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Ultrasonic needle penning is a modern technique that enhances the surface properties of 
metallic components by imposing static and dynamic loadings. The efficiency of this 
technique dramatically is dependent on the process parameters. In this study, an 
experimental and numerical investigation on ultrasonic needle penning was carried out. The 
numerically predicted residual stress profile was verified using X-ray diffraction 
measurement of residual stress. A 3D finite element model of ultrasonic needle penning was 
simulated by ABAQUS software. Moreover, a parametric study was performed to investigate 
the effects of needle diameter, amplitude, device moving speed, and static force on residual 
stress distribution. In order to design experiments and determine the optimized process 
parameters of ultrasonic needle penning, Taguchi’s method was implemented. Based on the 
results, needle diameter had the lowest impact on maximum compressive residual stress, and 
residual stress increases by increasing amplitude and reducing device moving speed. The 
maximum residual stress was achieved for the needle diameter of 4mm, the amplitude of 
16µm, the device moving speed of 1.5cm/s, and the static force of 10N. For the optimum case, 
compressive residual stress was improved 24%. 

 

Authors 

Lak M.1 MSc, 
Sadough Vanini S.A.1* PhD, 
Ghasemi A.1 MSc 
 
 

How to cite this article 

Lak M, Sadough Vanini S A, Ghasemi 

A. Influence of the Process 

Parameters on Induced Residual 

Stress by Ultrasonic Needle Peening 

on Al6061 Alloy. Modares 

Mechanical Engineering. 2021; 

21(2):109-116 
 

  Keywords Ultrasonic needle peening, Finite element, Optimization, Residual stress, 
Al6061alloy. 

 

 

 

 
 

  C I T A T I O N   L I N K S 

1Mechanical Engineering Depart-

ment, Faculty of Mechanical 

Engineering, Amirkabir University 

of Technology, Tehran, Iran. 

[1] A review of ultrasonic peening treatment. [2] Fatigue strength improvement for ship 
structures by Ultrasonic Peening. [3] Development of a new 3D model for the prediction of 
residual stress and fracture behaviour in Ti-6Al-4V after ultrasonic peening treatment. [4] 
Physics and mechanism of ultrasonic impact. [5] Physics and mechanism of ultrasonic 
impact treatment. [6] Numerical analysis of the residual stress in ultrasonic impact 
treatment process with single-impact and two-impact models. [7] Modelling of ultrasonic 
impact treatment (UIT) of welded joints and its effect on fatigue strength. [8] Simulation of 
residual stress and fatigue strength of welded joints under the effects of ultrasonic impact 
treatment (UIT). [9] Influence of severe plastic deformation on fatigue life applied by 
ultrasonic peening in welded pipe 316 Stainless Steel joints in corrosive environment. [10] 
Mechanical and electrochemical behaviors of butt-welded high temperature steel pipes. 
[11] Corrosion fatigue enhancement of welded steel pipes by ultrasonic impact treatment. 
[12] The effect of ultrasonic peening on service life of the butt-welded high-temperature 
steel pipes. [13] Fatigue properties of welded Strenx 700 MC HSLA steel after ultrasonic 
impact treatment application. [14] Strength enhancement of the welded structures by 
ultrasonic peening. [15] X-ray diffraction residual stress techniques. [16] Determination of 
Residual Stresses by X-ray Diffraction. [17] Standard Test Method for Verifying the 
Alignment of X-Ray Diffraction Instrumentation for Residual Stress Measurement. [18] 
Standard Test Method for Determining the Effective Elastic Parameter for X-Ray Diffraction 
Measurements of Residual Stress. [19] Modelling of multiple impacts for the prediction of 
distortions and residual stresses induced by ultrasonic shot peening (USP). [20] A 
constitutive model and data for materials subjected to large strains, high strain rates. [21] 
Modeling largestrain, high-rate deformation in metals. [22] Montgomery, Design and 
analysis of experiments. 

*Correspondence 

Address: Department of mechanical 

Engineering, Amirkabir University 

of Technology, Hafez Street, Valiasr 

Square, Tehran, Tehran, Iran. 

Phone: - 

Fax: - 

sadough@aut.ac.ir 

Article History 

Received: September 11, 2020 

Accepted: December 26, 2020 

ePublished: February 16, 2021 

  

Copyright© 2020, TMU Press. This open-access article is published under the terms of the Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International License 

which permits Share (copy and redistribute the material in any medium or format) and Adapt (remix, transform, and build upon the material) under the Attribution-

NonCommercial terms. 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0264127515303518
https://link.springer.com/content/pdf/10.1007/s00773-012-0172-3.pdf
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0924013617301267
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0041624X06001557
http://appliedultrasonics.com.au/Reports/13Physics%20and%20mechanisms%20of%20UIT.pdf
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0169433215009782
https://www.fracturae.com/index.php/fis/article/view/IGF-ESIS.34.53/1630
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0142112316302225
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0041624X17302135
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1350630716300103
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0167577X14019417
https://link.springer.com/article/10.1007/s11665-015-1644-5
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214785320328029
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0261306912000490
https://www.shotpeener.com/library/pdf/1986155.pdf
http://eprintspublications.npl.co.uk/2391/
https://www.astm.org/Standards/E915.htm
http://cds.cern.ch/record/1463533
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0924013612001513
https://ci.nii.ac.jp/naid/20000193157/
https://www.osti.gov/biblio/15005327
https://books.google.com/books?hl=en&lr=&id=Py7bDgAAQBAJ&oi=fnd&pg=PA1&dq=Montgomery+DC.+Design+and


 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ و همکاران   مهدی لک 110  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 

 

 1399، بهمن  2، شماره 21دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

پارامترها  یبررس    ات ی عمل   ند ی فرآ   ی کنترل   ی اثر 
فراصوت   یسطح  پسماند    ی ها بر تنش   ی کوبش 

 Al6061یاژ ی ل آ   وم ی ن ی ورق آلوم   ی رو   ایجادشده 
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 چکیده 

