ساچمه ی التراسونیک با کار غلطکروش 
است.  یرسطحیز نازکی هاهیلادر  تغییر شکل شدید پلاستیکایجاد 
 توانیماین فرآیند را در خواص مکانیکی و متالورژیکی مواد  تاثیر

فورج  اتیعمل کیسطح  یکار قلیص اتیروش عملمطالعه نمود. 

 و کیاستات یرویبه کمک ن یسرد با اعمال کارسرد و کارسخت
 جادیباعث ا ،ندیفرآ نیاست. ا یاساچمهوارده از ابزار  ینامکید
 سبب شده و در قطعه نانوساختار یو حت یکرونیرمیز زساختاریر

ه گرفتهای صورتدر بررسی بهبود خواص در مواد مختلف خواهد شد.
	Ultrasonic)سطح  یساختارساز نانو صورتبهفرآیند، این روش را 

Nano	 Crystallization	 Surface	 Modification;	 UNSM) 
این روش بر کاهش زبری سطح، سختی  اتتاثیر . اندکردهی گذار نام

و  ذراتابعاد نانو آوردندستبه، کارقطعهدر سطح و زیر سطح 
غییر تی علم مواد این افزارهانرمهای تغییر ساختار با استفاده از لایه

. علاوه بر این خواص، 2]‐[4دهدیمرا نشان  شکل شدید پلاستیک
ی هاتنشتوان به بهبود خواص دیگر ماده مانند استحکام و می
 (Toughness)در ماده نیز اشاره کرد. حفظ چقرمگی  جادشدهیا

ماده و در عین حال افزایش مقاومت سایشی، سختی سطح و توزیع 
 آزمونده از است. با استفا هاقطعهمناسب آن از نکات بسیار مهم 

 استحکام .تغییرات چقرمگی ماده را مشخص نمود توانیمکشش 
، خواص کارقطعهاز عیوب سطحی، تغییرات مقطع  متاثرماده، 

ساختاری متفاوت و سختی مکانیکی حاصل که از کار سرد اعمالی 
یک حالت برای سختی و  داکردنیپ، است. شودیموارد  کارقطعهبه 

  توصیفی از بهترین حالت برای این فرآیند دانست.  توانیمزبری را 
 یساز مدل یهاروش ریو سا هاشیآزما یبا استفاده از طراح

 یکار غلطک ندیفرآ توانیم ،یهدفمند و ابتکار  یا کیکلاس صورتبه
 یمهم و موثر که نسبت به هم دارا یهاکرد و پارامتر  یساز نهیبهرا 

برای درک این ارتباط نیاز به  را مشخص کرد. هستندکنش برهم
آوردن نقطه دستو به کردنی مختلف است. بهینههاشیآزماطراحی 

کمینه و بیشینه هر پارامتر و بررسی رفتار مدل آماری (مثل 
5]‐همبستگی و آنالیز واریانس)، رفتار یک پدیده را نشان خواهد داد

ی هارنشکی ر یگاندازهبا استفاده از  تغییر شکل شدید پلاستیک. [8
 اختارزسیری ر یگاندازهباشد.  مسالهگشای این راه تواندیم، جادشدهیا

تغییر شکل شدید ی ایجاد هاهیلانمودن در زیرسطح و مشخص
ساختاری در این  اتتاثیر برای  با اهمیتنیز از موارد  پلاستیک
توان تغییرات افزار المان محدود می. با استفاده از نرم[9]فرآیند است

  .[11	,10	,8]رنش را مشخص کردک
ی کار غلطکو  متریلیم۶ی با قطر اساچمهی التراسونیک کار غلطک

رفت. گ صورت گیندیو  بوزداناتوسط با فشار هیدرولیک مقایسه، 
ی هاسرعتروی قطعه تیتانیومی با استفاده از تغییر نیروها، 

یی صورت گرفت. هاشیآزماپیشروی و فواصل حرکتی متفاوت، 
ی قرار بررس مورداین فرآیند را در سختی، زبری و تنش پسماند  تاثیر

در . [10]دادند. نتایج نشان از حالتی بهینه برای این موارد ذکر شد
که در این ماده، زبری  شد داده، نشان ۲۰۰۵تحقیقی دیگر در سال 

حالت التراسونیک بیشتر از حالت سنتی است. همچنین سختی در 
  . [11]بیشتر از حالت سنتی را نشان داده استحالت التراسونیک 

 ی رااساچمهبالای التراسونیک  و همکاران ابزار فرکانس جرز مسا
ی با آنالیز واریانس را برای طراحی ساز نهیبهطراحی و همچنین 

 لوهرتزیک۰۹/۳۸آزمایش صورت دادند. در این آزمایش از فرکانس 
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استفاده شد که سبب افزایش تعداد ضربات در فرآیند است. آنها 
ی روی ماده ساز آمادهنتیجه روی زبری سطح ماده تیتانیوم و برای 

تعداد پاس،  یهاپارامتر  نیهمچنکردند. بررسی  AISI ۱۰۳۸فولاد 
 یتدر حالت سن هاشیکردند.  آزما یرا بررس یکیاستات یرویدامنه و ن

د حاکی از کاهش زبری بو نتایج .رفتیصورت پذ ،یمتداول و فراصوت
بوده است و تعداد التراسونیک  (Amplitude)که موثر از دامنه 

پاس نیز افزایش سختی را نشان داده است. برای افزایش سختی و 
ی در نظر گرفته شود بنابراین آنها انهیبهکاهش زبری باید حالت 

دامنه را مشخص  نیروی حالت بهینه زبری و سختی تعداد پاس و
   .[12]کردند
ی را روی فولاد اساچمهو همکاران فرآیند نانوساختارسازی  چوی
میکرو ویکرز در ۳۲۰به  ۱۲۰. افزایش سختی از انجام دادند کربنکم
کشش نیز نشان از افزایش  آزموندست آمد. زیر سطح به نازکی اهیلا

اشته ات دشده نسبت به نمونه بدون عملیاستحکام نمونه کوبیده
است. افزایش مقاومت سایشی سطح و بهبود آن نیز بررسی شده 

   .[13]است
د سطح را بررسی کردن یساختارساز و همکاران بررسی روش نانو ورااتک
کشش نشان از افزایش استحکام و کاهش درصد رشد طول  آزمونو 

 داشته است. همچنین توپوگرافی (Elongation) یا الانگیشن
و نانوساختار  زساختاریراست.  شده یبررسسطح و کاهش زبری 

خستگی،  آزمونشد و  مشخصی نانومتر ۱۰۰سطح در ابعاد زیر 
مقاومت به سایش سطح، سختی زیرسطح و تنش پسماند فشاری 

   .[14]شد دادهی قرار بررس موردزیرسطح  جادشدهیا
کشش  آزمونیی از هانمونه ۱۰۵۰ و همکاران، روی آلومینیوم غربی

 د. تست کشش نشاندادن قراررا توسط کوبش سنتی مورد عملیات 
از افزایش نسبی استحکام و نیز افزایش طول الانگیشین داشته 

ی پاسخ سطح صورت ساز نهیبه صورتبهاست. طراحی آزمایشی 
گرفت و بررسی زبری سطح را نیز بهینه کردند. با استفاده از دستگاه 

، تصاویر سطحی را بررسی کردند و کاهش میکروسکوپ نیروی اتمی
میکرون مشخص نمودند. آنها تنش ۶۸/۰زبری را در کمترین حالت 

 .[15]دادند هیارای را ساز نهیبهپسماند فشاری و معادله رگرسیون 
کشش  آزموننیز  AISI ۱۰۱۰همچنین در مطالعه دیگری روی فولاد 

فزایش ا تاثیرادند. را بررسی کردند و افزایش استحکام ماده را نشان د
نیوتن بیشترین سختی را ۶۰۰نیوتن کمترین زبری و در ۳۰۰نیرو در 

نیز بررسی کردند و عمر خستگی و تنش پسماند را مشخص 
   .[16]نمودند
فرآیند را اعمال  ۳۰۴آستنیتی  ضدزنگو همکاران روی فولاد  یی

کشش نشان از افزایش استحکام ماده بوده است.  آزمونکردند و 
نانوساختار با استفاده از دستگاه میکروسکوپ الکترونی عبوری 

کننده، مشاهده شد. با استفاده از ابزار میکروسکوپ الکترونی متفرق
ی ریزشده را بررسی نمودند و سختی سطح و مقاومت به هاهیلا

 هاییجانابسایش، عمر خستگی و نیز افزایش چگالی 
(Dislocation) [9]را نشان دادند.   

