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انتخاب  کاربردهاي مختلف صنعتیدلیل خواص ویژه و مقاومت در برابر خوردگی بالا در آلیاژهاي آلومینیوم به	امروزه  

طور  توان عملکرد و قابلیت اطمینان استفاده از این مواد را بهسطحی آلیاژهاي آلومینیوم، می خواصسازي  شوند. با بهینه می

هاي مکانیکی مختلفی براي مؤثري بهبود بخشید. لذا بررسی عملیات مکانیکی سطحی مورد توجه محققین قرارگرفته و روش

ها، روش کوبش فراصوتی یک در بین این روش. هاي سطحی آلیاژهاي آلومینیوم مورد استفاده قرارگرفته است ویژگیبهبود 

شود. در زمان کوتاهی با فرکانس بالا وارد می فرآیند کار سرد است که در آن تعداد زیادي ضربه بر روي سطح نمونه در مدت

شده است. جهت  پرداخته Al6061-T6ی بر خواص سایشی آلیاژ آلومینیوم بررسی تأثیر فرآیند کوبش فراصوتاین پژوهش به

ها بر انجام فرآیند کوبش فراصوتی سه پارامتر دامنه نوسان، سرعت دورانی قطعه کار و نرخ پیشروي ابزار انتخاب و تأثیر آن

ند کوبش فراصوتی باعث افزایش آمده نشان داده شد که فرآی دست روي مقاومت به سایش مورد بررسی قرار گرفت. نتایج به

درصد گردیده و با افزایش دامنه نوسان و مقدار سرعت پیشروي مقاومت به سایش  4/141سختی سطحی در حدود 

یافته است. بیشترین مقاومت به سایش در دامنه  یافته و همچنین با افزایش سرعت دورانی مقاومت به سایش کاهش افزایش

آمده است که درنتیجه در  دست متر بر دور به میلی 8/0دور بر دقیقه و نرخ پیشروي  500نیمیکرون، سرعت دورا 11نوسان 

  یافته است. درصد نسبت به ماده خام افزایش 46این شرایط مقاومت به سایش حدود 

  کلیدواژگان:

  یکوبش فراصوت

  یشمقاومت به سا

  یسخت

  Al6061-T6 ینیومآلوم
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	 Nowadays,	 Aluminum	 alloys	 are	 chosen	 for	 various	 industrial	 applications	 due	 to	 their	 special	
properties	and	high	corrosion	resistance.	By	optimizing	the	surface	properties	of	Aluminum	alloys,	the	
performance	 and	 reliability	 of	 using	 these	 materials	 can	 be	 effectively	 improved.	 Therefore,	
investigating	 the	 surface	 mechanical	 treatment	 has	 been	 the	 focus	 of	 researchers	 and	 various	
mechanical	methods	have	been	used	to	improve	the	surface	characteristics	of	Aluminum	alloys.	Among	
these	methods,	ultrasonic	hammer	peening	is	a	cold	work	process	in	which	many	impacts	are	applied	to	
the	surface	of	the	sample	in	a	short	period	with	high	frequency.	In	this	research,	the	effect	of	ultrasonic	
hammer	peening	on	the	wear	properties	of	Aluminum	alloy	Al6061-T6	has	been	investigated.	To	carry	
out	the	process	of	ultrasonic	hammering,	three	parameters	of	vibration	amplitude,	rotational	speed	of	
the	 work	 piece,	 and	 feed	 rate	 of	 the	 tool	 were	 selected	 and	 their	 effect	 on	 the	 wear	 resistance	 was	
investigated.	The	 obtained	results	 showed	that	 the	 ultrasonic	hammer	 peening	 increased	 the	 surface	
hardness	by	 about	 141.4%.	 With	 the	 increase	of	 the	 vibration	 amplitude	 and	the	 feed	 rate,	 the	 wear	
resistance	 increased	 and	 the	 increase	 of	 the	 rotational	 speed	 decreased	 the	 wear	 resistance.	 The	
highest	wear	resistance	has	been	obtained	in	the	vibration	amplitude	of	11	µm,	rotational	speed	of	500	
rpm,	 and	 feed	 rate	 of	 0.8	 mm/rev.	 As	 a	 result,	 the	 wear	 resistance	 has	 increased	 by	 about	 46%	
compared	to	the	raw	material	in	these	conditions.	
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  مقدمه -1

ناحیه سطحی این مواد با ها معمولاً خواص  امروزه در بیشتر مواد مورد استفاده در صنایع پیشرفته با توجه به شرایط خاص کاربردي آن

گردد. فرایندهاي مختلف و هاي مهندسی سطح استفاده میخواص مواد پایه متفاوت است. براي بهبود خواص سطحی مواد از فناوري

ها که امروزه مورد توجه قرارگرفته است، گیرند، یکی از این روش گوناگونی جهت بهبود خواص سطحی آلیاژها مورد استفاده قرار می