  نینو  ی ها ( از روشنگ ین یپ  دل ین  یکالتراسون )  ی کوبش فراصوت   یسطح   ات یعمل 
  ی کیاستات   ی ها ی در برابر بارگذار  ی سطوح قطعات فلز  تیجهت تقو  استفادهقابل 
د اباشدیم  ی کینامیو  از  استفاده  دق  ازمندین  ندی فرا   ن ی.  به   قی انتخاب    نهیو 

  یرتأث ی است. در پژوهش حاضر با استفاده از مطالعه عدد  یعملکرد ی پارامترها 
  ی روی (، دامنه، سرعت حرکت دستگاه و ن Needle)  نیمانند: قطر پ  ی یپارامترها

رو  ی ک یاستات  پسماند    ی بر    ی اژ یآل   ینیوم آلوم   ی ها ورق   ی رو   یجادشدهاتنش 
Al6061   ا  ی بررس اشعه  تفرق  دستگاه  از  استفاده  با  است.  تنش    ،کس یشده 

  ی ر ی گجهت اندازه   ییایمی الکتروش  برداری یهلاشد. از روش    ی ر ی گ پسماند اندازه 
اجزاء محدود   ی. مدل سه بعددیتنش پسماند در عمق نمونه استفاده گرد   عی توز
فراصوت  ی سطح  اتیعمل  ندیفرا  نرم   ی کوبش  از  استفاده  آباکوس با  افزار 
تنش پسماند مدل    یشگاه ی آزما  یها ی ر ی گشد. با استفاده از اندازه   ی سازهیشب

پارامترها   یاعتبارسنج  شدهارائهاجزا محدود   فرا   یشد. سپس،  کوبش    ندیمهم 
  ها شیآزما  یشد. جهت طراح   ی افزار اجزاء محدود بررس با استفاده از نرم   یفراصوت 
  ج یاستفاده شد. بر اساس نتا  یاز روش تاگوچ  ندیفرا   یها پارامتر    ی سازنهیو به

  یرو   ر ب  ی کمتر   یر تأث  گر ید  ی با پارامترها  سهیدر مقا  نیمشخص شد که قطر پ
با افزا   نه یش یب  ی تنش پسماند فشار  دامنه و کاهش    ش یدارد و تنش پسماند 

  نهیبه   یدر حالت انتخاب پارامترها   ن، ی. همچنابدییم  ش یسرعت حرکت ابزار افزا 
 .افتی شیافزا   %24تنش پسماند  نه یشیب

فراصوت   :هاکلیدواژه  محدود،    ، یکوبش  پسماند،    ، سازی ینهبهاجزاء  تنش 
 Al6061ی اژ یآل ومین یآلوم
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 مقدمه   - 1
فراصوت  یسطح  اتیعمل  ندیفرآ موثرتر  یکی  یکوبش    ن یاز 

که    یک یمکان  ی سطح  اتیعمل  ی هاروش  صنا  اخیرا  است    ع یدر 
به   رهیو غ  یفلز  ی ها، سازهآهنراه   ،ییای مختلف مانند هوافضا، در

نوسانات   ند،یفرا   نیطور گسترده مورد استفاده قرار گرفته است. در ا
طر   کیالتراسون از  بالا  س  نیپ  قی فرکانس  منتقل به  نمونه  طح 

اشودیم اثر  بر  متوال  نی.  پلاست  رییتغ  یضربات  در    کیشکل 
ا  یسطح  ی هاهیلا ا  جادینمونه  به  منجر  پسماند،    جادیو   تنش 

سایر سطح و    یهندس  ی هاها، اصلاح مشخصهکاهش اندازه دانه 
عمر   شیباعث افزا   ،ایجادشده  ی . تنش پسماند فشارشودیم  اثرات
  ل یبه دو دل  یپسماند فشار  ی ها. تنش گرددیقطعات م  یخستگ

ها باعث  تنش   نیا  اولا  .  شوندیم   یعمر قطعات فلز  شیباعث افزا 
شود و رشد یموجود در سطح قطعات م  زی ر  ی هابسته شدن ترک

باعث کاهش   ،هاتنش  نی. دوما وجود ااندازد یم  تأخیررا به    هاآن
ناش تنش  اندازه  بارگذار   یمقدار  د  یکیاستات  ی هایاز    ی کینامیو 

 .  1]-[3شودمیبر نمونه  شدهاعمال
فراصوت  یسطح  اتیعمل  ندیفرا  دارد که    یاریبس  ی ایمزا   یکوبش 
عنوان    تواندیم مورد   یینها  اتیعمل  کیبه  قطعات  ساخت  در 

 نینشان دادند که ا  [4]و همکارن  کوفی . استاتنرد یاستفاده قرار گ
تنش پسماند، بهبود ساختار    عی توز  ی بر رو  یاثرات مثبت  Tندیفرا 
خ  یسخت  ،یستالی کر به  مقاومت  به    یوردگسطح،  مقاومت  و 
به صورت   ندیفرا   نیا  ت یماه  رامونیپ  ی ادی دارد. مطالعات ز  شیسا
  ن یا  ت یماه  یتا کنون صورت گرفته است. بررس  ی و عدد  یلیتحل
 ی لی و تحل  یشگاهیآن به صورت آزما  یکنترل   ی و پارامترها  ندیفرا 

نشان داده   قیتحق  نیمطالعه شده است. در ا  [5]کوفیتوسط استاتن
 ی امواج فراصوت  وسیله  بهبه سطح نمونه    واردشده  اتشد که ضرب

در داخل نمونه و منجر به   یفراصوت  یتنش  های موج جب انتشار  وم
پلاست  رییتغ لا  کیشکل  م  ی سطح  ی هاه یدر  و ینمونه  شود 

شده است را    جادیساخت ا  ندیکه در فرا   یپسماند کشش  ی هاتنش 
م مدلدهدی کاهش  محدود  یها.  و   یزساهیشب  ی برا   زین  ی اجزا 

  ن ی.  افتندیتوسعه    یکوبش فراصوت  ی سطح  اتیعمل  ندیفرا   یبررس
همکار بعد   کی  [3]نا و  سه  پا  ی مدل  بر  محدود  - برخورد   هیاجزا 