فرآیند نانو  AA6061‐T6آلومینیوم  و همکاران روی آمانوف
تغییر شکل شدید  نازکهیلای را بررسی کردند. آنها ساختارساز 
میکرون تخمین زدند و خواص سایشی سطح ۸۵را حدود  پلاستیک

ی کار غلطک و همکاران فرآیند لی .17][دادند قراری بررس موردرا 
با استفاده از تعداد  ۶۰۶۱ی را روی آلومینیوم اساچمهالتراسونیک 

پاس بررسی کردند. آنها اعوجاج سطحی و توپوگرافی سطح را تعیین 
پاس، باعث شده است  ۴کردند و نشان دادند افزایش پاس بعد از 
ص تشخی هایینابجاع اشباتا سختی ثابت شود و دلیل این امر را 

   .[18]دادند
ی را اساچمهی التراسونیک کار غلطکو همکاران فرآیند  تیموری

و با استفاده از عوامل نیرو، دامنه و پیشروی از  بررسی کردند
ی را برای سختی و زبری سطح انهیبهی پاسخ سطح، حالت ساز نهیبه

مدل رگرسیون مشخص نمودند.  هیارابا  AA6061‐T6آلومینیوم 
تغییرات کرنش و سختی زیرسطح را نیز ، زساختاریرتنش پسماند، 

 و مقایسه شد بعدیسه محدود المان با روش این مشخص نمودند.
 همچنین نرخ آورند.دست به ماده این برای را پسماند یهاتنش
 رنشک افزایش و فشاری پسماند تنش دادند و نشان راموثر  کرنش
 امینی .[8]کردند مشخص را زساختاریر و سختی افزایش از ناشیموثر 

مطالعه دیگری طراحی آزمایش با تعداد پاس، سرعت  و همکاران در
   .[19]و نوع فرآیند را مشخص کردند

را برای  S45Cی المان محدود روی فولاد ساز هیشبو همکاران  وو
ی متفاوت مورد بررسی قرار دادند. هاسرعتو  نیروی استاتیکی

و  زارافنرمپسماند واردشده در در تنش  پارامترهااین  تاثیرهمچنین 
 شیبا افزاجابجایی سطحی در اثر اعمال بار را مورد تحلیل قرار دادند. 

و  شیافزا همچنین،و  افتیخواهد  شیتنش پسماند افزا ،روین
  سطح را مشخص کردند.ر یثر از سطح تا زوکرنش م عیتوز
 یاساچمهی کار غلطکی روش سنتی ساز نهیبه همکارانو  کسیرالاَِ 

استفاده از سرعت پیشروی، تعداد پاس، عمق  را روی آلومینیوم با
ز ی را با استفاده اانهیبهبار و سرعت دروانی، ارزیابی کردند و حالت 

مدل رگرسیون نشان دادند. نتایج آنها نشان داد که افزایش پیشروی 
باعث افزایش زبری و افزایش سرعت دورانی باعث کاهش زبری 

 وانتیمی پیشروی و دورانی هاسرعتیش پاس در سطح شد و با افزا
  .[6]ی را پیشنهاد دادانهیبهحالت 
ی بررس موردو همکاران روش سنتی را با استفاده از روش فازی  اسمه

. با استفاده از تعداد پاس، نیرو، پیشروی و دادند قراری ساز نهیبهو 
مشخص شد که افزایش پاس،  16Lسرعت طراحی آزمایش تاگوچی 

 ۳سختی را افزایش و زبری را کاهش داده است. در عین حال با 
 ی سختی ونیبشیپو مدلی برای  شده حاصلپاس، زبری کمتری 

   .[5]کردند هیارازبری سطح در وضعیت بهینه 
ی را روی آلومینیوم اساچمهی سنتی کار غلطکروش  سباگاس

ی پاسخ سطح مورد ارزیابی قرار داد و ساز نهیبهبا استفاده از  ۷۱۷۸
ی نیرو، پیشروی، سرعت و تعداد پاس را بهینه پارامترها تاثیر
  . [20]کرد
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های مختلف مورد و همکاران روش التراسونیک را در سرعت سلمی
بهینه را با استفاده از طراحی آزمایش و  . سرعتقرار دادندارزیابی 

را برای  بر دقیقه متریلیم۱۰۰۰مدل پارتو نشان دادند. آنها سرعت 
فرآیند مناسب دانستند و برای کاهش زمان فرآیند سرعت  تاثیر
   .[21]بر دقیقه را پیشنهاد دادند متریلیم۵۰۰۰
 تاثیر، ۶۰۶۱ی روی آلومینیوم ساز نهیبه با روش برهمباتو  پاتل

ی سرعت، تعداد پاس، پیشروی و فواصل تداخلی را مورد پارامترها
و حالت بهینه پاسخ سطح را برای زبری سطح  قرار دادندارزیابی 

مشخص نمودند. نتایج نشان داد افزایش پاس زبری را کاهش داده 
 کرده نیمعاست و پاس سوم زبری از پاس پنجم مقدار کمتری را 

  .[22]و سطح پاسخ را مشخص کردند ثرمواست و همچنین عوامل 
ی کار غلطکی بین عملیات اسهیمقاشد  یسعدر این پژوهش 

ی آلومینیوم متر یلیم۲ای روی ورق التراسونیک و سنتی ساچمه
AA6061‐T6  و سرعت پیشروی  تعداد پاس تاثیرصورت پذیرد و

مورد ارزیابی نبوده، سنجیده شود.  ترشیپیی که هاسرعتدر 
ا ی متالورژیکی بافزارهانرمبا استفاده از  نانوساختارهمچنین ابعاد 

دقت مناسب، ارزیابی لایه تغییر شکل، سختی و زبری، توپوگرافی 
این فرآیند روی استحکام ماده، مورد ارزیابی قرار گیرد  تاثیرسطح و 

ده حالت تجربی بررسی شی و تطبیق نیبشیپو مدل رگرسیون برای 
  و حالتی بهینه، نشان داده شود.

  

  ی فرآیندساز آماده -۲
  آزمایش تجربی -۱-۲

 کیدرولیه کنترلر یرهای، عملگرها و شهاکشخطدستگاه با کمک 
و  )خودکار را داده صورتبهشده و امکان حرکت  هیکه در آن تعب(

 اتصال به تراگذار برای ماتیتنظ یسر  کیدستگاه با  یکلگ
(Transducer)  افزارآن نصب شده است. با نرم یو رو شدهساخته 

 یحرکت ابزار  یاجرا یبرا ییهابرنامه ،(Mill	Power) لیمپاور 
افزار المان محدود آباکوس توسط نرم نیا برعلاوهگرفته شده است. 

(ABAQUS) آن مشخص یو مود طول یطراح یفراصوت پورهیابزار ش 
 دستگاه که تراگذار یکلگ یرو یمغز  چیابزار توسط پ شد.

توسط دستگاه ژنراتور  شد. نصبشده، آن مونتاژ  یرو کیالتراسون
کیلووات که قابلیت انتقال انرژی ۱۰۰۰سیگما ساخت ایران با توان 

ابزار  طریق بوستر به ی را دارد، انرژی ازکیزوالکتریپ وسریترانس دبه 
و حرکت ابزار باعث ایجاد  شودیمانتقال داده  (Horn)یا هورن 

خواهد شد. برای ساخت ابزار التراسونیک  کارقطعهتغییرات در سطح 
ی که ابازهتحلیلی از روش آنالیز مودال فرکانسی در  افزارنرمباید در 

ارتعاش تولید کند، بررسی  تواندیمدستگاه ژنراتور موجود است و 
فریتی با چقرمگی مناسب انتخاب  ضدزنگابزار از جنس فولاد  شود.

هرتز قابل ۲۱۰۰۰تا  ۱۷۰۰۰شد. در این بررسی بسامد دستگاه بین 
اعمال شد و با روش  افزارنرمکردن است که این بازه در فراهم

، در نهایت ابعاد به بندیمشو اعمال  (Lanczos)لانکزوس 
  هرتز رسانده شد. ۲۰۴۰۰فرکانس 

ای ایجاد دامنه مناسب تعبیه شد (شکل مخروطی بر  حالت باابزار 
). این مخروط باعث ایجاد تمرکز و افزایش دامنه خواهد شد. مود ۲

، مود طولی ابزار است که برای اعمال جابجایی استفاده مورد
میکرونی و اعمال نیروی دینامیکی که توسط ارتعاشات فراصوتی 

وارد شد. خواص ماده فولاد  کارقطعهاست، باید به سطح  نظر مورد
آورده  ۱، در جدول (Modal)آباکوس برای تحلیل مودال  افزارنرمدر 

  شده است.
  