	.]1[تفاده از نوسانات فراصوتی است اس

ل پلاستیک شدید در مقایسه با سخت در اثر تغییر شکلایه  فرآیند کوبش فراصوتی یک روش کار سرد است که با ایجاد یک

تر پذیر  کاري سطحی و فرآیند سطحی لیزري کنترل هاي دیگر مانند ساچمه پاشی معمولی، ساچمه پاشی با فرکانس بالا، صیقل روش

. در این فرایند ابزار ارتعاشی با حرکات رفت و برگشتی با فرکانس بالا، به سطح قطعه کار ضربه زده و موجب تغییر شکل ]3، 2[ست ا

شود. اعمال ضربات فراصوتی در سطح مواد باعث افزایش سختی سطح، ایجاد تنش پسماند فشاري، پلاستیک شدید در سطح می

)، کاهش زبري سطح و تغییر الگوي سطح خواهد شد. سرعت انجام عملیات، تنوع در ابزار، ضخامت کم ها (در حد نانوکاهش اندازه دانه

  . ]4[کارگیري امواج فراصوتی در عملیات سطحی است هاي به پذیري فرآیند از ویژگی منطقه متأثر از عملیات سطحی و کنترل

پذیري بالا در  استحکام به وزن بالا و همچنین قابلیت شکل هاي خاص همچون نسبتآلیاژهاي آلومینیوم به دلیل داشتن ویژگی

صنایع مختلف مانند صنایع دریایی، هوافضا و خودروسازي کاربرد فراوانی دارند. خواص سطحی این مواد مانند مقاومت به خوردگی، 

هاي مواد در اثر  ، شکستهاي سطحی آن است. در بیشتر موارد مقاومت به سایش و خستگی، اصطکاك و غیره تحت تأثیر ویژگی

توان عملکرد و قابلیت سازي عملکرد سطحی آلیاژهاي آلومینیوم، می دهند. لذا با بهینه سایش، خوردگی و خستگی در سطح رخ می

  طور مؤثري بهبود بخشید.  اطمینان استفاده از این مواد را به

توسط موخانوف و  1950ر خواص سطحی مواد در سال مطالعات اولیه در خصوص استفاده از فرایند کوبش فراصوتی جهت تغیی

صورت گرفت. بر اساس این تحقیقات با ایجاد ارتعاش مداوم فراصوت در نوك یک ترانسدیوسر فراصوتی ماده تحت  1موردوینتسوا

هاي کششی  مواد، تنش کیلوهرتز بر روي 20گرفته است. در این فرآیند با اعمال ضربه ارتعاشی با فرکانس بیشتر از  مستقیم ضربه قرار

  .]6 ،5[شود شوند و همچنین تنش پسماند فشاري توسط یک تغییر شکل شدید پلاستیک ایجاد میحذف و فضاهاي خالی بسته می

 دست آلومینیوم پرداختند. بر اساس نتایج به  7075AA جانز گرام و همکاران به مطالعه تأثیرات فرآیند کوبش فراصوتی بر آلیاژ

مال ضربات به سطح ماده و ایجاد تغییر شکل پلاستیک موجب یکنواختی سطح و افزایش سختی سطح شده است. از طرفی آمده با اع 

. یانگ به بررسی اثر کوبش فراصوتی بر مقاومت به ]7[یافته است  افزایش 7075با افزایش توان ضربات به سطح زبري سطح در آلیاژ 

 30کیلوهرتز و مقدار دامنه ارتعاش فراصوتی  8/19که در این فرایند فرکانس نوسان،  پرداخت 7075خستگی خواص آلیاژ آلومینیوم 

متر بر دقیقه در نظر گرفته شد. در این تحقیق اعمال ضربات بر  2الی  5/1میکرومتر انتخاب و همچنین سرعت ضربات وارد بر سطح 

انگی ماده در سطح و درنتیجه سختی سطح افزایش و عیوب سطح ماده و ایجاد تغییر شکل پلاستیک موجب تغییر ریزساختار و ریزد

  .]8[یافته است   سطحی کاهش

هاي آلومینیوم نشان دادند که در این فرآیند در توان 6061رسولی و همکاران با بررسی تأثیر فرآیند کوبش فراصوتی بر روي آلیاژ 

. رسولی و همکاران اثرات ارتعاش فراصوتی بر ]9[ کرده است ایافته اگرچه در توان بالا زبري افزایش پید پایین، زبري سطح کاهش

دهد که استفاده از  آمده نشان می  دست آلومینیوم را بررسی نمودند. نتایج به AA 2024اي آلیاژ ریزساختار و سختی قطعات استوانه

یافته که باعث افزایش مقاومت   درصد کاهش 50فرایند فراصوتی باعث یکنواختی سطح و ریزدانگی شده و متوسط اندازه دانه ماده تا 