و پس    نیتنش پسماند در ح  عیتوز  یبررس  ی برخورد را برا -شیداج
  ی ریگبا استفاده از اندازه   هاآنکوبش را توسعه دادند.    اتی از عمل

 جیبا نتا  هاآن  سهیو مقا  کسیا   شعهتنش پسماند به روش پراش ا
به   ن،ینمودند. همچن  اعتبارسنجیرا    شدهارائهاجزاء محدود مدل  

پ  تأثیر  یبررس پارامترها  نیفاصله  نمونه،  سطح  ماده   ی با  مدل 
همکارن -جانسون  و  ژو  پرداختند.  زمان کوبش  و    تأثیر  [6]کوک 
 ی ضربه دوم رو نیو فاصله ب  نیاندازه و شکل پ  ن،یپ  هیسرعت اول

 مطالعه نمودند.  ی تنش پسماند را با استفاده از روش عدد عی توز
عنوان    ندیفرا   نیا  ر،یاخ  ی هاههد  در تنش  کیبه  و   ییزداروش 
 اریبس  یجوش  ی هاقطعات و سازه   ی برا   یر تنش پسماند فشا  جادیا

توز است.  گرفته  قرار  توجه  از    ع ی مورد  پس  پسماند  تنش  مجدد 
  وان یتوسط    یدر اتصالات جوش  یکوبش فراصوت  یسطح  اتیعمل

نتا  یبررس  [7,8]و همکاران دا  جیشد.  ا  دنشان  تنش    ندیفرا   نیکه 
و   برد یم  نیرا به طور کامل از ب  یاز جوشکار  یناش  یپسماند کشش

فشار پسماند  نمونه  یتنش  ادر  مطالعات کندیم  جادیها  در   .
فراصوت  کیاز تکن  [9]و همکاران  یدونی فر عنوان    یکوبش    ک یبه 
فولاد زنگ   یاتصالات جوش  یعمر خستگ   شیافزا   ی موثر برا   ندیفرآ

نتا  ستفادها  316نزن   است.  وقت  قیتحق  نیا  ج یشده  داد    ی نشان 
حدود    یخستگ  یبارگذار  زانیم تسل  85در  حد  ماده    میدرصد 
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درصد   40را    یعمر خستگ  تواندی م  یکوبش فراصوت  ندیفرآ  باشد،یم
 ات یعمل  تأثیر،  10]-[12و همکاران  یدهد. در مطالعات داور  شیافزا 

فراصوت خستگ  یکوبش  عمر   A106-B  ی دفولا  ی هالوله   ی بر 
خورنده   ی هاط یگاز در مح  عیده در صناشده مورد استفا  یجوشکار

 ی عمر خستگاست که  مطالعات نشان داده ن یشده است. ا یبررس
 توجهیقابل   شیافزا   ،اندقرارگرفته   اتیعمل  نیکه تحت ا  ییهالوله 

به   یضربه فراصوت اتینشان داد که اعمال عمل جیداشته است. نتا
  ط یدر شرا   یدرصد عمر خستگ  7/99و    58  شیمنجر به افزا   بیترت

  ، یآمار  ج یبر اساس نتا  نیخورنده شد. همچن  طیمعمول و در مح
عمل فراصوت  اتیاعمال  افزا   یضربه  به   ی درصد  14  شیمنجر 

خستگ افزا   200000در    یاتمسفر  یاستحکام  و    8/19  شیچرخه 
خستگ  ی درصد مح   یاستحکام  در    طیدر  چرخه    20000خورنده 

در محل پنجه    یسخت  ی درصد  30  شیافزا   ن،یا  . علاوه برشودیم
اثر سه عامل مختلف    [13]و همکاران  ی . نودیمشاهده گرد   زیجوش ن

جوش فولاد    یبر خواص خستگ  یکوبش فراصوت  اتیموثر در عمل
آل بررس  اژیکم  را  بالا  ا  یاستحکام  در  اساس   قیتحق  نیکردند.  بر 
 نهیبه  لعوام  یسطح و عمر خستگ  یتنش پسماند، زبر  یریگ اندازه 
  ی موفق شدند حد خستگ هاآنشد.  نییتع یکوبش فراصوت ندیفرا 

 دهند. شیدرصد افزا  12ها را نمونه
 ی کوبش فراصوت  یسطح  اتیعمل  ندیفرا   یاساس  میهرحال، مفاه  به

 محققین مورد توجه    برانگیزچالش مبحث    کیهنوز هم به عنوان  
برخورد، جنس   هیزاو  ن،یسرعت حرکت پ  ی است. در مطالعات عدد

پ  ن،یپ فرکانس مولد پالس و تعداد ضربات در   ن،یدامنه نوسان 
پ  درشده است.    یو بررس  سازیشبیه  هیناح  کی  نیشیمطالعات 
رو  نیمحقق  شتریب و    ی بر  تک  صورت  به  ضربه   ایاثر ضربات  دو 

کوبش    ندیفرآ  یینهااست که هدف    یدر حال  نیمتمرکز بودند و ا
از قطعه    یعیسطح وس  ی پسماند بر رو  ی هاتنش   جادیا  یفراصوت
م اباشدیهدف  به  توجه  با  ا  نکهی.  و    نیدر  برخورد  سرعت  روش 

در حالت تک ضربه و دو   سازیشبیهباشد، ی فرکانس ضربات بالا م
از مطالعات   کدامهیچبرخوردار نخواهد بود. در     یضربه از دقت خوب

اثر پارامتر سرعت حرکت   یافتهسازمان به صورت هدفمند و    نیشیپ
رو بر  بررس  عی توز  ی دستگاه  پسماند  ا  یتنش  در  است.   نینشده 

بعد  یسازه یشب  ،پژوهش  بشکو  یسطح  اتیعمل  ندیفرا   یسه 
آباکوس انجام شده است. مدل اجزا    افزارنرم با استفاده از    یفراصوت

اندازه  از  استفاده  با  با    یشگاهیآزما  یریگمحدود  پسماند  تنش 
ا اشعه  پراش  روش  از  با    اعتبارسنجی  کسیاستفاده  سپس  شد. 

