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 فراصوتارتعاشات  همراههب نورد سطحی فرآیندتجربی  تحلیل
 2حامد رضویو  1منشمحمد کی

 مهندسی مكانيك دانشكده

 فنی و مهندسی گلپایگان گاهدانش
 (49/40/1931تاریخ پذیرش:  ؛ 21/40/1931)تاریخ دریافت: 

   چكیده
    یجکاد سکااتار ریادانکه   و ا شکك  پسسکتيك شکدید   تغييرهای ترین روشه(، یكی از برجستUASR) فراصوتهمراه ارتعاشات فرآیند نورد سطحی به

هورن در این راستا، مورد بررسی قرار گيرد.  طور تجربی، بهدر فرآیند نورد سطحی فراصوتاست که تأثير ارتعاشات  . هدف از این مقاله اینباشدمی

در  ،فشار استاتيك و همچنکين رکربات دینکاميكی   اعمال تواند با ورن )اباار( میطراحی و سااته شد که در آن ه مود طولی نظر جهت ارتعاشمورد

)کم کربن، متوسط کربن و پرکربن( با حضکور   CK60 و CK15، CK45 ایجاد کند. آزمون تجربی برای سه نمونهسطح فلا، تغيير اواص مكانيكی 

، نسبت به حالت معمکولی مکورد بررسکی    UASRفرآیند انجام بعد از  هاسختی سطحی نمونهميكرو . گردیدانجام  فراصوتو بدون حضور ارتعاشات 

یابد، رمن اینها افاایش بيشتری مینشان داد هرچه فشار استاتيك بالاتر باشد، ميكرو سختی سطحی نمونهقرار گرفت. نتایج حاص  از این مطالعه 

 مشاهدات تجربیاز طرفی . مواجه نماید با افاایش قاب  توجهیسطحی را سختی ميكرو تواند مینيا  UASRدر فرآیند  فراصوتاعمال ارتعاشات که 

عمر استگی برای ای نسبی، طی مقایسهسپس  های پرکربن بيشتر است.بر فرآیند نورد سطحی، در نمونه فراصوتگذاری ارتعاشات نشان داد که اثر

های ارتعاشی بکالاتر  اصوصا در دامنه UASRنسبی استگی در فرآیند  بررسی شد که بهبود عمر ارتعاشی مختلفهای با دامنه شده،جنس ذکرسه

 نشان داده شده است.
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ABSTRACT  
Ultrasonic assisted surface rolling (UASR) process is one of the most prominent methods to create severe plastic 

deformation and fine-grained structures. The aim of this paper is to study the ultrasonic vibration effects in surface 

rolling process, experimentally. In this regard, the desired horn was designed and manufactured in order to vibrate at 

longitudinal mode, which the proposed horn is able to change the mechanical properties of the metal surface by 

applying static pressure and dynamic impacts. Experimental tests were performed for three samples: CK15, CK45 and 

CK60 (Low, medium and high carbon) with and without applying ultrasonic vibrations. Micro surface hardness tests of 

samples were compared before and after UASR. The results showed that the higher static pressure leads to the higher 

micro surface hardness of samples. In addition, the use of ultrasonic vibrations in UASR can cause considerable rise in 

micro surface hardness. Based on the experimental results, it was found that, applying ultrasonic vibrations in surface 

rolling process are more effectiveness specifically in high carbon samples. Fatigue life investigation in various 

amplitudes showed the relative fatigue life improved in UASR process, especially in high vibrations amplitudes. 
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 مقدمه -1

نقش بسکيار   ،مواد های کریستالیاندازه متوسط دانهکلی طوربه

در اکواص مكکانيكی و   عبارت بهتر، نقکش کليکدی   و بهمهمی 

، d با اندازه دانکه  دارد. استحكام مواد پلی کریستالآنها فيایكی 

. ایکن رابطکه تکنش    بيکان اسکت   قابک   پک  هکال  وسيله رابطکه هب

 :[5]دهد صورت زیر نشان میرا بهyتسليم

 (5 ) 
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ثابت تسليم است. رابطکه   ykتنش اصطكاکی و 0 ،که در آن

دهد که اسکتحكام مکاده بکا ککاهش انکدازه دانکه       ( نشان می5)