  
  برای اعمال فرآیند استفاده موردتنظیمات و تجهیزات ) ۱شکل 

  

 
  مورد نظرآنالیز مودال برای طراحی مود طولی در فرکانس  )۲شکل 

  
	[2]در آباکوس استفاده موردخواص ماده فولاد  )۱جدول 

  واحدها  مقدارها  خواص
  ۲۱۰  Gpa  (E) مدول یانگ
  ۷۸۳۰  3Kg/m  (ρ) چگالی

  -  ۳/۰  (v) ضریب پواسون

  
	Tungsten) دیاز جنس تنگستن کاربا یاساچمهدر نوک ابزار، 
Carbide)  تنگستن یکیساچمه از جنس سرام شده است. یجاساز 

 جادیه اخود ساچم یرا رو ریثات نیبالا است تا کمتر یبا سخت دیکاربا
ر در فرآیند از دینامومت ازین مورد. برای ایجاد نیروی استاتیکی کند

ت در ثاب یروین جادیا یبراقید و بند استفاده شد.  در زیر تنظیمات
وارد قطعه شود که  متریلیم۰۲/۰ زانیابزار به م باید ند،یفرآ نیا

 نامومتریتوسط د روین نیاست. ا وتنین۱۰۰ یروین نیانگیمعادل م
 ی با اعمالهانمونهی هستند و خط تک صورتبه هانمونه .ثبت شد
کشش و  آزموندر فواصل مشخص روی قطعات  یچندخطبرنامه 

  شوند. روی قطعات با سطح تخت اعمال می
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ی برای اعمال حرکت ابزار روی ابرنامه، لیپاورم افزارنرمبا استفاده از 
 استفاده موردمسیر  کشش مشخص شد. آزمونسطح کامل قطعات 

کشش که تمام سطح آن را پوشش داده، در شکل  آزمونروی قطعه 
و نمایش حرکت ابزار روی قطعه تک پاس و برای سطوح تخت  ۳

نشان داده شده است. برای ایجاد سختی و خواص  ۴نیز در شکل 
بالاتر در ماده باید جهت حرکت ابزار روی سطح، در خلاف جهت 

تحت آزمون در نمونه  یکار قلیصمورد اعمال  هیناح .باشد تولید
که نمونه تحت آزمون کشش در آن محل  است یامنطقهکشش، 

ی بعدی روی همان مسیر و بدون هاپاس ..شکسته خواهد شد
شد. برای حرکت روی کل سطح فواصل  اعمال بار اضافی اعمال

(با توجه به  متریلیم۳/۰حرکتی در نظر گرفته شد که این فواصل 
  .[23]قطر ابزار و توانایی دستگاه) انتخاب شد

  

  
  پاورمیل افزارنرممسیر حرکت ابزار در  )۳شکل 

  

  
   [3] (b)فرآیند  منطقهسطح  و (a) تک خطیمدل برای نمونه  )۴شکل 

  
کشش گانت  آزمونکشش با استفاده از دستگاه  آزمونی هانمونه

‐Hvsسنج ی قرار گرفتند. از دستگاه سختیبررس موردکشور آلمان 
1000b سنجی ویکرز در سطح و کشور چین برای میکروسختی

ی که مقطع برش خورده استفاده شد. در حالت ی زیرسطحهاهیلا
ثانیه لحاظ شد. از ۱۰ تاخیرگرم و زمان ۱شرایط سختی با اعمال بار 

و  سنج (ماهر سورف؛ آلمان) برای محاسبه زبری بیشینهزبری
میانگین حسابی سطح تخت قطعات استفاده شد. طبق استاندارد و 

میکرون باشد، باید از طول ۱تا  ۱/۰راهنمای دستگاه، اگر زبری بین 
در تنظیمات استفاده  متریلیم۲۵/۰ (Length	of	Cut)کات آف 

نمود. دستگاه توپوگراف نیز برای کیفیت سطوح قطعات استفاده 
ی که عملیاتی روی آن انجام نشد، مقایسه انمونهشد. این نمونه با 

در مانت سرد قرار گرفت و  دهیبرشد. در این حالت، نمونه از مقطع 
. زیر آب انجام گرفت ی آن با کاغذ سمبادهکار سمبادهی و کار شیپول

با  شیمیایی حملهتحت  (Etching) سپس با استفاده از اچینگ

(نسبت حجمی اسید  ٨٠به  ٢٠محلول در آب به نسبت  دیاسکیفلور
 ،ثانیه قرار گرفت. در مرحله بعد قطعه با آب٤ به آب) به مدت

‐AA6061اچینگ در چهار مرحله برای آلومینیوم  وشو داده وشست
T6 .ی متالورژیکی مثل افزارهانرمسپس با کمک  انجام شد

ابعاد ذرات را مشخص  توانیم (Vision	Clemex)ویژن کلمکس
با توجه به استفاده از علم فیزیک بسیار دقیق  افزارهانرمکرد و این 
تحت  ۶۰۶۱ ومینیقطعه مورد استفاده از جنس آلوم. [24]هستند
 یاراد ومینیآلوم نیقرار داده شده است. ا یرسختیپ یحرارت اتیعمل

و  تهافیقطعات خواص بهبود نیا است. میزیو من میسیلیعناصر س
 ،یمقاومت به خوردگ لیبه دل ییو هوا ییایدر عیدر صنا یکاربرد
ن شده برای اییر یگاندازهخواص  و استحکام مناسب را دارند. یسبک

  گزارش شده است. ۲ماده در جدول 
  

  AA6061‐T6خواص ماده دریافتی آلومینیوم  )۲جدول 
  واحد  مقدار  خواص
  µm	۷/۳  (Rz)زبری بیشینه 
  ۴۵/۰  µm  (Ra)زبری میانگین 
  Hv0.1  ۵±۱۰۵  سختی

  درصد  ۸/۶  افزایش طول
  Mpa  ۳۰۵  تنش نهایی
  Mpa  ۲۹۰  تنش تسلیم

  

برای اینکه بتوان از یک فرآیند، استفاده مناسبی در صنعت کرد، نیاز 
 دستبهآل یا بهینه ایده صورتبهبه آن است تا یک سری شرایط را 

که بتوان برای اینکردن وجود دارد؛ بهینهی زیادی برای هاروشآورد. 
ت تا نیاز به آن اس که صنعت کرد در یاستفاده مناسب ،فرآیندیک از 

ی هاروشآورد.  دستبهیا بهینه  آلدهیا صورتبهیک سری شرایط را 
ن آزمایش از روش در ای که وجود دارد کردننهیبهزیادی برای 

با یک پارامتر دو سطحی و دو پارامتر سه سطحی  فاکتوریال عمومی
پاس و روش  ی پیشروی، تعدادپارامترهااز  است. استفاده شده

سنتی و التراسونیک نوین نیز استفاده شده است که دو سطح 
عنوان حالت سنتی و نوین و سه سطح برای پاس و پیشروی در به

  .5]‐[7شدآزمایش تعبیه 
  ی آزمایشتئور  -۲-۲

قادیر و م شداستفاده برای تحلیل همبستگی  تبینیم افزارنرماز 
داده  افزارنرمی میانگین حسابی و زبری ماکزیمم به هایزبر سختی، 

ی پیشروی، تعداد پاس پارامترهاشد. طراحی آزمایش با استفاده از 
است. افزایش پاس باعث ایجاد  گرفتهو حالت سنتی و نوین، صورت 

عوامل روی  نیترمهمکار سرد افزوده به قطعه است. پیشروی از 
 توانیمی سنتی و نوین نیز هاحالتزبری سطح است و با مقایسه 

 ۵و  ۳، ۱از مزایا و معایب هر روش پرده برداشت. بنابراین از تعداد 
بر دقیقه استفاده شد.  متریلیم۵۰۰۰و  ۳۰۰۰، ۱۰۰۰پاس و پیشروی 

تر در تحقیقاتی که مطالعه شده بود، پیش استفاده موردی هاسرعت
ی توسط ارتعاشات کار غلطکمورد ارزیابی قرار نگرفته بود. 