شده  یبررس ندیفرا  نیا یکنترل   ی مدل، اثر پارامترها نیاستفاده از ا
 ی برا   ندیفرا   نهیبه  ی پارامترها  یسازنهیروش به  ازاست.  با استفاده  

فشار  ترینبیشبه    یابیدست پسماند  تنش  آمد.    یمقدار  بدست 
سطح انجام شد.    3پارامتر در    4با در نظر گرفتن    هاش یآزما  یطراح

دامنه نوسان، سرعت حرکت ابزار و    ن،یپارامترها شامل قطر پ  نیا
 .باشندی م یکیاستات ی روین نیهمچن

 

 مواد و روش تحقیق   - 2  
 ی فراصوت   کوبش  فرآیند   - 1-2

در صنعت   یاریبس  ی کاربردها  ی دارا   ،هزار  6  یسر  یاژیآل  آلومینیوم
مقاومت بالا   بی و داشتن ضر  یسبک  لیبه دل  اژهایآل  نی. اباشندیم

بس استفاده  موارد  وزن  به   ،ییایدر  ،ییهوا  عیدر صنا  یار ینسبت 
اول  و  دارند  غیرهو    یمعدن ا  هیمواد  در  استفاده  پژوهش    نیمورد 

که به   شدهخریداری  Al6061اژیآل صحت از    نانیاطم ی . برا باشدیم
ضخامت   با  ورق  کوانتومتر  مترمیلی   5صورت  آزمون  و   یبود، 

  ط یدر شرا   ینشر  یبه روش اسپکترومتر  ییایمیش  بیترک   نییتع
  شگاهی(، توسط آزما% 30، رطوبت  گراددرجه سانتی  25)دما    طیمح
ترک   یراز شد.  وزن  یی ایمیش  بی انجام  درصد  حسب  بر   ینمونه 

 . است  دهشآورده  1 جدول در عناصر 

فراصورت  اتیعمل ابعاد    ییهانمونه  ی رو  یکوبش  در    شدهارائه با 
 شد.  یریگاندازه  ،انجام شد و سپس تنش پسماند در عمق 1شکل 
فرآ فراصوت  ندیدر  التراسونیکوبش  امواج  به   ایجادشده  کی، 
به ارتعاش   التراسونیکامواج    لیو با تبد  شدهمنتقل   وسریترانسد
 ن ی. اشودیبه سطح قطعه کار م  یباعث ضربه زدن متوال  یکیمکان

بر    یکیشکل پلاست  رییباعث به وجود آمدن تغ  یکیضربات مکان
سطح و در   ی پسماند بر رو  شتن   جادیا  تایسطح قطعه و نها  ی رو

نشان داده شده   2که در شکل    طور  همان.  شودیم  کار  قطعهعمق  
تر الکتر   ،(1)  وسرینسدا است،  منبع   یکی امواج  از  را  بالا  فرکانس 

مکان  کیالتراسون  هیتغذ ارتعاشات  به  تبد  یکیو  بالا   لیفرکانس 
و   شودیم  دیامواج تشد  نیا  ،( 2سپس در قسمت هورن )  ،کندیم
که به قطعه کار   یبا ضربات  نی. پ شودی( منتقل م3)  نیپ  هب  تاینها
التراسون  زندیم امواج  انتشار  ا  کیموجب  شکل    رییتغ  جادیو 

 .[4,14]شودی در قطعه کار م کیپلاست
که   وسریهورن و ترانسد  ن،یاجزا ابزار كوبش فراصوتي متشکل از: پ

از جنس    لیتشک بند  پشت  قطعه  از  است  عددSt304شده  دو   ، 
 پیزوالکتریک، سه عدد الکترود از جنس مس آلیاژی، قطعه تمرکز

 .8/8گرید و یک عدد پیچ آلن Al 7075-T6دهنده از جنس 
 

 Al6061 اژیآل  ییایمی ش  بیترک  ( 1جدول  

 Al Mg Si Fe Cr Cu Mn Zn Ti V Ni Zr B عنصر 

در صد وزنی  
 عناصر % 

 003/0 008/0 006/0 018/0 032/0 02/0 05/0 17/0 18/0 3/0 62/0 92/0 پایه

 

 
 شده  اتیابعاد نمونه عمل   ( 1شکل  
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 1399، بهمن  2، شماره 21دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 
(  4  ن،ی ( پ3( هورن،  2  وسر،ی( ترنسد1اجزا ابزار كوبش فراصوتي    (2  شکل 
 نمونه 

 

 
فرکانس  ی هامولد  دارا   یامواج    55تا    20  ن یب  یفرکانس  ی اغلب 
تجه[14]باشندیم  لوهرتز یک در  ا  شده استفاده   زی.    ، پژوهش  نیدر 

رزونانس   نوسان    لوهرتزیک   28فرکانس  دامنه    کرومتر ی م  8و 
 نیبه نوع دستگاه وابسته بوده و ا  ی دیامواج تول. فرکانس  باشدیم

  ه یتعداد ضربات در هر ثان  ن،یدر سرعت پ   یمیمستق تأثیرفرکانس  
پدارد   غیرهو   موجود در    ی هاک ی الکتر  زوی. دامنه نوسان به تعداد 

م وابسته  پباشدیدستگاه  ا  شدهاستفاده  ی هاکی زوالکتر ی.   نیدر 
  کرومتر یم  4دامنه نوسان    ی عدد بوده که هر کدام دارا   2پژوهش  

برابر    بیبه ترت  یکیاستات  ی روی و ن  شدهاستفاده  نی. قطر پباشندیم
  و هورن   نیباشد. در پژوهش حاضر پیم  وتون ی ن  10و    متر میلی  5

  ن یو ساخته شده است. پ  ی)الف( طراح  3شکل    در  شدهدادهنشان  
و مورد استفاده قرار گرفت.   شدهساخته و    یدر ابعاد مختلف طراح