تمایک    بسکيار زیکاد  های پسستيك یابد. تغيير شك افاایش می

 . چنکين ظکاهر شکوند  برشکی محلکی    باندهایصورت دارند تا به

هکای  ها و یا شکبكه های درشت اوليه را به ریادانههایی دانهباند

گيکری کریسکتوگرافی   جهکت کند، همچنين نابجایی تبدی  می

تکوان  رو می. از ایندهدمیتا حدی تغيير را ها بعضی از ریادانه

    هکای جدیکد و مجکاا از همسکایگان اکود     صورت دانکه هآنها را ب

که در آن تغييرات قابک    فرآیندهایی. یكی از [5]نظر گرفت در

و باعث کاهش اندازه دانکه   افتدسااتار اتفاق میریا توجهی در 

. [2] اسککت( SPDتغييککر شککك  پسسککتيك شککدید )شککود، مککی

هکای تغييکر شکك     در روش یمكانيام تشكي  سااتار نکانومتر 

باشکد  سکازی مكکانيكی مکی   پسستيك شدید همانند روش آلياژ

روی ماده چنکدین بکار تكکرار     چنانچه تغيير شك  پسستيك بر

تر تقسيم و های کوچكطور مكرر به دانهههای اوليه بدانه ،شود

. تغييکر شکك    [9]شکوند  نکانومتر کوچکك مکی   چند تا مقياس 

منظور بهبود استگی، اوردگی، اصکطكا،،  پسستيك شدید به

. از [4-6]گيکرد  سایش و افاایش سختی مورد استفاده قرار می

   شکوند شکنااته مکی   SPDعنکوان   تحکت هایی ککه  جمله روش

 دار بکا  ، پکرس در کانکال زاویکه   [7]توان به فشکار پيچشکی   می

و فرآینکد   [3]، اکستروژن تنکاوبی  [1]( ECAPمقاطع یكسان )

    فرآینکدها . در ایکن  [51]اشکاره ککرد    فراصکوت فورج سکرد بکا   

و  [55]های سطحی ارتباط آشكاری با مکواد پایکه نداشکته    دانه

    امكکان ککاهش انکدازه   شکده اسکت ککه    ی موارد ثابکت  در همه

 وجکود دارد ميكرومتکر  چنکد  در مواد بکه زیکر   های سطحی دانه

شکك   هکای اميکدوار کننکده بکرای تغييکر     . یكی از راه[54-52]

 پکژوهش بکر روی فرآینکد    ،عتیپسستيك شدید در مقياس صن

UASR  اسکاس روش  بکر در این پژوهش، باشد. میو توسعه آن

 فراصکوت همکراه ارتعاشکات   فرآیند نورد سطحی به، [51]وانگ 

طکور همامکان از نيکروی    هانجام شده اسکت. در ایکن فرآینکد بک    

سطح فلاات بکا   متاثر کردنبرای  یدیناميكرربات استاتيك و 

شود. اعمکال  می یك اباار کروی شك  از جنس سخت استفاده

بککر روی سککطح فلککا باعککث تغييککر شککك   فراصککوتارتعاشککات 

ی گردد که باعث ایجاد یك لایکه دید در سطح میپسستيك ش

همراه این لایه نانو سااتار به .شودنانو سااتار در سطح فلا می

کار سختی و تنش پسماند ایجاد شده در سطح موجک  بهبکود   

ميكکرو  اواص مكانيكی قطعه از جملکه اسکتحكام اسکتگی و    

شکماتيكی از چگکونگی    نما 1شود. در شك  میسطحی سختی 

 بر روی سطح فلا نشان داده شده است. UASR عمليات انجام

اباار کروی شك ، در اثر نيروی استاتيك ،1در شك   stP 

نيروی دیناميكیزمان همرود. سپس در سطح فرو می dP   بکه

با سرعت ثابکت اباار شود و نيروی استاتيك ارافه می S  روی

شود. در اثر این فرآیند تا عمق مشخصی سطح حرکت داده می

بندی سااتار سطحی قطعه ریاتر شده و در بهترین حالکت  دانه

   .[51]رسد می nm11اندازه دانه به 

 

 .UASR [51]: شماتيك فرآیند (1) شکل

اصوص اثر ارتعاشات ات بسياری در، تحقيق5311در سال 

 ،[56]ها و لانجنكکر  بس .بر تغيير شك  فلاات آغاز شد فراصوت

را در پسستيسيته  فراصوتاولين افرادی بودند که اثر ارتعاشات 

یکك  فلاات مشاهده کردند. آنها ارتعاشات فرککانس بکالا را بکه    

کاهش قاب  تکوجهی در تکنش   و  نمودهنمونه کریستالی اعمال 

     . ایکن پدیکده اغلک   نمودنکد جریکان را مشکاهده   تنش تسليم و 

شکنااته شکده    [56]عنوان اثر بسها یا اثر اکستو پسسکتيك  به

کاهش تنش جریان در طول تغييکر  ، است. اثر اکستو پسستيك

1- Sever plastic deformation 
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غيکر از  بکه  تواندشك  با نرخ کرنش ثابت است. این مكانيام می