گیری استاتیکی برای جلو بارشیپالتراسونیک با استفاده از نیروی 
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و نیروی دینامیکی التراسونیک  کارقطعهابزار از سطح  جداشدناز 
، انجام شد که شودیمکه باعث تغییر شکل شدید پلاستیک 

ان توان نشو سختی را می زساختاریرآن در  تاثیری شدید و هاکرنش
   .داد
ز روش کوبش سطح ضمن ایجاد بستری برای افزایش مقاومت به ا

خوردگی، سایش و عمر قطعات که خواص ماده را بهبود 
چقرمگی و افزایش  حفظ صورت هر در، استفاده شد. [25]بخشدیم

چ پ -ی هالتئور در صنایع است.  تیبا اهماستحکام ماده از شرایط 
(Hall‐Petch)  با کاهش اندازه به این موضوع اشاره داشته که

و دلیل  [27	,26]، استحکام و سختی ماده افزایش خواهد یافتهادانه
و همچنین ایجاد فازهایی سخت در این  هایینابجااین امر، تداخل 

که به دلیل  هاییدوقلوبین است. مثل مارتنزیت مکانیکی یا 
این ساختار و عدم نیاز به نفوذ در شرایط کار سرد نیز به  بودنخاص

با حرکت به سمت فضاهای با انرژی کمتر  هایینابجاآید. وجود می
رفتن یکدیگر باعث ایجاد تداخل و افزایش یا حتی باعث ازبین

خواهد  هایینابجاطور کلی کار سرد باعث افزایش خواهند شد و به
ی افزایش امرزدانه، مناطق هادانهن شد که در این بین با ریزشد

داشته که سبب جلوگیری از حرکت این عیوب خواهد شد و با این 
	.[14	,13	,9]افزایش استحکام ماده را مشخص نمود توانیمحالت 

برای بررسی زبری، سختی و  تک خطیی هانمونهدر این آزمایش 
 افزارنرمبا بررسی در  هانمونهتوپوگرافی استفاده شد. در ادامه 

ی برای فرآیند، رسیدند. این حالت را برای انهیبهبه حالت  تبینیم
	DINکشش از استاندارد  آزمونی هانمونه EN	 برای  50125

مشخص شد. دو سمت نمونه  متریلیم۲قطعات تخت با ضخامت 
کشش برای مقایسه با استفاده از ابزار، مورد اعمال فرآیند قرار  آزمون

کشش این نمونه ارزیابی شد.  آزمونگرفت و با استفاده از دستگاه 
) ارتعاش را به سطح لوهرتزیک۲۰نیروی وارده با ابزار (توسط فرکانس 

، این فرآیند شامل نیروی استاتیکی و نیروی کندیمکار اعمال قطعه
) پیروی کرده و نیروی کلی را تشکیل ۱(معادله ست که از دینامیکی ا
	.[26]خواهد داد

௧ܨ  )۱( ൌ ௦௧ܨ ൅ ௗ௬ܨ ൌ ௦௧ܨ ൅ ݍ ൈ ሺ݊݅ݏ
2πݐ
߱ ሻ 

F بر حسب نیوتن،  نیروی کلیstF  وq ترتیب نیروی استاتیکی به
نیروی دینامیکی از  dyFاند. و دینامیکی با اندیس مشخص شده

ی بر حسب دور بر دقیقه)، استفاده احرکت دروه ωحالت فرکانسی (
که در آن ضریب  کندیمکند و در واقع از سری فوریه پیروی می

	,28]استکسینوسی صفر  . تغییر شکل پلاستیک ماده نیز از [29
؛ در این حالت برای استحکام و کندیمپچ تبعیت  -ی هالتئور 

 مشخص )۳(و  )۲(روابط  صورتبهروابطی  کدام هرسختی ماده 
	.[26]است شده
ߪ  )۲( ൌ 0ߪ 	൅ ݇	݀െ

1
2 

اندازه  dضریب ثابت و  kتنش تسلیم ماده و  ߪکه در این رابطه 
قطر دانه ماده است که افزایش استحکام با اندازه دانه رابطه عکس 

	دارد.

ܪ  )۳( ൌ ଴ܪ 	൅ ݇	݀ି
ଵ
ଶ 

سختی ماده اولیه است و افزایش  0Hسختی ماده و  H )،۳در رابطه (
سختی را با ابعاد دانه ربط داده است. با کاهش اندازه دانه، سختی 
ماده تحت عملیات افزایش پیدا خواهد کرد. البته باید توجه شود 

دانه و خیلی ریزدانه در حد ی برای مواد خیلی درشتتئور که این 
ی دامنه ابزار ر یگاندازه چند نانومتر این کاربرد را نخواهد داشت.

ی شد. ابزار ر یگاندازه AEC‐5502A‐17هورن با استفاده از دستگاه 
ی زیر دستگاه قرار گرفت. دستگاه با کمک متر یلیم۵/۰در فاصله 

فایر بر حسب ولتاژ وارد شده، مقدار اُسیلیسکوپ و تجهیزات آمپلی
میکرون معین ۸ی نمود و مقدار جابجایی و دامنه، ر یگاندازهدامنه را 

 کندیمافزایش پیدا  کارقطعهبا کاهش سرعت، تعداد ضربات به  شد.
) ۴ی (هارابطهی از تئور این ضربات و زبری  ابدییمو زبری کاهش 

) مشخص ۶( رابطه. تعداد ضربات از [31	,30]کنند) پیروی می۵و (
  .[29	,28]شد

)۴(  ܴܽ ൌ ௦మ

ଷଶൈ௥
		

ݖܴ  )۵( ൌ ௦మ

଼ൈ௥
  

)۶(  ܼ ൌ 	 ଺଴ൈజ
௦

 	
Ra  را زبری میانگین حسابی وRz  را زبری ماکزیمم بر حسب

بر  متریلیمسرعت پیشروی ابزار بر حسب  S. نامندیممیکرون 
ز ی نیکار نیماششعاع ابزار کوبش سطح است که در  rدقیقه است. 

 تعداد ضربات است که با کمک Z .شودیمشعاع ابزار برش محسوب 
مقادیر آن را برای هر  توانیمبر حسب هرتز) و پیشروی  (بسامد ્

با افزایش سرعت، تعداد  مشخصاً ). ۶آورد (رابطه  دستبهآزمایش 
ضربات کاهش خواهد یافت و دلیلی بر کاهش کار مکانیکی است. 

با افزایش پیشروی نیز زبری افزایش  ،)۵(و ) ۴(ی هارابطهطبق 
  خواهد یافت.

  
  هاشیآزماپارامترهای طراحی  )۳جدول 

سرعت پیشروی   نوع فرآیند  سطوح
(mm/min)  

  تعداد پاس

  ۱  ۱۰۰۰  سنتی  ۱
  ۳  ۳۰۰۰  التراسونیک  ۲
۳  -----  ۵۰۰۰  ۵  

  

  ی المان محدودساز هیشب -۳-۲
 با روش ی دوبعدیساز هیشبالمان محدود آباکوس،  افزارنرمتوسط 

. [32]تحلیل قرار گرفتحل صریح برای این فرآیند طراحی شد و مورد 
آزادانه را دارد. به  صورتبهخود  قابلیت دوران حول محور ،ابزار
سرعت خطی داده  ،مانند حرکت میز در حالت تجربی فرز کارقطعه
 کند، رفتارکه از فرمول بسط فوریه تبعیت می )۷( رابطه. طبق شد
بندی و مقادیر این رابطه را طبق جدول . دستهشودیمای ایجاد دوره
  .[33	,26]بررسی کرد توانیم ۴

)۷(  ܽ ൌ ଴ܣ ൅ ௡ܣൣ∑ ݐɷሺܮሺ	ݏ݋ܿ െ
଴ሻሻݐ ൅ ௡ܤ ݐɷሺܮሺ݊݅ݏ െ  	൧	଴ሻሻݐ
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0A  نامند.را دامنه اولیه می nB  دامنه منحنی وω  فرکانس دایروی
با استفاده از  افزارنرمپلاستیک ماده در  یهاتیخاصمقادیر است. 

خواص  ،۵در جدول . [33]کوک تعریف شده است -مدل جانسون
کوک  -جانسون یهامشخصه ،٦الاستیک ماده آلومینیوم و در جدول 

در این  [34](خواص پلاستیک) این ماده قرار داده شده است
اصطکاک بین ابزار  از حالت عدم وجود یساز سادهبرای  یساز هیشب
  استفاده شده است. کارقطعهو 

  
   [33]یادورهحرکت ارتعاشی  یپارامترها )۴جدول 

(s)	0t  ۰  

(rev/min) ω  ۱۲۵۶۶۴  

L	۱  

nB	۱  

0A	۰  

nA	۰  

  
  [35]خواص الاستیک آلومینیوم )۵جدول 

	۲۷۰۰	Kg/m)2( یچگال
  ۹/۶۸	(GPa) انگیمدول 
  ۳۳/۰  پواسون بیضر

  
  [8]کوک -خواص مواد جانسون )۶جدول 

ɛ ١ 

C ٠٠٢/٠  

A	(MPa) ٣٢٤	

B	(MPa) ١١٤	

n ٤٢/٠  

m ٣٤/١  

  
ی مواد هستند هاثابت) ۸( رابطهدر  nو  A ،B ،C ،mی پارامترها

 T و ،T୫	T଴ .[8]اندکه از جداول مهندسی مواد استخراج شده
  .[34]ترتیب نقطه ذوب مواد، دمای محیط و دمای مواد هستندبه

)۸(  )m	)୘ି	୘బ
୘ౣష	౐బ
(–(1கሶ

கሶ బ	
ሻ)(1+Clnnɛσ=(A+B  

εሶکرنش سیلان و  ε تنش سیلان ماده است، مقادیر ߪ ଴  نرخ تغییرات
 افزارنرمدر  هاکرنشدهنده ارتباط بین نشان )۹( رابطهکرنش است. 