که بتواند    شودیم  یسازمدل  ی دستگاه در ابتدا به نحو  نیهورن ا
از   دیتشد   لوهرتزیک   28  یدر فرکانس کار  استفاده  با  شود. سپس 
. شکل  دیمتصل گرد   وسریو به ترنسدشد  ساخته    ورنه  ،مدل موجود

 .دهدی دستگاه را نشان م ی دارنده و نصب آن رو)ب( نگه 3
ا  یکنترل   ی پارامترها در  پ  ندیفرآ  نیمهم  نوسان،   ن،یقطر  دامنه 

 ریی(. تغ4)شکل    باشندیم  یک یاستات  ی رویسرعت حرکت ابزار و ن
ا  کدام  هر م  نیاز  نتا  تواندی پارامترها،  آمدن  وجود  به   ج یباعث 

  زان یم ی بر رو توانندیپارامترها م نیقطعه شود. ا ی بر رو یمتفاوت
  ی صاف  زانیم  ،بیشینهعمق تنش پسماند    ،ایجادشدهتنش پسماند  

شکل    غیرهو    ایجادشدهسطح   باشند.  نمونه  یریتصو  5موثر   از 
 .دهدیرا نشان م  یکوبش فراصوت  یسطح  اتیپس از عمل  آزمایش،

 

  

 )ب(  )الف( 

فراصوت  ( 3شکل   کوبش  ابزار    دارندهنگه ب(    دارندهنگه و    یابزار  اتصال  و 
 دستگاه  یرو  یکوبش فراصوت

 
 ی ک یاستات ی رویدامنه نوسان، سرعت حرکت ابزار و ن  ن،یپ   ( 4شکل  

 

 
 ی کوبش فراصوت یسطح  ات یاز نمونه پس از عمل   یینما  ( 5شکل  

 
 X-Rayگیری تنش پسماند به روش پراش  اندازه   - 2-2

ا اشعه  تفرق  آن    مخرب   غیرروش    کی  ، کسیروش  از  است که 
سطح   ی بر رو  ایجادشدهپسماند    ی هاتنش   یریگ در اندازه   توانیم

پراش اشعه   کیمناسب پ  هیروش در ابتدا زاو  نیاستفاده نمود. در ا
X  نی. سپس سامانه در اگرددیم  نییروبش تع  ی بر اساس تعداد 
. در  شودیم  دهیچرخ   Ψ  لفمخت  ی ایو قطعه در زوا  شدهثابت   هیزاو

 ی و سپس نمودار  شده تعیین  نی صفحات بلور  نیصله بفا  هیهر زاو
س حسب  ب  Ψ  هیزاو  نوس یبر  فاصله  بلور  ن یو  رسم    نی صفحات 

اگرددیم از  استفاده  با  م  نی.  پسماند   ی هاتنش   توانینمودار 
. پس از  [15]را محاسبه نمود  یومینیدر سطح قطعه آلوم  ایجادشده

نمودار    نیا  ی بر رو  نیانگیم  ینمودار، لازم است خط  دنبه دست آور
مقدار تنش پسماند را    توانمیآن    بیرسم شده و با استفاده از ش

ش نمود.  خط    بیمحاسبه  پسماند   ی هاتنش  دهندهنشان مثبت 
. باشدیم  یتنش پسماند فشار دهندهنشان  یمنف بی و ش یکشش

  PW 1730مدل    پسیلیتنش پسماند از دستگاه ف  یریگ جهت اندازه
  40  بیبه ترت  شدهاستفاده  لتریآند و ف   ان،ی . ولتاژ، جردیاستفاده گرد 

 . باشدی م کلی، کروم و نآمپرمیلی 30ولت،  یلیم

اندازه   در وس  یریگ روش  به  پسماند  تابش   هیزاو  X-Ray  لهیتنش 
تغ منحن  رییاشعه  و  زاو  یکرده  حسب  بر  اشعه   رسم  هیشدت 

از تعگرددیم پ  یتیموقع  نیی. پس  در آن  پراش مشاهده   کیکه 
  Ψ  هیو سپس قطعه کار تحت زاو  شدهثابت تابش    هیزاو  شود،یم

درجه دوران    26از صفر تا    Ψ  ه یپژوهش زاو  نی. در اکندیدوران م
  ی ریگ اندازه   نی فاصله صفحات بلور  هیداده شده است و در هر زاو

 شده است. 

نشان داده شده  𝑠𝑖𝑛2𝛹بر حسب   نی فاصله صفحات بلور  6شکل    در
رسم   یشگاهیآزما  ی هااز داده   ن یانگیخط م  کیشکل    نیاست. در ا

 شده است.  
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 𝑠𝑖𝑛2𝛹  بر حسب   نینمودار فاصله صفحات بلور  ( 6  شکل 

 

 
معادله   از  استفاده  محاسبه   زانی م  توانیم  1با  را  پسماند  تنش 

 نمود. 
(1) 𝜎 =  

𝑚

𝑑0
(

𝐸

1 + 𝜈
) 

ا بر   نی خط در نمودار فاصله صفحات بلور   بیش  mمعادله    نیدر 
 ه یفاصله اول 𝑑0پواسون و   بیضر ν انگ،یمدول  𝑠𝑖𝑛2𝛹  ،Eحسب 

به روش    یبرداره ی. با استفاده لا15]-[18است   نی صفحات بلور  نیب
عمق  ،ییایمیالکتروش در  پسماند  ،  1000،  500،  200،  100  ی هاتنش 

 شد.  یریگ ازه اند  کرومتریم 2500و  1500

 سازی ینه به   باهدف اجزای محدود    سازی یه شب - 3
  ی بررس   ی برا   یکوبش فراصوت  یسطح   اتیعمل  ندیفرا   ی مدل سه بعد

ن  ،ندیموثر در فرا   ی پارامترها قطر،  سرعت    ،یکیاستات  ی رویشامل 
برخوردها و  ابزار  برا   جادی ا  یمتوال  ی حرکت  از    سازیشبیه  ی شد. 