 .[57] نسبت داده شودفلاات هم حجم به سطح 

سط محققان بر روی اعمال ارتعاشکات  تحقيقات بسياری تو

انجام شده که اثکرات مفيکدی ماننکد ککاهش نيکروی       فراصوت

فرآیند، کاهش تعداد مراح  فرآیند و بهبود سطح گاارش شده 

سکازی المکان   مکدل بکه   كکارانش هاباشی و هم. [51 -29]است 

اکوانی کامک  بکا    ا همسازی آنهروند شبيهپردااتند که محدود 

سکازی از یکك مکدل متقککارن    در شککبيه. داشکت  نتکایج تجربکی  

و ارتعاشات شکعاعی و محکوری بکه قالک       شدمحوری استفاده 

د که کاهش شكستگی سيم، بهبود ورع روانكکاری  گردیاعمال 

اثکر   موراککاوا و همكکارانش  بکود.   آنهکا و مقاومت بهتر از نتکایج  

آنها اثبات کردنکد   .ارتعاشات شعاعی و محوری را بررسی کردند

 فراصکوت طور قاب  توجهی با اعمال ارتعاشات به سرعت بحرانی

تر از و اثککر ارتعاشککات شککعاعی بسککيار مککوثریابککد مککی افککاایش

 .[24]ارتعاشات محوری است 

با ایجاد یك لایه نانو سااتار و تغيير شکك    UASRفرآیند 

پسستيك شدید بر روی سطح فلا باعث بهبود اواص مكانيكی 

اولکين افکرادی بودنکد ککه نکام ایکن        سو و همكارانششوند. می

نهادنکد. وی نتککایجی از جملکه افکاایش تککنش     UCFفرآینکد را  

اصطكا،  پسماند فشاری، بهبود اواص سایش وکاهش رری 

دست آورد. همچنين نشان داد هبرا  UCFپس از اعمال فرآیند 

و  شکده ایجکاد   nm11ای در حکد  انکدازه با های سطحی دانه که

 UCFافاایش سختی تا عمق ااصی از مقطکع پکس از فرآینکد    

بندی در سطح و که ناشی از ریا شدن دانه اواهد داشتادامه 

تایج ایجاد شده بکر  ن همچنين. باشدمقدار کمی کار سختی می

گردید ککه بهبکود اکواص     سازیپيادهروی یك کاربرد صنعتی 

 .[51]مكانيكی در آن اثبات شد 

نتکایج مشکابهی تحکت نکام      ککاوو گروه ژاپنی به سرپرستی 

UNSM  مافوق صکوت بکر روی فکولاد     ارتعاشاتاراوه کردند که

S45C  چکه   شد. نتایج نشان داد که هکر  اعمالطی این تحقيق

اسکتحكام و کيفيکت    ،تعداد رربه بر واحد سطح بيشکتر باشکد  

 تنش پسماند پکس از  شود.میسطح بيشتر و زبری سطح کمتر 

 .[21] بيشتری یافتفرآیند افاایش  نجاما

توسط شریف و همكکارانش بکر ميكکرو     UNSMاثر فرآیند 

سااتار نادیك سطح، تنش پسماند و استحكام استگی فکولاد  

نتایج نشان داد ککه بکا اعمکال     .بررسی شد AISI304آستنيتی 

    ی روی سکطح نمونکه  این فرآیند، تنش پسکماند فشکاری زیکاد   

. شکود مکی ای مشکاهده  همراه مقدار کار سختی قاب  مسحظهبه

بخشکی از تکنش پسکماند     ،همچنين تحت بارگکذاری اسکتگی  

 .[26]شود فشاری و کار سختی در سطح نمونه آزاد می

 فنکاوری ، فراصکوت همراه ارتعاشکات  فرآیند نورد سطحی به

توانکد  جدیدی است و کاربرد وسکيعی در صکنایع مختلکف مکی    

بيشکتر   UASRهای ااير، توجه به فرآیند داشته باشد. در سال

شکود. در ایکن   مکی  تکر احسکاس  شده و نياز به تحقيقات کامک  

پژوهش بررسی بهبود اکواص مكکانيكی بکا اعمکال ارتعاشکات      

گيکرد.  انيكی در فرآیند نورد سطحی مکورد توجکه قکرار مکی    مك

ترین ویژگی این روش ایجاد تغيير شك  شدید مواد بکدون  مهم

تغيير سطح مقطع آن است. ثبات سطح مقطع این اجازه را بکه  

هکای مختلکف و   با دامنه UASRدهد که با اعمال فرآیند ما می

اری بکه  یکابی بکه سکاات   حتی تغيير فشار استاتيك برای دسکت 

ککه شکك  قطعکه    اندازه کافی ریکا را داشکته باشکيم، بکدون آن    

ایکن تحقيکق، مكکانيام    سااته شده دسکتخوش تغييکر گکردد.    