  .[2]است موثربا این مقدار است که معرف کرنش 

௣തതതߝ  )۹( ൌ ൬
2
3 పఫߝ

௣ሶ ൈ పఫߝ
௣ሶ ൰

ଵ
ଶ
 

	ε௣തതതത  معادل  موثرهمان کرنش(Equivalent	Plastic	Strain;	
PEEQ)  ߝآباکوس است.  افزارنرمدر௜௝

௣  آمدهدستبهکرنش پلاستیک 
 افزارنرمدر  موثراز کرنش الاستیک و کرنش تغییرات است. کرنش 

، استدر هر راستا که در فرمول وارد شده  هاکرنشاز قراردادن 
ر ی در نظاصفحهبندی دوبعدی با حالت کرنش آید. مشمیدستبه

). جنس ابزار، صلب در نظر گرفته شد و ۵ ه است (شکلگرفته شد
استفاده شده است. این مدل با  CPE4Rبندی چهاروجهی مش

  بندی، طراحی شد.المان ۲۴۵۶تعداد 

  
  مدل المان محدود با مش )۵شکل 

  
  نتایج و بحث -۳

و در تمام سطح  تک خطی صورتبهی اساچمهتوسط ابزار  هانمونه
تصاویر  ۶کشش مورد عملیات قرار گرفت. در شکل  آزمونقطعات 
برای بررسی سختی، زبری و توپوگرافی سطح  تک خطیی هانمونه

کشش را  آزمونو ابعاد  هانمونه ،۸ و ۷ی هاشکلمشخص شدند و 
کشش برای کوبش  آزموننمونه  ،۸شکل مشخص کرده است. در 

شش ک آزمونهای نمونه مشخص شده است. نظر موردکل ناحیه 
ی تخلیه الکتریکی وایرکات بریده شدند و کار نیماشتوسط دستگاه 

ی مورد عملیات قرار گرفت. اساچمهدو سمت آن توسط کوبش سطح 
   میکرو ثانیه انجام شد.۲۰کشش با نرخ کرنش  آزمون

  

  
  روی ورق تخت تک خطیی هانمونه )۶شکل 

  

  
  کشش آزمونابعاد نمونه  )۷شکل 

  

  
 و  نمونه بدون عملیات a)کشش برای عملیات کل ناحیه  آزموننمونه  )۸شکل 
(b شدهنمونه کوبش  
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  ی آماریهاجهینت -۱-۳
طراحی آزمایشی با پارامترهای دو  ،تبینیم افزارنرمبا استفاده از 

 جدولدر  هاشیآزماسطحی و سه سطحی انجام شد و نتایج تجربی 
و پارامتر تعداد  Sپارامتر سرعت خطی با  که نشان داده شده است، ٧

ی ر یگاندازهی سطحی نیز هایزبر  مشخص شده است. Nپاس با 
بار تکرار شد و میانگین این  ۵شدند و طبق استاندارد برای هر نمونه 

ی کوبش سطح سنتی هانمونهاست.  شدهنشان  ۷مقادیر در جدول 
(Conventional)  باc  ی التراسونیک هانمونهو
(Ultrasonically)  باu نتایج رگرسیون در  .اندشده مشخص

است. مقادیر رگرسیون، درصد  شدهتحلیل  تبینیم افزارنرم
 fو  pمشارکت، جذر مجموع مربعات و مقادیر ارزشی درجه آزادی، 

نشان داده شد. این مقادیر با ارزش تلقی  ۱۰تا  ۸ی هاجدولدر 
  . کنندمی مشخصبا هم را نیز  موثرسایر عوامل  تاثیرشوند و می

  
  یعموم فاکتوریال شیآزما یو طراح آمدهدستبه یتجرب جینتا) ۷جدول 

	ردیف
نوع 

فرآیند 
(U)	

تعداد 
پاس 
(N)	

سرعت 
  (S)پیشروی 

(mm/min)  

سختی
Hv١/٠

زبری 
  میانگین
(µm)	

زبری 
ماکزیمم
(µm)	

١	c(١)	١	١٠٠٠	١٠٦	٢٦٤/٠ 	٧٠٣/١ 	

٢	c	١	٣٠٠٠	١٠٩	٣١٤/٠ 	٩١٣/١ 	
٣	c	١	٥٠٠٠	١١٣	٣٤٠/٠ 	١٢٤/٢ 	

٤	c	٣	١٠٠٠	١٠٩	٢٣٣/٠ 	١٦١/١ 	
٥	c	٣	٣٠٠٠	١١٣	٢٨٥/٠ 	٧٣٤/١ 	

٦	c	٣	٥٠٠٠	١١٦	٢٩٧/٠ 	٩٣٤/١ 	

٧	c	٥	١٠٠٠	١١٩	١٩٥/٠ 	١٠٤/١ 	
٨	c	٥	٣٠٠٠	١٢٢	٢٤٢/٠ 	٣٦٨/١ 	

٩	c	٥	٥٠٠٠	١٢٧	٢٤٣/٠ 	٤٨٣/١ 	
١٠	u(٢)	١	١٠٠٠	١٢٥	٢١٠/٠ 	٢٠٥/١ 	

١١	u	١	٣٠٠٠	١١٨	٢٥٧/٠ 	۶۲۵/۱  
١٢	u	١	٥٠٠٠	١١٥	٢٦٧/٠ 	٧٣٢/١ 	

١٣	u	٣	١٠٠٠	١٣١	١٧٦/٠ 	٠١٠/١ 	
١٤	u	٣	٣٠٠٠	١٢١	٢١٨/٠ 	٣٦١/١ 	

١٥	u	٣	٥٠٠٠	١١٩	٢١٩/٠ 	٣٦٨/١ 	

١٦	u	٥	١٠٠٠	١٥٦	٢٣٨/٠ 	٤٧٨/١ 	
١٧	u	٥	٣٠٠٠	١٣٦	٢٨٣/٠ 	٨٢٧/١ 	

١٨	u	٥	٥٠٠٠	١٣٦	٣٠٧/٠ 	٩٣٤/١ 	

  
	میانگینبرای زبری  آنالیز واریانس و رگرسیون )۸جدول 

درصد مشارکت  	f		p پارامترها
 جذر مجموع
  مربعات

 درجه آزادی

	٨	٠٢٨٥٢٤/٠  ٢٢/٨٧  ۶۸/۷	٠٠٣/٠ رگرسیون
S	٠٤٩/٠	١٥/٥	٤٨/٣٢	٠١٦٢١/٠	١	
N	٠٠٢/٠	٠٦/١٨	٠٠١٧٢٨/٠  ٢٨/٥	١	
U	٠٠٥/٠	٧/١٣	٦٢/٩	٠٠٣١٤٧/٠	١	
S×S	١٤٠/٠	٦١/٢	٧١/٣	٠٠١٢١٣/٠	١	
N×N	٠٤٣/٠	٥٣/٥	٠٠٢٥٦٧/٠  ٨٥/٧	١	
S×N	٧٩٩/٠	٠٧/٠	١٠/٠	٠٠٠٠٣٢/٠	١	
S×U	٨٠٥/٠	٠٦/٠	٠٩/٠	٠٠٠٠٣/٠	١	
N×U	٠٠٢/٠	٧٨/١٩	٠٩/٢٨	٠٠٩٥٨١/٠	١	
	٩	٠٠٤١٨/٠  ٧٨/١٢	‐	‐	خطا

 

	برای زبری ماکزیمم آنالیز واریانس و رگرسیون )۹جدول 
مربعات جذر مجموع	درصد مشارکت 	 f	p پارامترها  درجه آزادی 
٠٠٢/٠رگرسیون 	١٨/٨ 	٩١/٨٧ 	٥٨٨٣/١ 	٨	