استفاده شده است. نمونه    ABAQUS/Explicitاجزاء محدود    افزارنرم 
ابعاد    کیبه صورت   با  امتر  میلی  10×10×35مکعب    ن یمدل شد. 

به گونه  نداشته   جینتا  یبرور  تأثیریکه    دیانتخاب گرد   ییاابعاد 
به صورت    نیبزرگ بود. پ  یکاف  ی به اندازه   گریدباشد و به عبارت  

)الف(   7مدل شد. مطابق شکل    مترمیلی  5جسم صلب با قطر    کی
در  Zبه جز جهت  زی ن نیکف نمونه در تمام جهات و نقطه مرجع پ

  ف ی نقطه مرجع تعر  ی رو  نیجرم پ  نیشد. همچن  دیمق  اتتمام جه
 - 7  ندارد. شکل ییمعنا نیارتفاع پ سازی،شبیه در  نی. بنابرا دیگرد 

 

 
 )ب(  )الف( 

پ  ( 7  شکل  نما  نی مدل اجزا محدود  الف(  نمونه:  پ   ییو  نمونه به    ن یاز  و 
نقطه مرجع و شرا  و    ن یپ   ی بندمش   ی از نحو  ییب( نما  ،یمرز   طیهمراه 

 نمونه 

 ی ها. المان دهدی و نمونه را نشان م  نیپ  ی المان بند  ی ب( نحو)
آجر نوع  از  گره   ینمونه  انتگرال  کیبا    ی اهشت  و    ی ریگنقطه 
( کنترل  المانC3D8Rآورکلاس  و  المان   نیپ  ی ها(  نوع   ی هااز 

)  ت ی سکرید همگرا R3D4صلب  آزمون  از  پس  است.  مش،   یی( 
با    ییبالا  هیناح  ی هاالمان   ی اندازه  برابر   2/0×2/0×2/0نمونه 
ب  متر مکعبمیلی اول  نهیشیانتخاب شد.  رابطه   نیپ  هیسرعت  از 

 . [19]گرددی ( محاسبه م2)
(2) 𝑣𝑖𝑛𝑖𝑚𝑎𝑥 = 2𝜋𝐴𝑓 

. در  باشندیم  کی دامنه و فرکانس تحر  بیبه ترت  fو    Aکه در آن  
  28و    کرومتریم  8برابر با    بیدامنه و فرکانس به ترت  این تحقیق،

متر بر ثانیه    4/1برابر    نهیشیب  هیسرعت اول  نیبود. بنابرا   لوهرتزیک
 ن ی. بگرددی اعمال م  Zنقطه مرجع در جهت    ی و بر رو  دی آیبدست م
 یتماس  تمی ها و سطح نمونه از تماس سطح به سطح با الگورپرتابه 
ضر  یپنالت برخوردها  2/0اصطکاک    بیو  جهت  شد.   ی استفاده 
  یبه مدل بعد  یها از مدل قبلشکل   رییها و تغتنش   عی توز  یمتوال

به سطح نمونه    نیو سپس، پ  افت یانتقال    هیاول  طیبه عنوان شرا 
 . نمودیبرخورد م

رفتار    فی تعر  ی برا   [20]از مدل ماده جانسون کوک  سازیشبیه  نیدر ا
 (.3ماده استفاده شده است )معادله  کیپلاست
(3) 𝜎 =  [𝐴 + 𝐵(𝜀)𝑛][1 + 𝐶 𝑙𝑛(

𝜀̇

𝜀0̇
)][1 − (

𝑇 − 𝑇0

𝑇𝑚 − 𝑇0
)𝑚] 

معادله جانسون کوک   هایثابت   mو    A  ،B  ،C  ،n  بیدر آن ضرا که  
در نظر گرفته  𝑠−1 1برابر با   ε̇0.  دیآ یبدست م  شیاست و از آزما

ذکر    2در جدول    Al6061  اژیآل  ی کوک برا - جانسون  بی. ضرا شودیم
 شده است. پوشیچشم زین یشده است. از اثرات حرارت

 کاربردی سازی - 4
 مدل اجزای محدود   ی اعتبارسنج - 1-4

از سطح نمونه    شیو جدا  نیکانتور تنش پس از برخورد پ  8شکل  
تنش   ری، مقادشدهارائهمدل    اعتبارسنجی. به منظور  دهدیرا نشان م

  ی عدد  جیو نتا  کسیشده به روش پراش اشعه ا  یریگپسماند اندازه 
 شدند.  سهیمقا

شکل   از    ع ی توز  جینتا  9در  حاصل  نمونه  عمق  در  پسماند  تنش 
 همانشده است.    سهیمقا  یشگاهیآزما  یریگاندازه و    سازیشبیه
  یو تجرب  یعدد  جینتا  نیب  یتطابق مناسب  گردد،یکه مشاهده م  طور

بنابرا  دارد.  اجزاء    گرید  ی پارامترها  نیوجود  مدل  از  استفاده  با 
 شدند.  یابی ارز شدهارائه محدود  

 ی فراصوت   کوبش فرآیند    سازی ینه به  - 2-4
 سازی بهینه به منظور    ، تأییدو    اعتبارسنجیپس از    ی مدل سه بعد

 مورد استفاده قرار گرفت. نهیشیب یتنش پسماند فشار افتنیو 
 

 . [21]ومینی آلوم اژیآل  یکوک برا -جانسون  یپارامترها ( 2جدول  
A(MPa) B(MPa) C m n 

1/324 8/113 002/0 34/1 42/0 
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 با سطح نمونه  نی کانتور تنش پسماند پس از برخورد پ ( 8شکل  

 

 
  ج ی)نتا  یپسماند در نمونه پس از کوبش فراصوت  یهاتنش   عیتوز  ( 9شکل  
 ( یشگاهیآزما  یهای ریگو اندازه   سازیشبیه 

 

 
پارامتر در فرآ فراصوت  ندیچهار  بررس  یکوبش  شده    یدر سه سطح 
  ش یافزا   زین  نیپ  یجنبش  یشود، انرژ  تربزرگ   نیاست. هرچه قطر پ