طراحککی و سککااته شکده و بککه بررسککی تغييککر   UASRفرآینکد  

شکود.  مکی  اواص مكانيكی پس از اعمال ارتعاشکات، پردااتکه  

رد های پرککارب برای جنس UASRنتایج حاص  از انجام فرآیند 

های متفاوت )سه نمونه فکولادی ککم   در صنعت با درصد کربن

( CK60 و پککر کککربن  CK45 ، متوسککط کککربن CK15 کککربن

بر بهبود ميكرو  UASRشود تا تأثير فرآیند می استخراج و اراوه

سااتار، این آلياژهکا   سختی سطحی، عمر نسبی استگی و ریا

 دست آید.هب

 فراصوت سامانهطراحی  -2

 UASR سکاات و مونتکاژ سکامانه    ،یطراحک ه در این بخکش بک  

و بکه هکورن    فراصوتاعمال ارتعاشات  شود. هدف،پردااته می

ککارگيری  ه. توسکعه و بک  باشکد مکی ککار  قطعکه سپس انتقال بکه  

دهی نيکاز بکه   با فرکانس بالا در فرآیند شك  فراصوتارتعاشات 

مافوق صوت و طراحکی درسکت جهکت انتقکال      استفاده از اجاا

باشکد. در  ککار مکی  و نهایتا به قطعه هورناز مبدل به ارتعاشات 

شکود ککه   این مجموعه هورن باعث تقویت دامنه مورد نظر مکی 

باشد. طراحکی  می UASRفرآیند اباار  همانبه  در این پژوهش

کک  مجموعکه و هرککدام از اجکاا      باشکد ککه    ایگونکه بکه  باید

ر تحریکك د ) صورت نکيم مکوج  ، بهkHz21ارتعاشی در فرکانس 

. جکنس هکورن،   کننکد فرکانس طبيعی مود اول طولی( نوسان 

. با توجه بکه اصکول   کاری شده استبا نو، سخت Mo40فولاد 

    المکان بکا اسکتفاده از    1ظکر بکا   نطراحی هورن، مكکانيام مکورد  
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طراحی و سااته شد. سوار ککردن هکورن    ABAQUSافاار نرم

دليک   به تراش از اهميت ااصی براوردار است، سامانهبر روی 

هورن متص  شده و در حکين   ابتدایکه مبدل ارتعاشات به این

مبدل اعمال شود. همچنکين   قيد جابجایی برهي   نبایدفرآیند 

شکود از  نظر گرفته میمونتاژ هورن و مبدل دربرای که  سطحی

عبکارتی امکواج   ای انثی باشد، بکه لحاظ ارتعاشی بایستی نقطه

همکدیگر را انثکی ککرده و     سکطح رفت و برگشت باید در این 

 هکورن   ثابت کردنرو موقع بدهند. از این ارتعاشی تشكي  گره

تعبيه شده است که بتکوان  ای در مح  گره ارتعاشی بوستر، پله

 ميکا دسکتگاه تکراش،   جهت نصک  بکر روی    ،فلنج کمك یكبه

استفاده از فلنج در نقکاط گکره، امكکان     در نهایت .استفاده نمود

و نيا  دهد و ااتسلی در انرژی امواجنتاژ را میبندی در موگيره

ایجاد نخواهد کرد. بالاتر از نقطه مونتاژ، مبکدل و   مود ارتعاشی

بخشی از بوستر قرار گرفته است. فلنج دو وظيفه اساسی را بکر  

    ارتعاشککی را  عهککده دارد، نخسککت اینكککه نقطککه گککره سککامانه  

نظکر و  مکورد  بندی کند و سپس بتوانکد نيکروی اسکتاتيك   گيره

ککار انتقکال دهکد. بنکابراین در حکين      دلخواه را به اباار و قطعه

امواج به اوبی از داا  بوستر و هکورن عبکور ککرده و     ،فرآیند

همراه نيروی استاتيكی به سطح رربات مكانيكی بهباعث ایجاد 

 .  گرددکار میقطعه

 سازی نمونهآماده -9

در  فراصکوت رتعاشکات  جهت انجام آزمون تجربی و بررسی اثر ا

 های مختلف از جنس، فولادهایی با درصد کربنUASRفرآیند 

CK15، CK45 و CK60 نظکککر  عنکککوان مکککواد مکککورد  بکککه

ی در ایکن مقالکه بکه دو قسکمت     بخکش تجربک   .گردیکد انتخاب 

سنجی و مقایسکه نسکبی عمکر    سختیریاشود: بندی میتقسيم

توسککط برابککر  511اسککتگیا البتککه تصککاویری بککا بارگنمککایی 

های دوار نيا گرفتکه شکد. در   ميكروسكوپ نوری از سطح نمونه

نظکر رعایکت گردیکد.    ها، اسکتانداردهای مکورد  سازی نمونهآماده

های آزمون استگی جهت انجکام  های شفت دوار و نمونهنمونه

گونکه نکاهمواری دیگکر از    ، تراشكاری شد تا هکر UASRفرآیند 

دوار با توجه بکه ابعکاد    هاییکار برطرف گردد. نمونهسطح قطعه

هکای تسکت اسکتگی بکا توجکه بکه       نظر همچنکين نمونکه  مورد

سکازی ظکاهری   بعد از آمکاده  تهيه گردید. ISO1143استاندارد 

هکا سکنگ زده   از نظر ابعکادی(، نمونکه  ) ها طبق استانداردنمونه

شده و پرداات سطح عالی بکا سکطح ککامس بکراق را اراوکه داد.      

ها شيارها، زبری زنی این بود که کليهدلي  انجام عمليات سنگ

های ناشی از تراشكاری که مح  مناسبی بکرای تمرککا   و تر،

ای حکذف شکود.   نحکو شایسکته  باشکد، بکه  تنش و رشد تر، می

ها تحت عمليات نرمالکه قکرار گرفتکه تکا در حکين      سپس نمونه

دارای سکااتار یكنوااکت، همگکن و عکاری از      UASRعمليات 

دمای نرماله  ،ASM نامهنظامش باشد. مطابق گونه تمرکا تنهر

و مدت آن اراوه شکده   CK60 و CK15، CK45 برای سه نمونه

، که در انجام فرآیند مذکور، پروسه علمی آن ککامس  [27]است 

 ککردن صيقلی های مورد نظر بعد از رعایت گردید. سپس نمونه

 های اصکلی فرآینکد  آماده برای انجام تست)حذف لایه اکسيد(، 

همراه سامانه ارتعکاش  های آماده شده نهایی، بهباشند. نمونهمی

نشکان داده   2ست تجربی در شکك   سااته شده جهت انجام ت

 شده است.