S	٠٤٢/٠ 	٦٣/٥ 	٤١/٣٩ 	٧١١٩٩/٠ 	١	

N	٠٠٢/٠ 	٨٢/١٩ 	٦٦/٥ 	١٠٢٣١/٠ 	١	

U	٠١٠/٠ 	٦٠/١٠ 	٠٣/٣ 	٠٥٤٧٨/٠ 	١	

S×S	١٦٥/٠ 	٢٨/٢ 	٠٦/٣ 	٠٥٥٣/٠ 	١	

N×N	٠٣٤/٠ 	٢٨/٦ 	٤٣/٨ 	١٥٢٣٦/٠ 	١	

S×N	٨٠٣/٠ 	٠٧/٧ 	٠٩/٠ 	٠٠١٦/٠ 	١	

S×U	٦٦٦/٠ 	٢٠/٠ 	٢٧/٠ 	٠٠٤٨٤/٠ 	١	

N×U	٠٠١/٠ 	٨١/٠ 	٩٦/٢٧ 	٥٠٥١٢/٠ 	١	
٠٩/١٢ - -	خطا 	٢١٨٤٣/٠ 	٩	

  
	برای سختی سطحی آنالیز واریانس و رگرسیون) ۱۰جدول 

 f	p پارامترها
درصد 
	مشارکت

 جذر مجموع
  مربعات

درجه 
  آزادی

٠٠٠/٠	رگرسیون 	٢٣/٣٣ 	٧٣/٩٦ 	٥١/٢٤٥٤ 	٨	

S	٢١٠/٠ 	٨٢/١ 	٣١/١ 	٣٣/٣٣ 	١	

N	٠٤٩/٠ 	١٥/٥ 	٧٤/٣٩ 	٣٣/١٠٠٣ 	١	

U	٠٠٠/٠ 	٩/٣٠ 	١٢/٣٣ 	٥/٨٤٠ 	١	

S×S	٠٩٥/٠ 	٤٨/٣ 	٢٧/١ 	١١١/٣٢ 	١	

N×N	٠٠٧/٠ 	٣٢/١٢ 	٤٨/٤ 	٧٨/١١٣ 	١	

S×N	٣٢٢/٠ 	١/١ 	٤٠/٠ 	١٣/١٠ 	١	

S×U	٠٠٠/٠ 	٩٧/٦ 	٤٥/١٣ 	٣٣/٣٤١ 	١	

N×U	٠١٩/٠ 	١٢/٨ 	٩٦/٢ 	٧٥	١	
٢٧/٣ - -	خطا 	١/٨٣ 	٩	

  
ح دهد. سطعوامل اصلی را بیشتر نشان می تاثیرمدل همبستگی، 

مورد  ۱/۰زیر  pمقدار  هالیتحلبررسی شد و در  %۱۰بالای اهمیت 
 را نشان هایسختآنالیز همبستگی  نتایج ١٠جدول  .[36]قبول است

و تعداد پاس  (U) برای نوع فرآیند مشارکتکه مقادیر درصد  دهدمی
(N) هرچند درصد مشارکت معیار  ؛بودند %٣٢ و ٣٩برابر با  بیترتبه

توان از این معیار در مواردی که مناسبی برای تاثیر نیست، ولی می
  استفاده نمود. ،نتیجه گرفتنتوان  f و pبا 
یر نیست، ولی هرچند درصد مشارکت، معیار مناسبی برای تاث 

توان از این معیار در مواردی استفاده نمود. بنابراین با افزایش می
پاس و اعمال التراسونیک در فرآیند، مقدار سختی رو به افزایش 

باشد، نشان از ایجاد  ۰۵/۰از  ترکوچکنیز اگر  pاست. مقدار ارزشی 
الای برا رد کرده (یعنی  صفربودنبزرگنمایی در فرآیند است. این شرط 

 تربودنبزرگدر فرآیند است. در صورت  موثرموثر) و عامل  ۹۵%
 محدودکردنکمتری برای  تاثیرمقدار، عامل در اطلاعات مورد نظر 

در آنالیز  تاثیریب، عامل ۰۵/۰بزرگتر از  pفرآیند دارد. این عنصر با 
از مدل رگرسیون کنار گذاشت. همان طور  توانیمواریانس است و 

دلات رگرسیون مشخص شده، ضرایب این عوامل بسیار که در معا
مقادیر زبری نیز  ،۹و  ۸ . در جداول[8]کوچک و قابل حذف است

 %۳۲ مشارکت درصد با و کرده بزرگنمایی را خود عامل سرعت پیشروی
 داده نشان را ملاحظه قابل بسیار عددی ،%۳۹ با ماکزیمم زبری در و

 از هک است میانگین زبری ینیبشیپ رگرسیون مدل ،)۱۰( رابطه است.
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 رابطه نیز ۳ و ۲ ،۱ نمودارهای است. آمده دستبه تجربی نتایج طریق

  . اندنموده مشخص هم به نسبت را ینیبشیپ و تجربی مقادیر
ی از نیبشیپمدل  یهادادهتجربی و  یهادادهبرای مقایسه بهتر 

، [36]و همکاران، بهره برده است نصرنمودارهایی که در تحقیق  نیچن
 مشخص ترشیپدرصدی که  ۱۲با توجه به خطای  شود.استفاده می

 صورت هر در تفاوت را مشاهده نمود. توانیم، در این مقادیر نیز شد
مناسبی برای این  یهامدل ،با وجود این خطا در نمودارهای مذکور

نشان داده شده است.  ۱۲و  ۱۱، ۱۰در روابط  افزارنرممقادیر توسط 
، ۱۰شکل در  و مدل زبری ماکزیمم را نشان داده است، )۱۱رابطه (

	است. شدهی مدل مقایسه نیبشیپمقادیر تجربی با مقادیر 
Ra	=	0.3933+	4.5×10‐4	S‐	0.0840	P‐	
0.1047	U‐	0	S×S+	0.00633	N×N‐1×10‐6	
S×N-	2×10‐5	S×U+0.02767	N×U	

)١٠(  

Rz	=	2.422+	3.39×10‐4	S‐	0.636	N‐	0.666	
U–	0	S×S+	0.0488	N×N‐4×10‐6	S×N‐	2×10‐
5S×U+0.2052	N×U	

)١١(	

  

  
  ی زبری میانگیننیبشیپمدل  )۱ نمودار

 

  
  ی زبری ماکزیممنیبشیپمدل  )۲ نمودار

  

نمودار  و یسنجیسخت جینتا یبرا یهمبستگبیانگر مدل  )۱۲( رابطه
ی و تجربی نیبشیپاست. این مقدارهای  دادهاین مدل را نمایش  ۳

درصدی را نشان داده  ۳شده، درصد خطای بسیار ناچیز یر یگاندازه
ی نیبشیپو نزدیکی مقدارهای تجربی و  بودنمنطبقاست و دلیل آن 
دهنده شده است. اثر عوامل اصلی مهم است و نشاندر مدل تعریف

این است که کدام عامل آزمایش، تاثیر روی فرآیند دارد یا ندارد. 
تری برای تشکیل مدل رگرسیون ایفا های تداخلی نقش مهمعامل
 نددهیم؛ زیرا اثر انباشتگی عوامل اصلی روی هم را نشان کنندیم

از  هاعامل بودنمهمبرای  هاوتداخلشش دارد که بر عامل اصلی پو
  اهمیت بالاتری برخوردارند.

Hv	=	87.62+	0.00376	S‐6.32	N+	22.17	U+	
1×10‐6×S×S+1.333	N×N‐	2.81×10‐4S×N‐	
0.005333	S×U+2.500	N×U	

)١٢(

  

	
	مدل پیشنهادی برای سختی سطحی  )۳ نمودار

  
که نزدیکی بالایی در مقادیر وجود دارد  شودیممشاهده  ۳در نمودار 

 یزن مربعات میانگین جذر و روند افزایشی و بدون نویز است. مقادیر
 زبری در 2R .است شدهمشخص  افزارنرم در 2R پارامتر عنوانبه

و  ۲۲/۸۷، ۹۱/۸۹ترتیب برابر سختی به متوسط، ماکزیمم و برای
تر نزدیک %۱۰۰ به مقدار این هر چه. است شدهمشخص  ۷۳/۹۶%
 .ستا رگرسیونی مدل بهتر بینیپیش و کمتر خطای از نشان باشد،
 %۲۷/۳ حدود خطای با سختی مقادیر به توجه با پیشنهادی مدل
 را رمقادی این تواندیم دقیق، صورتبهبنابراین  دارد؛ پایینی مقدار
 درصدی، ۷۸/۱۲ و ۰۹/۱۲ خطای با زبری هایمدل در. کند بینیپیش
 هندهدنشان این و دارد بالایی خطای نسبت به سختی بینیپیش

 ادیرسنجی مقنسبت به سختی است که در زبری ترنرمالتوزیع غیر 
  .است روبرو بالاتری خطای با

و مدل رگرسیون، قابلیت  تبمینیآماری  افزارنرمبا استفاده از 
مشاهده نمود.  توانیمرا  هامدلمقدار بهینه برای این ی نیبشیپ

کرد و بهترین عمل شدهنهیبهی و پارامترهای نیبشیپاین  ۴در نمودار 
با زبری کمینه را مورد ارزیابی قرار داده  توأماز نظر بیشترین سختی 

پاس و نوع فرآیند  ۳بر دقیقه و تعداد  متریلیم۱۰۰۰است. سرعت 
 ۴حالت تعیین کرده است. نمودار  نیترنهیبهالتراسونیک را 

ر برای مقادیر است. مقادی نهیشیبسطح پاسخ کمینه و  دهندهنشان
حالت بهینه و حالت تجربی آن مقایسه شده و میزان خطای موجود 

نشان داده شده است. خطا برای سختی مانند مدل  ۱۱در جدول 
حدود  هایزبر را نشان داده و  %۴۵/۱بینی، میزان پایینی حدود پیش
برای زبری بیشینه، درصد خطا  %۱۰و تا  برای زبری میانگین ۴۸/۱%

 ٦/٣حدود  ،برای حالت بهینه فرآیند در واقعاست. را معرفی کرده 
مشخص شد که در آزمایش تجربی این  تبینیم افزارنرمپاس در 

ی حالت تجرب نیترکینزدحالت وجود نخواهد داشت. بنابراین باید 
کترین حالت به حالت بهینه در موجود در نظر گرفته شود. نزدی
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روی حالت فراصوتی  ١٠٠٠پاس و سرعت  ٣ ،تبینیم افزارنرم
  مشخص خواهد شد.