افزا [6]کندیم  دایپ هم    شی.  باعث کاهش  تفنگ،  حرکت  سرعت 
 عی باعث کاهش توز  جهیو در نت  شودیضربات کنار هم م  یپوشان

لا در  پسماند  م  کی نزد   ی هاه یتنش  نمونه  افزا شودیسطح   ش ی. 
  ش یآن افزا   یو در پ  نیسرعت پ  شیباعث افزا   نیدامنه نوسان پ

تنش پسماند   شیدر سطح قطعه هدف و افزا   کیشکل پلاست  رییتغ
افزا   یک یاستات  ی روین  شیافزا   .[6]گردد یم شکل   رییتغ  شیباعث 

نت  کیپلاست در  پسماند    شیافزا   جهیو  .  گرددیم  ایجادشدهتنش 
تاگوچ آرا   یروش  روش  از  استفاده  تعداد   ی هاهیبا  متعامد، 

ها تعداد پارامترها و سطوح آن که زمانی در  ازیمورد ن ی هاشیآزما
هر پارامتر در سطح  ی ا . بر[22]دهدیکاهش م  اریرا بس   باشدیم  ادی ز

 باریک پارامترها در تمام سطوح خود لااقل    یدلخواه، لازم است مابق
 ی برا  یبر اساس روش تاگوچ L9 سی ترما کیتکرار گردند. از  گرید

پارامترها  شیآزما  یطراح است.  شده  در    ییاستفاده  که 
اند کرده   رییتغ  شیآزما  یمختلف بر اساس طراح  های سازی شبیه

 شده است. رائها  3در جدول 

 هاآن   ریو مقاد  یکوبش فراصوت ندیدر فرآ ی اساس ی پارامترها  ( 3جدول  
 پارامتر  1سطح   2سطح   3سطح 

 (مترمیلی) پینقطر  3 4 5

 دامنه نوسان )میکرومتر(  8 12 16

 بر ثانیه(  مترسانتی ) ابزارسرعت حرکت  5/2 2 5/1

 نیروی استاتیکی )نیوتن( 5 10 20

   و بحث   نتایج  - 5
طراح  ی پارامترها  ری مقاد از  حاصل  روش   هاش یآزما  یمختلف  با 

تنش   یتاگوچ اجزا   ی هاو  از  آمده  بدست  در    ئپسماند  محدود 
 ارائه شده است. 4جدول 
برا   عی توز  ن،یهمچن پسماند   سازی شبیه حالت    9  ی تنش 

تاگوچ  لهیبوس  ی شنهادیپ شکل    یروش  است.   10در  شده  ارائه 
 زان یم  ،یکنترل   ی پارامترها  رییبا تغ   ،شودیکه مشاهده م  طور   همان

در عمق   یتنش فشار بیشینهسطح،   ی بر رو یتنش پسماند فشار
فشار  بیشینهعمق    نیو همچن منظور  کندی م  رییتغ  یتنش  به   .
پارامترها  ترینبهینهبه    یدسترس است  لازم  به   یکنترل   ی حالت، 
 انتخاب شوند.  یدرست

 
های پسماند  و تنش   سازیشبیه مقادیر پارامترهای مختلف در هر    ( 4جدول  
 مرتبط

تنش    بیشینه 
  ایجادشده پسماند  
(MPa ) 

نیروی  
استاتیکی  
 )نیوتون( 

 پین سرعت 
  متر سانتی ) 

 بر ثانیه( 

دامنه  
 )میکرومتر( 

  پین قطر  
 ( متر میلی ) 

شماره  
 سازی شبیه 

387 - 5 5/2 8 3 1 

534 - 10 2 12 3 2 

632 - 10 5/1 16 3 3 

461 - 20 2 8 4 4 

576 - 5 5/1 12 4 5 

540 - 10 5/2 16 4 6 

504 - 10 5/1 8 5 7 

470 - 20 5/2 12 5 8 

562 - 5 2 16 5 9 

 

 
اجزا محدود مطابق    یهااز مدل  شدهاستخراج تنش پسماند  عی توز ( 10شکل  

 4جدول  ی های سازه یبا شماره شب
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در    سازیشبیهدر هر حالت    ایجادشدهتنش پسماند    بیشینه  جینتا
 ی هاتنش  نکهیارائه شده است. با توجه به ا  4ستون آخر جدول  

  ی در عمر خستگ  تأثیرگذارمهم و    اریعامل بس  کی  یپسماند فشار
تر بوده و   دیداشته باشد، مف یشتر یب زانیهرچه م باشد،یفلزات م
 .شودیم یخستگ ابرعمر قطعه در بر شیباعث افزا 

از شب مقدار تنش پسماند حاصل    4در جدول    هایسازه یمتوسط 
 ی تنش پسماند فشار  افتن ی. جهت  باشدیمگا پاسکال م  -518برابر  

مختلف از    ی . اثر پارامترهادیاستفاده گرد  یاز روش تاگوچ  نهیشیب
پ  لیقب ن  ن،یقطر  ابزار و  بر   یکیاستات  ی رویدامنه، سرعت حرکت 
داده شده است. تنش پسماند   شانن  11تنش پسماند در شکل    ی رو

 . ابدییم شیدامنه و کاهش سرعت حرکت ابزار افزا  شیبا افزا 
استفاده شده است. با توجه   ANOVAاز روش    سازیبهینه  ندیدر فرآ
نتا آمده،    ج یبه  پ  تأثیربدست  قطر  مقا  نیپارامتر  با   سهیدر 

 ها آن   ری پارامترها و مقاد  یمابق  تأثیرکمتر است.    گر ید  ی پارامترها
  Adj SSجدول    نیه است. در اارائه شد  5در جدول    یآمار  لیدر تحل
نسبت مجموع مجذور انحرافات بر    Adj MSجمع مربعات،     میتنظ

مربع انحراف هر    نیانگینسبت م  F-Valueهر فاکتور،    ی درجه آزاد
م بر  و    نیانگی فاکتور  خطا  انحراف  احتمال    P-Valueمربع  مقدار 