 

 .UASRهمراه سامانه ارتعاشی سنجی، بهریاسختی های تست استگی و: نمونه(2شکل )
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 طراحی آزمایش -0

سامانه ارتعاشی همراه پژوهش، از دستگاه تراش بهدر این 

UASRبرای این منظور ، برای انجام نورد سطحی استفاده شد .

کند و ارتعاش می kHz21 بيعی اود یعنیط هورن در فرکانس

   فشار استاتيك به قطعه در حال دوران اعمال همامان با 

نو، است که  Mo40فولاد آلياژی  ،هورنجنس شود. می

و سری ر ادامه دسخت شده است. د HRC 11 کروی آن

سنجی و تخمين نسبی عمر استگی ریاسختی آزمایش تست

ررسی مياان تأثير گذاری بآن،  د که هدف ازشومیانجام 

باشد. هایی با درصد کربن متفاوت میدر نمونه UASRفرآیند 

یابی به نتایج مناس ، ابتدا عوام  و جهت دست ،رواز این

انجام های فراوانی بر د. پارامترگردمعرفی میهای موثر پارامتر

و نيا کيفيت نمونه پس از عمليات موثر است. در  فرآیند

 ثابت و متغير و هایای از پارامتراسصه 2 و 1 هایجدول

اراوه شده است که  UASRفرآیند  انجاممقادیر انتخابی آنها در 

انتخاب این مقادیر پس از انجام تعداد زیادی عمليات روی 

های نظر گرفتن نيازهای مختلف فولادی، همچنين درنمونه

 . دست آمده استهمطرح شده در بالا و نيا مقالات مرجع ب

 .UASRفرآیند  انجامهای ثابت در : پارامتر(1)جدول 

 مقدار های ثابتفاکتور

 rpm 31 سرعت دوران نمونه تست سختی سنجی

 rpm 911 تست استگی سرعت دوران نمونه

1 55 نرخ پيشروی  mm/rev 

 mm 44 قطر نمونه تست سختی سنجی

 mm 21 قطر ساچمه

 Mo40 جنس اباار )هورن(

 kHz 21 فرکانس مبدل

1 1 فشار استاتيك تست استگی  bar 

  .UASRفرآیند  انجامهای متغير در پارامتر :(2)جدول 

 سطوح فاکتورها های آزمایشفاکتور

 ,CK15, CK45  هانمونهجنس 

CK60 

1،51،21،91μ فراصوتدامنه ارتعاشات  m 

1 6، 5 2 فشار استاتيك تست سختی سنجی  bar 

شده در دو جدول بکالا،  اکتورهای ذکراساس پارامترها و فبر

مطابق با جکدول   فراصوتکمك ارتعاشات عمليات نورد سرد به

)طبق استاندارد فاکتوری  کام (، برای  0و  9طراحی آزمایش 

 سنجی انجام گردید.  ریاسختی دو تست استگی و تست

 سختی سنجی.ميكرو طراحی آزمایش برای تست  :(9)جدول 

 شماره

 آزمایش

 جنس

 کارقطعه

( Aدامنه ارتعاش)

((μm 

 (Pفشار استاتيك )

(bar ) 

5  CK15 )نمونه اام )بدون عمليات 

2  CK15 
نورد سطحی 

 معمولی
6 1 

9  CK15 51 6 1 

4  CK15 21 6 1 

1  CK15 91 6 1 

6  CK15 
نورد سطحی 

 معمولی
2 5 

7  CK15 51 2 5 

1  CK15 21 2 5 

3  CK15 91 2 5 

51  CK45 نه اام )بدون عمليات(نمو 

55  CK45 
نورد سطحی 

 معمولی
6 1 

52  CK45 51 6 1 

59  CK45 21 6 1 

54  CK45 91 6 1 

51  CK45 
نورد سطحی 

 معمولی
2 5 

56  CK45 51 2 5 

57  CK45 21 2 5 

51  CK45 91 2 5 

53  CK60 )نمونه اام )بدون عمليات 

21  CK60 
نورد سطحی 

 معمولی
6 1 

25  CK60 51 6 1 

22  CK60 21 6 1 

29  CK60 91 6 1 

24  CK60 
نورد سطحی 

 معمولی
2 5 

21  CK60 51 2 5 

26  CK60 21 2 5 

72  CK60 91 2 5 
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 .استگی تستطراحی آزمایش برای : (0)جدول 
 شماره
 آزمایش

 جنس
 کارقطعه

 (A) دامنه ارتعاش
(μm) 

 (P) فشار استاتيك
(bar ) 