  

	
	حالت فراصوتی درو  ١٠٠٠پاس و سرعت  ٣ند با یفرآ شرایط بهینه) ۴ نمودار

  
	مقادیر حالت بهینه و درصد خطاها )۱۱جدول 

  بیشینهزبری زبری میانگینسختی میکروویکرز  پارامترها
	١١١٦/١	١٩٠٨/٠	٩/١٣٢	ینیبشیپمقدار 

	٠١/١  ١٧٦/٠	١٣١	مقدار تجربی
	٠٥/١٠	٤٨/١	٤٥/١	درصد خطا 

  
  ی ریزساختارهاجهینت -۲-۳

 شده یبررس X۱۶۰۰۰شده با بزرگنمایی کار عملیاتتصویر لبه قطعه
با میکروسکوپ الکترونی روبشی با  زساختاریر). ۹(شکل  است

ای بین شود و مقایسهمی مشاهده ۱۰نیز در شکل  X۴۰۰بزرگنمایی 
  نمونه بهینه و نمونه بدون عملیات است. 

  

	X۱۶۰۰۰شده با بزرگنمایی لبه قطعه عملیات )۹ شکل
  

  
  شدهعملیات b) و بدون عملیات a)ساختار قطعات  )۱۰ شکل

  
نازک تغییر شکل پلاستیک که دچار کرنش شده را ناحیه بیلبی ه یلا

(Bielby)  در  میکرون تخمین زده شد که۷۰تا  ۵۰گویند و حدود
 رفته و نیبشده از ، در نمونه عملیاتهادانهکار مرز لبه مقطع قطعه

و کاهش  شودینممرزی مانند نمونه بدون عملیات مشاهده 
	ریزساختار و افزایش سختی در این ناحیه است.

 MIPکلمکس و  افزارنرمبا  ٩واقع در شکل  یهاذره، ٥در نمودار 
 ،شده است. در نهایت ذره مشخصز یرنمونه  ٧١ی و با تعداد ر یگاندازه

(نمودار  شد مشخصاندازه ذرات مورد ارزیابی و در قسمت آماری 
میکرون و کمترین آن حدود ۳/۰ شدهمشاهدهابعاد  نیتربزرگ. )٥
نانومتر ۱۱۷±۹را نشان داده است و میانگین این ابعاد  نانومتر۹±۳۴

، توزیع نرمال این مقدارها نشان ۵را در برداشته است که در نمودار 
که تحت  کارقطعهدر مرکز  شدهمشخص دانه کی شود.داده می

میکرون ابعاد داشته است. ریزشدن ۶۰تا  ۳۰عملیات نبوده، حدود 
و از بالا به پایین را تغییر  (Bulk)حالت حجیم در  ساختار

بسیار ریز  هایدانه اصولاً نامند و می (Sub‐micron)زیرمیکرونی 
(Fine‐grain) مافوق ریزدانه در برخی منابع،  را(Ultra	 fine‐

grain)  لایه  .ابدییمکه به نزدیک ساختار نانو تمایل  نامندمینیز
نتایج در  AA6061‐T6تغییر شکل به این صورت برای آلومینیوم 

  .[17]و همکاران مشخص شده است آمانوف
  کشش آزمونی هاجهینت -۳-۳

ماده  شده و نمونهکشش عملیات آزموننمونه ، ٦در مقایسه نمودار 
 مگاپاسکال٣٣٥ به ٣٠٥ نهایی از استحکاممشخص شد.  دریافتی

درصدی در استحکام نهایی داشته است.  ۸/۹رسیده و افزایش حدود 
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مگاپاسکال رسید که حدود ٣٢٠به  ٢٠٩استحکام شکست نیز از مقدار 
 ، افزایش%٨/٨به  ٨/٦افزایش داشته است. افزایش طول نیز از  ۱۰%
و  غربیدر تحقیق داشته است. این روند افزایش  درصدی ۲۹

. دلیل [15]است شده مشاهدههمکاران برای ماده آلومینیوم نیز 
اندازه دانه  پچ و ابعاد -ی هالتئور به  توانیمافزایش استحکام را 

مربوط دانست زیرا افزایش استحکام با کاهش اندازه دانه رابطه دارد. 
افزایش، این است که لایه بسیار نازک و سطحی است و  %۱۰دلیل 
از سطح  متریلیم۱۲/۰تا  ۱/۰مقطع، حدود  متریلیم۲از  واقع در

مقطع را به ساختار فوق ریزتر تبدیل کرده است. مورد دیگر، رفع 
سطحی در ایجاد سطوحی پرداخت، کاهش نقاط تمرکز تنش  عیوب

 هاتنشبرای شروع رشد ترک و عیوب سطحی است. افزایش مقدار 
  .]37[شودیماز تنش پسماند واقع در ماده ایجاد 

  

 
  در لبه زینانوسای هاذرهی ابعادی برای هاآمارهنمودار و  )۵ نمودار

  

کشش ماده بدون عملیات و  آزمونی هانمونهمقایسه بین  )۶نمودار 
  شده التراسونیک عملیات

  

  ی کیفیت سطحهاجهینت -۴-۴
کیفیت سطح و بررسی آن برای ایجاد سطوح پرداخت از اهمیت 
بالایی در صنایع برخوردار است. در اینجا با استفاده از دستگاه 

 شده مشخصی سطح هایناهموار توپوگراف نانو فوکوس نوری، 
نشان داده است و کاهش  ۱۱است. نمونه بدون عملیات در شکل 

 بدون عملیات قابلنمونه شده نسبت به ی کوبشهانمونهزبری در 
شکل  که در بدون عملیاتنمونه برای  نهیشیبتشخیص است. زبری 

شده نمونه کوبش میکرون و برای۸/۵نشان داده شده، حدود 
ه ک دهدیمرا افزایش  میکرون است. زبری کمتر، کیفیت سطح۷/۳

ی سطحی است و به کاهش هایبلنداین مربوط به کاهش پستی و 
. کاهش زبری در توپوگرافی، حدود کندیمنقاط تمرکز تنش کمک 

دستگاه  آزمونشده در یر یگاندازهاست که نسبت به نمونه  ۳۵%
و این تفاوت از میزان طول  شودیمسنج، اختلاف دیده زبری
شده، دستگاه است و اینکه مقادیر داده آفکاتی و ر یگاندازه

  ی است.ر یگدر اندازهمیانگین چند مقدار 
  

 
  (b)کیفیت سطح بعد از عملیات  (a)کیفیت سطح ماده دریافتی ) ۱۱شکل 

  
  ی سختی مقطعهاجهینت -۵-۳

شده سنتی و التراسونیک مورد سختی برای مقایسه نمونه عملیات
با توجه به افزایش نرخ کرنش در زیر سطح  ارزیابی قرار گرفت.

است.  شده مشخصافزایش سختی با کاهش ابعاد اندازه دانه 
افزایش کار سرد در نمونه کوبش با التراسونیک سبب افزایش سختی 

است. نسبت به نمونه الترسونیک  زساختاریردهنده کاهش و نشان
انیکی، مک در نمونه سنتی، این تغییر کرنش به دلیل کاهش کار سرد

های بهینه و سنتی، است. در نمونه شده مشاهدهسختی کمتری 
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سرعت و تعداد پاس مورد ارزیابی قرار گرفت و سختی که در مقدار 
 مشخص است. ۷سطح سنجیده شده، برای قسمت لبه در نمودار 

ویکرز و برای نمونه ١٣٢±٥این مقدار برای نمونه التراسونیک حدود 
افزایش کرنش پلاستیک متناسب با شد. محاسبه  ١١٢±٥سنتی 

  افزایش سختی نمونه است و با ابعاد دانه در قطعه رابطه دارد.
  