نتا  طور  همان.  باشدیم از  م  جیکه    ی پارامترها  باشد،یمشخص 
را بر    تأثیر  ترینبیشسرعت حرکت ابزار    نیدامنه نوسان و همچن

 تنش پسماند دارند. عی توز ی رو
برابر    R-sq (adj)مقدار    شود،یمشاهده م   6که در جدول   طور  همان
 ی انتخاب مدل مناسب برا   دهندهنشانکه    باشدیدرصد م  33/98

 از   زانیچه م دهدی در واقع نشان م R-sqاست. فاکتور  سازیبهینه
 

 
 تنش پسماند  یمختلف بر رو   یپارامترها  تأثیر ( 11شکل  

 
 ANOVAمقادیر پارامترها در تحلیل به روش   ( 5  جدول 

P-Value F-Value Adj MS Adj SS  DF  پارامتر 

 دامنه )میکرومتر( 2 9/24494 4/12247 34/143 007/0

011 /0 39/91 4/7808 9/15616 2 
سرعت حرکت ابزار 

 بر ثانیه(  مترسانتی)

197 /0 08/4 8/348 6/697 2 
نیروی استاتیکی 

 )نیوتون( 

 سازی بهینه در  شدهاستفاده خلاصه وضعیت مدل   ( 6  جدول 

R-sq (pred) R-sq (adj) R-sq S  فاکتور 

 مقدار 244/9 8/99% 33/98% 56/91%

 
پارامتر متغ  ر،ی پارامتر متغ  راتییتغ به  موجود    ریوابسته  مستقل 
 یوابسته به مابق  ر،یپارامتر متغ  راتیی غاز ت  زانیو چه م  باشدیم

 عوامل )خطاها( خواهد بود. 
  ، شود  جادیتنش پسماند ا بیشینهکه   یطیدر شرا  نهیبه ی پارامترها

جدول   به  شده  ارائه  7در  حالت  در  م  نهیاست.  تنش   زانیبرابر 
فشار  آمد که    -642  یپسماند  بدست  مقدار    %24مگاپاسکال  از 

فشار پسماند  تنش  مگاپاسکال(   -518)  شدهمحاسبه  یمتوسط 
 است.  شتریب
 

 بهینه  برای پارامترهای بیشینهتنش پسماند  ( 7  جدول 

تنش پسماند  
 بیشینه 

 فاکتور  مقدار 

642-  MPa 

 (مترمیلی) نیقطر پ 5

 (کرومتریدامنه )م 16

 ( هیبر ثان مترمیلیسرعت حرکت ابزار ) 15

 (وتونی) نیکیاستات یروین 10

 
 ی ر ی گ جه ی نت  - 6

آزما  ی عدد  یبررس کوبش   یسطح  اتیعمل  ندیفرا   یشگاهیو 
رو  یفراصوت شد.    Al6061  یاژیآل  آلومینیوم  ی بر    تأثیر انجام 
دامنه، سرعت   ن،یشامل قطر پ  ندیفرآ  یکنترل   ی پارامترها  ترینمهم

تنش پسماند در عمق   عی توز  ی بررو   یکیاستات  ی رویحرکت ابزار و ن
بررس محدود  اجزا  از  استفاده  با  بسشد  ینمونه  تطابق    ی خوب  اری. 

تنش پسماند در عمق نمونه با استفاده از    عی توز  یریگاندازه   نیماب
با    نیبدست آمد. همچن  ی عدد  جیو نتا  کسیروش پراش اشعه ا

  ی پارامترها  افتنیو    هاشیآزما  یطراح  یش تاگوچاستفاده از رو
شد.    نهیبه  یکنترل  ا  جینتا  ترینمهمانجام  از   ق ی تحق  نیحاصل 
 : از اندعبارت 

تنش    ی بر رو  ی کمتر  تأثیر  گرید   ی با پارامترها  سهیدر مقا  نیقطر پ  -
 داشت. نهیشیب یپسماند فشار

افزا   - با  پسماند  ابزار    شیتنش  حرکت  سرعت  کاهش  و  دامنه 
 . افت ی شیافزا 
تاگوچ  - روش  از  استفاده    نیبد  نهیبه  یکنترل   ی پارامترها  یبا 

پ قطر  آمد:  بدست  نوسان  مترمیلی  5  نیصورت  دامنه   ،16  
ابزار  میکرومتر حرکت  سرعت  ثان  مترمیلی  15،  ن  هیبر    ی رویو 

ا  وتون،ین  10  یکیاستات م  نیدر   یتنش پسماند فشار  زانیحالت 
که    -642 آمد  بدست  تنش    %24مگاپاسکال  متوسط  مقدار  از 

 است.  شتریمگاپاسکال( ب -518) شدهمحاسبه  یپسماند فشار
 

مربوطه    یها شگاه یو آزما  ریرکبیام   یاز دانشگاه صنعت:  تشکر و قدردانی 
 . شودی م  یقدردان
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م   : اخلاقی   تأییدیه  تعهد  ا   نمايندینويسندگان  زمان    نیکه  در  مقاله 
برا  ايران  یارسال  نشريه  در هيچ  نشريه،  حال    ایرانی  غیريا    یاين  در 

 نبوده و ارسال نخواهد شد.  یبررس
منافع:    یا   نما ز سا   با   منافع  رضتعا   هیچگونه  حاضر  لهمقا   تعارض 

 . اردند  حقوقیو  حقیقی صشخا ا
(؛  % 40)    ،یاول(، پژوهشگر اصل  سنده یلک )نو  یمهد:  سهم نویسندگان 

 ی(؛ عل%30)  یدوم(، پژوهشگر اصل سندهی)نو ینیصدوق ون ی عل دیس
 . (؛%30)  ،یسوم(، پژوهشگر فرع  سندهی)نو  یقاسم

مالی:  صنعت  ها نهیهز  منابع  دانشگاه  شده    تأمین  ریرکبیام  یتوسط 
 است. 
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