5  CK15 م )بدون عمليات(نمونه اا 

2  CK15 1 1 نورد سطحی معمولی 

9  CK15 51 1 1 

4  CK15 21 1 1 

1  CK15 91 1 1 

6  CK45 )نمونه اام )بدون عمليات 
7  CK45 1 1 نورد سطحی معمولی 

1  CK45 51 1 1 

3  CK45 21 1 1 

51  CK45 91 1 1 

55  CK60 )نمونه اام )بدون عمليات 
52  CK60 1 1 طحی معمولینورد س 

59  CK60 51 1 1 

54  CK60 21 1 1 

51  CK60 91 1 1 

های تست استگی روی نمونه UASRروش انجام عمليات 

. بعد از انجام عمليات، قطکاعی  استنشان داده شده  9در شك  

بریده  به آرامی های سختی سنجی در طول قطعه با ارهاز نمونه

ش دمکا و تغييکرات سکااتاری    منظور پرهيکا از افکاای  شده و به

کار استفاده گردیکد. سکپس قطکا     نمونه در حين برش از روان

صکورت بکرش در سکطح مقطکع، بکه      بار دیگر بهبریده شده یك

بسکيار   صکيقلی ککردن  قطعات متعددی برش اورده و پکس از  

          هککا تحککت سککازی سککطح(، نمونککه نککاز، )در حقيقککت پککا، 

دليک   رار گرفتنکد و بکه  سنجی در سکطح اکارجی قک   سختیریا

   سککنجی در عمککق قطعککه  مشککكست و هاینککه بککالا، از سککختی 

 نظر گردید.صرف

 

 روی سطح نمونه تست UASRانجام فرآیند  :(9شکل )

 .استگی

 بحث نتایج و -1

ویكککرز، تصککاویر  ریاسککختی در ایککن بخککش بککه اراوککه نتککایج 

 شود.های استگی پردااته میآزمونميكروسكوپی و 

 سنجی ویکرزریزسختی آزمون -1-1

منظککور تعيککين اثککرات پارامترهککای     در ایککن پککژوهش بککه  

هکای  روی کيفيت مكانيكی سطوح، سطح نمونه UASRمختلف

سنجی ویكرز قرار گرفکت.  ریاسختی آمده، تحت آزموندستهب

شدید در سطح قطعکات   شك  پسستيكاز آنجا که اثرات تغيير

شکود، لکذا   می ود، به چند ميكرون محدUASRپس از عمليات 

      جکککای ماکروسکککختی ازبکککرای رعایکککت دقکککت بيشکککتر، بکککه

سنجی استفاده شد. به این ترتي  این امكکان فکراهم   ریاسختی

سنجی در نقاط بيشتری در سطح انجام گکردد  گردید تا سختی

 و دقت نتایج بهتر شود.

 گيکری سکازی و انکدازه  ای از فرآینکد آمکاده  نمونکه  ،0شك  

سنجی ویكرز دیجيتکال بکا   ریاسختی هتوسط دستگا ریاسختی

 دهد.را نشان می -5111HVS مدل

سنجی ویكرز طبق اسکتاندارد بکه   تنظيمات دستگاه سختی

نحوی تنظيم گردید که بار فرو رفتن ایندنتور )هرم مخروطکی  

باشکد. ابعکاد گکودال     sec51و زمان تثبيت  gf211فرو رونده(، 

و  ریاسکختی  تگاهروی دسک  کمك ميكرومتر تعبيکه شکده بکر   به

       گيککری شککده وهککای موجککود در ميكروسککكوپ، انککدازهنشککانگر

 نهایت با استفاده از کاتالوگ دستگاه، مياان سکختی ویكکرز،  در

 دست آمد.هب
 

 

 .سنجی دیجيتالی ویكرزریاسختی دستگاه (:0شکل )
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شکود، مربکوط بکه    اراوکه مکی   جانخستين نتایجی که در این

 ایکن بکه باشکد.  های فکولادی مکی  ی نمونهسنجریاسختی آزمون

گيری شد منظور سختی به دفعات متعدد در سطح نمونه اندازه

اراوکه گردیکده    1گيکری نتکایج آن در شکك     و پس از ميانگين

 نيا مقایسه نتایج مجددا اراوه شده 1در جدول همچنين است. 

 است.

های آزمایش ذککر شکده در بخکش قبک ،     با توجه به فاکتور

هایی همچون فشکار اسکتاتيك،   آزمایش وابسته به پارامترنتایج 

، 1باشکد. مطکابق شکك     هکا مکی  دامنه نوسانات و جنس نمونکه 

شود که با افاایش فشار استاتيك، سختی سکطحی  مشاهده می

)نکورد معمکولی( و    فراصکوت در نورد سطحی بکدون ارتعاشکات   

رونکد افاایشکی    فراصوتهمچنين در نورد سطحی با ارتعاشات 

همکراه داشکته اسکت.    ب  توجهی نسکبت بکه نمونکه اکام بکه     قا

نوسانات در فرآیند نورد سکطحی بکه    همچنين با افاایش دامنه

هکا، رونکد   ، سکختی سکطحی نمونکه   فراصکوت همراه ارتعاشکات  

 افاایشی در پی دارد.