  سختی میکروویکرز در عمق ضخامت قطعه )۷ نمودار

  
ساختار دانست؛ سختی را ناشی از کاهش ابعاد ریز  افزایش توانیم

ای هریزدانهشود، اما در پچ این توجیه می -بنابراین طبق رابطه هال
میکرون، این رابطه، قابلیت توجیه ۱۰۰نانومتر و بالای ۱۰در حد زیر 

. در حالت کوبش سنتی، سختی، [28]افزایش مقادیر را نخواهد داشت
ی و افزایش کرنش سخت تاثیرکمتر از حالت التراسونیک است که از 

تعداد ضربات واردشده به سطح بوده است. در اثر افزایش کار، 
الت ؛ این حشودیمرو برو  هایینابجاماده با افزایش چگالی مکانیک 

. در مواد نرم این اتفاق رسدیمبا افزایش نابجایی به حالت اشباع 
زودتر و در مواد تردتر نیاز به کار مکانیکی بیشتر است و در تحقیقات 

بعد از  ۶۰۶۱این مورد دیده شده است. برای ماده آلومینیوم  ترشیپ
اشباع شده است و در این مورد نیز تا حدودی سختی  پاس، ماده ۴

، در تهاسیینابجابرخورد افزایش چگالی که موثر از کار مکانیکی و 
 ٤بعد از  ٦٠٦١برای ماده آلومینیوم به ثبات رسیده است؛  ۵پاس 

پاس ماده اشباع شده است. در این مورد نیز تا حدودی سختی که 
در  است، هایینابجازایش چگالی موثر از کار مکانیکی و برخورد اف

  به ثبات حد اشباع رسیده است. پنجمپاس 
  ی کرنشهاجهینت -۶-۳

 ۸و نمودار  ۱۲توزیع نرخ کرنش در نمونه بعد از عملیات در شکل 
با  از عملیات متاثر، موثرنشان داده شده است. تغییرات نرخ کرنش 

؛ هاستیینابجاکار سرد و تغییر در فواصل اتمی و نیز تفاوت چگالی 
در این خصوص در فرآیند التراسونیک نزدیک به دو برابر، افزایش 

). افزایش ۸شود (نمودار کرنش نسبت به روش سنتی دیده می
برای حالت  ۵۶/۰برای حالت سنتی به  ۳۷/۰کرنش از مقدار 

التراسونیک رسیده است و این تفاوت از افزایش نیروی دینامیکی 
در کرنش بوده است. کار  التراسونیک است که سبب افزایش نرخ

ز ی نازکی اهاهیلامکانیک سبب افزایش نرخ کرنش شده و این تا 
زیر سطح خود را نشان داده است. تمرکز این ناحیه در حالات 

  مختلف، متفاوت بوده است.

  
  (b) التراسونیک و نمونه (a)برای نمونه سنتی  موثرتوزیع کرنش ) ۱۲ شکل

  

و التراسونیک  (CB)در فرآیند کوبش سنتی  موثرتغییرات کرنش  )۸ نمودار
(UB)  

  
  یر یگجهینت -۴

در این تحقیق با استفاده از طراحی آزمایش تجربی روی مقادیر 
زنی التراسونیک ی در روش غلطکانهیبهسختی و زبری، حالت 

 ی توسطنیبشیپتعیین شده است. نتایج حاصل از نمودارهای 
رگرسیون با قابلیت تطبیق مناسب و درصد خطای پایین (حداکثر 

 متریلیم۱۰۰۰حالت با سرعت  نیترنهیبه) مشخص شده است. ۱۲%
 پاس با حالت التراسونیک مشخص شد. ۳بر دقیقه و تعداد 

ی اثرگذار در فرآیند با استفاده از آنالیز واریانس مشخص پارامترها
به سرعت پایین و همچنین نوع فرآیند  شد. برای کاهش زبری نیاز

است. برای داشتن  fو  pالتراسونیک با توجه به مقادیر ارزشی 
سختی بالا نیاز به تعداد پاس بیشتر است و نوع فرآیند التراسونیک 

ز دستگاه با استفاده ا زساختاریر باید بیشترین سختی را داشته باشد.
 رفتگ قرارالکترونی روبشی، در تحت عملیات سطحی  کروسکوپیم

میکرون به ۶۰از  زساختاریرو نسبت به حالت بدون عملیات 
کشش نشان از افزایش  آزمونریزساختار زیرمیکرونی کاهش یافت. 

های تسلیم و نهایی ماده داشته است. این نسبی خواص تنش
و نیز عیوب ی نازک در ماده است اهیلااز ریزشدن  متاثرافزایش، 
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ه ، از لایاستحکاماثر افزایش  بودنکم سطحی کاهش داشته است.
میکرونی در هر سمت قطعه ۵۰نازک تغییر شکل پلاستیک حدود 

توپوگرافی سطح، کاهش زبری را مشخص کرد که  .ردیگیم تأنش
سنجی نیز مشخص نمود. میانگین کاهش این کاهش را در زبری

میکرون به ۲ون و زبری ماکزیمم از میکر۱/۰میکرون به ۳/۰زبری از 
میکرون کاهش یافته است. در توپوگرافی سطح نیز کاهش زبری ۱

با استفاده از  میکرون نشان داده شد.۳ میکرون به۶از حدود 
کار و توزیع آن در زیر سطح، مشخص سنجی در مقطع قطعهسختی

شد که افزایش سختی ناشی از افزایش کرنش در زیر سطح است و 
میکروویکرز رسیده ۱۵۶میکروویکرز در بالاترین حالت به ۱۰۰از  سختی
	است.

  
	موردی توسط نویسندگان گزارش نشده است.تشکر و قدردانی: 
مل یا طور کااین مقاله تاکنون در نشریه دیگری (به تاییدیه اخلاقی:

بخشی از آن) به چاپ نرسیده است. همچنین برای بررسی یا چاپ 
به نشریه دیگری ارسال نشده است. ضمناً محتویات علمی مقاله 
حاصل فعالیت علمی نویسندگان بوده و صحت و اعتبار نتایج بر 

  عهده نویسندگان است.
 هاسازمانحاضر هیچ گونه تعارض منافعی با مقاله  تعارض منافع:

  و اشخاص دیگر ندارد.
نویسنده اول)، نگارنده ( یبمیباقر  رضایعل سهم نویسندگان:

 دیسع )؛%٦٠پژوهشگر اصلی/تحلیلگر آماری/نگارنده بحث (/مقدمه
شناس/پژوهشگر /روشمقدمه(نویسنده دوم)، نگارنده  ینیام

)، نگارنده سوم(نویسنده  یمور یرضا ت )؛%٢٠کمکی/نگارنده بحث (
  )%٢٠/پژوهشگر کمکی/نگارنده بحث (مقدمه

  موردی توسط نویسندگان گزارش نشده است. منابع مالی:

  
  نوشتیپ -۵

  علایم اختصاری
A  ضریب مواد جانسون کوک  
  تایع فوریه	ࢇ
0A	ضریب اولیه فوریه  
nA	ضریب سینوسی فوریه  
nB  فوریه ضریب کسینوسی  
C   مواد جانسون کوکضریب  
c	فرآیند سنتی  
d	 قطر اندازه دانه(mm)   
E	مدول یانگ (Gpa)   
tF	 نیروی کلی(N)   
stF	نیروی استاتیکی (N)   
dyF	 نیروی دینامیکی(N)   
f	پارامتر آنالیز واریانس  
H	سختی  
0H	 سختی اولیه ماده  

Hv	سختی ویکرز  
k	پچ -ضریب سختی هال  
L	ضریب دوره فوریه  

m	ضریب مواد جانسون کوک  
n	ضریب مواد جانسون کوک  
N	تعداد پاس  
p	مقدار پارامتر رد فرضیه نول  
q	 نیروی وارده دینامیکی(N)   
r	 شعاع ابزار(mm)   
R	پارامتر مدل رگرسیون  
Ra	 زبری میانیگین(micron)   
Rz	 زبری بیشینه(micron)   
s	 سرعت پیشروی(mm/min)   
t	 زمان(s)   
0t	 زمان اولیه(s)   
T	 دماc)0(   
0T	 دمای اولیه محیطc)0(  
mT	 دمای ذوبc)0(  
U	نوع فرآیند  
u	فرآیند التراسونیک  
V	 ضریب پواسون  
Z	تعداد ضربه  

  علایم یونانی
ɛ   کرنش  

	ઽکرنش موثر ࢖  

ଙଚࢿ
ሶ࢖   نرخ کرنش  

ɷ  سرعت دایروی(rev/min)   
   s)‐1(بسامد  ࢜
ρ	 3(چگالی(Kg/mm   
σ	 تنش(Mpa)   
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