، با افاایش درصد کربن 1ذکر است مطابق با جدول لازم به

 عبارت بهتکر، سطحی یا بهها نيا درصد افاایش سختی در نمونه

 افاایش یافته است. فراصوتگذاری ارتعاشات اثر

، ناشکی از دو  1افاایش سختی نشان داده شکده در جکدول   

دانه شدن سطح نمونه تا مقيکاس چنکد   یكی ریا :مورو  است

که اود مهمترین عام  افاایش سختی طبکق قکانون    [51]نانو 

شود. دوم، کار سکختی ناشکی از تغييکر    محسوب می 5پ  -هال

تاتيك و شك  شدید پسستيك )لهيدگی سطح توسکط بکار اسک   

باشد. در حقيقت افاایش سکختی در  نوسانات مافوق صوت( می

دليک   سطح و نيا افاایش سختی بکه دانه شدن سطح بر اثر ریا

 افتد.کار سختی اتفاق می پدیده

 111مشکاهده نمکود ککه سکختی نمونکه از       سو و همكاران

 افکاایش یافتکه اسکت    UASRویكرز در فرآینکد   711ویكرز به 

. همچنين بيشترین افاایش سختی در سطح برای نمونکه  [51]

S45C  درصد گاارش گردیده اسکت   511به مياان توسط کاوو

[21]. 

 
1  - Hall-Petch 

 
  CK15 الف( فولاد

 
 CK45 ب( فولاد

 
 CK60 ج( فولاد

(، 9ها )طبق جدول نمونه سنجیریاسختی نتایج :(1شکل )

 های ارتعاشی مختلف:فشارهای استاتيك و دامنه برای

 .CK60 ج(و  CK45 ب( ،CK15 الف(
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 .هامقایسه نتایج ميكرو سختی سطحی نمونه :(1)جدول 

 سختی نمونه اام نمونه
(HV) 

 فشار استاتيك

(bar) 

 *با اعمال ارتعاشات فراصوت بدون اعمال ارتعاشات فراصوت 

 سختی سطحی
(HV)  

درصد افاایش 
 ختی سطحیس

 سختی سطحی
(HV)  

درصد افاایش 
 سختی سطحی

 CK15 571 
1.6 211 51% 915 63% 
5.2 245 91% 929 15% 

 CK45 211 
1.6 246 29% 972 16% 
5.2 219 42% 412 515% 

 CK60 251 
1.6 275 26% 457 39% 

5.2 951 47% 419 551% 
 ، گاارش شده است.=m21Aاشات با دامنه )ماکایمم( سطحی در اعمال ارتعریاسختی )ماکایمم( مقدار *

 مشاهدات تصاویر میکروسکوپی -1-2

های آزمکایش بکه   نمونه کار شده در این بخش به بررسی سطح

مراح   شود. همهکمك تصاویر ميكروسكوپ نوری پردااته می

ونه انجام شد. سازی نمشده در قسمت آمادهمطابق با روش اراوه

 100Xنمکایی  این تصاویر توسط ميكروسكوپ نکوری بکا بکارگ   

، اثکر فشکار و دامنکه نوسکان     1گرفته شده است. مطابق شکك   

دهکد ککه بکا    مکی  در توپوگرافی سطح نشانفراصوت  ارتعاشات

افاایش فشار استاتيك و دامنه ارتعاش، نمونه از لحاظ ظکاهری  

متکر شکده و   تکر اواهکد داشکت، زبکری سکطح ک     سطحی صاف

نویسکندگان، انجکام    یابکد. البتکه توصکيه   بهبود مکی  آنکيفيت 

هکا تحکت اثکر    متالوگرافی سطح و مشاهده اندازه دانه در نمونکه 

 .باشدمی UASRفرآیند 

P=1.2 bar , A=30 µm       P=1.2 bar , A=20 µm                نورد سطحی معمولی        P=1.2 bar , A=0 µm  

 

  

 

 

 
CK15 

  

 

 

 

 

 
CK45 

 

  

 

 

 
CK60 

.100Xبا بارگنمایی  UASRها بعد از عمليات سااتار سطح نمونه :(1شکل )
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 آزمون خستگی -1-9

ترین عوام  تخری  مواد مهندسی و به استگی از جمله مهم

اصوص فلاات است. اصطسح استگی به این ااطر استفاده 

وسانات طولانی شود که در این حالت تخری  بعد از تعداد نمی

گيرد و بنابراین ممكن است مدت زمانی طول بكشد صورت می

تا قطعه بشكند. شكست از طریق پدیده استگی مانند 

شكست ترد است و قطعه قب  از شكست، تغيير شك  زیاد و 

زنی و رشد دهد. شكست با جوانهای نشان نمیقاب  مشاهده

تنش تر، همراه است و سطح مقطع شكست براساس نو  

صورت کشش، فشار، تواند بهمتغير اواهد بود. تنش اعمالی می

    صورتحال تنش اعمالی بهامش یا پيچش باشد. به هر

تكرار شونده بر جسم، به مرور زمان باعث شكست  هایدوره

  گردد.استگی قطعه می

در انجام تست استگی، نو  تنش اعمالی و مقادیر آن 

ن شرایط آزمایشگاهی را با شود که بتواطوری انتخاب می

منظور های آزمایشگاهی بهشرایط کاری تطبيق داد و از داده

 استفاده در شرایط عملی استفاده نمود.

بر روی عمر  فراصوتدر این بخش تأثير ارتعاشات 

شده، مورد بررسی قرار  UASRهای استگی )نسبی( نمونه

های نهروی نمو UASRرو در ابتدا عمليات گيرد. از اینمی

های ارتعاشی های مختلف و دامنهنظر با درصد کربنمورد

ها در مقایسه با یكدیگر و مختلف، انجام گردید. سپس نمونه

در شرایط یكسان تحت شكست استگی قرار گرفتند و عمر 

جهت انجام  استگی به طور نسبی تعيين و گاارش گردید.

 تفادهاس 5سنتامتست استگی از دستگاه استگی چهار نقطه 

عنوان بار متمرکا امشی به kg59 شد. در تمام آزمایشات، بار

ثابت و یكسان به دستگاه تست استگی جهت ایجاد تنش 

MPa471 ها در شرایط آزمون اعمال گردید تا شكست نمونه

یكسان و البته در محدوده ميان چراه اتفاق بيفتد. همچنين 

انتخاب شد. هرتا برای بارگذاری دورانی دستگاه  11فرکانس

های آمده روی قطعات با دامنهدستهنتایج ب، 0 در شك 

 ، نشان داده شده است.فراصوتمختلف ارتعاشات 

 
1  - Santam 

 
 CK15 الف( فولاد

 
 CK45 فولادب( 

 
 CK60 ج( فولاد

ها )طبق جدول نتایج عمر استگی نسبی نمونه (:0شکل )

های و دامنه P=0.8 bar(، تحت فشار استاتيك ثابت 0

 .CK60 و ج( CK45 ، ب(CK15 مختلف، الف( Aاشی ارتع
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 ها با افاایش دامنهدهد که در تمام نمونهنتایج نشان می

ارتعاشات، عمر نسبی استگی بهبود یافته است. البته با توجه 

اند، دست آمدهه، در یك تنش ثابت ب0که نتایج شك  به این

نيا تعيين لذا تعيين دقيق عمر استگی طبق روال استاندارد و 

استحكام حد دوام قاب  انجام نشده است، بلكه تنها بهبود 

شود و در این پژوهش نيا نسبی عمر استگی مشاهده می

در بهبود فرآیند نورد  فراصوتبرای نشان دادن اثر ارتعاشات 

سطحی، گاارش گردیده است. علت افاایش عمر استگی 

شدن نسبی، افاایش تنش پسماند فشاری در سطح و بسته

بندی در سطح های سطحی و نيا احتمالا ریا شدن دانهتر،

باشد. این دو عام  باعث جلوگيری از ایجاد، رشد و می

 ها در سطح و بهبود عمر استگی شده است.گسترش تر،

 گیری نتیجه -1

 فراصوتارتعاشات رربات مكانيكی ناشی از در این مطالعه، تأثير 

در ایککن شککده اسککت.  بررسککی UASRطککولی در فرآینککد مککود 

سکپس  طراحی و سااته شد.  UASR سامانهاصوص، در ابتدا 

 های نوسکان دامنه با ارتعاشاتهمراهی عمليات نورد سطحی با 

 ،CK15، CK45 روی سکه جکنس   مختلف و بدون ارتعاشات بر

CK60 نتکایج  گردیکد.  کربن( انجام کربن و پرکربن، متوسط)کم

 باشد:زیر میصورت حاص  از مطالعات تجربی به

نتایج نشان داد که آزمکایش، وابسکته بکه فشکار اسکتاتيك،       -5

 باشد.  دامنه نوسانات و جنس نمونه می

، انجام عمليات نکورد  CK60 و CK15، CK45 هایدر نمونه -2

فشکار  ( و بکا  فراصکوت سطحی معمولی )بدون اعمال ارتعاشکات  

حی (، منجر به افاایش ميكرو سختی سط5.2و  1.6)استاتيكی 

شککد. ( درصککد 47 و 26( و )42 و 29(، )91 و 51ترتيکک  )بککه

 فراصکوت ارتعاشات اعمال سطحی با  همچنين برای حالت نورد

    افکاایش ميكکرو سکختی سکطحی    بيشترین دامنه ارتعاشی(، و )

      ( درصکککد 551 و 39) ( و515 و 16(، )15 و 63) ترتيککک بکککه

استاتيكی،  فشار افاایشکه با  شود. لذا مشاهده میآمد دستهب

تکوان  تکر از آن مکی  یافته اسکت و مهکم  افاایش سختی سطحی 

های آزمکایش،  نمونه نتيجه گرفت که با افاایش درصد کربن در

بهبکود یافتکه    UASRدر فرآینکد   فراصوتاثر گذاری ارتعاشات 

 یابد.میاست 

هکا  سطح نمونکه  ازهای ميكروسكوپ نوری همچنين بررسی -9

ظککاهری حرککت ابکاار نکورد و رککربات    انجکام شکد ککه اثکرات     

 .شودمی اوبی مشاهدهبه فراصوتمكانيكی ناشی از ارتعاشات 

هکای مکذکور   آزمون عمر نسبی استگی روی سطح نمونکه  -4

ارتعاشکی  هکای  بکا فشکار ثابکت و دامنکه     MPa471تحت تنش 

 فراصکوت ارتعاشکات  اعمکال  مختلف انجام شد. نتایج نشان داد 

هکای اسکتگی شکده    نسکبی نمونکه   عمرگير چشمباعث بهبود 

 است.
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