. ژانگ و همکاران به بررسی تأثیر ساچمه پاشی فراصوتی بر اصلاح اعوجاج کمانش آلیاژ ]10[ به خستگی و سختی سطح شده است

کند ا سخت میشده ر  آمده نشان داده که ساچمه پاشی ناحیه نرم شده در اتصال جوش داده  دست نتایج به پرداختند. 065Aآلومینیوم 

  .]11[ این عملیات افزایش یافت از  در سطح جوش پس ٪10کند. سختی تقریباً  و نمونه را تقویت می

پرداختند. در   6082AWهادیزما و همکاران به موضوع تأثیر ساچمه پاشی فراصوتی بر بهبود پوشش آنودایزینگ بر آلیاژ آلومینیوم 

هاي لایه هاي پسماند فشاري و پالایش دانهافزایش مقاومت در برابر خستگی با ایجاد تنشاین تحقیق استفاده از ساچمه پاشی باعث 

  .]12[ سطحی شده است

                                                           
1	Mokhanov	and	Mordvintseva	
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بررسی نمودند. در این پژوهش با انجام عملیات در  7075پاندي و همکاران تأثیرات ساچمه پاشی فراصوتی بر آلیاژ آلومینیوم 

کند ثانیه نشان داده شد که با افزایش زمان، زبري سطح و میزان تنش پسماند افزایش پیدا می 300 و 45،  30،  15 هاي مختلفزمان

 هیثان 300 یمدت طولان يبراساچمه پاشی فراصوتی  اتیعملاست.  کرده دایپها با افزایش زمان فرآیند افزایش و متوسط اندازه دانه

براي تنش پسماند فشاري بیشترین براي  .شده است یمقاومت در برابر خوردگ منجر به کاهش و کرده جادیسطح را ا يزبر نیتر بزرگ

  .]13[ ثانیه بوده است 15ثانیه بوده و کمترین براي  300حالت 

پرداختند. در این طرح از  6061 ومینیآلومفرآیند کوبش نوسانی بر بهبود خواص سطح آلیاژ  ریتأثلی و همکاران به بررسی 

 و دامنههرتز  4800انجام شد. در این تحقیق کوبش با فرکانس نوسان   متر یلیم 4و ضخامت  12 × 12عاد با اب 6061آلومینیوم 

متوسط پاس بوده است.  5و  3، 1در سه مرحله به ترتیب  شده  اعمالهاي است. در این فرآیند پاس شده  انجاممیکرومتر  12ارتعاش 

پاس  نیسطح پس از اول یسخت شیافزا نیشتری. ببوده است 128/12 و HV 122/98، 127/94  به ترتیب آمده  دست به سطح یسخت

  ].14[ کمتر بود اریبس شیاول و سوم، افزا يهاپاس است و در داده  رخ

آلومینیوم پرداختند در این تحقیق با افزایش دامنه  7150AA کوبش فراصوتی بر آلیاژ ریتأث 2018سون و همکاران در سال 

  .]15[ است افتهی  افزایش و زبري سطح کاهش یتوجه  صورت قابل به ریارتعاشات ضخامت ناحیه تحت تأث

ی پرداختند. صوتفرا باکوبش 6061نمونه آلومینیوم شده   اتصال جوش داده یعملکرد خستگ يمطالعه بر روژانگ و همکاران به 

ي کار چکشاستفاده از فرایند . شده استدرشت منشأ  يها ها از دانه نمونه ینشان داد که ترك خستگها نمونهشکست  لیتحل و  هیتجز

  ].16[ است AA 6061مفصل  یکاهش استحکام خستگ جهینت درو  یخستگ يها باعث بروز تركفراصوتی و ضربه 

پرداختند. در این مطالعه مشاهده شد که خواص  7075AAیوسفی و همکاران به بررسی اثر کوبش فراصوتی بر روي آلومینیوم آلیاژ 

است. همچنین تغییر شکل پلاستیک شدید موجب  افتهی بهبودسطحی آلومینیوم همچون سختی و زبري سطح نسبت به نمونه اصلی 

  .]17[ شده است زساختاریرشدن هاي پسماند فشاري و کوچک ایجاد تنش

است. لذا  نشده  انجاممطالعه کاملی در خصوص بررسی مقاومت به سایش آلیاژ آلومینیوم  تاکنونپیشینه تحقیق بررسی با توجه به 

 ریتأثو کار شامل دامنه نوسان، نرخ پیشروي ابزار و سرعت دورانی قطعهبررسی پارامترهاي فرآیند کوبش فراصوتی  تحقیقهدف از این 

  سایش است.مقاومت بهو  سطحی آن شامل سختی يها یژگیوو بهبود  6061آن بر خواص سطحی آلیاژ آلومینیوم 

  

  مواد و روش -2

  ها آن يساز آمادهو مواد  -2-1

شده است.  خواص مکانیکی این آلیاژ آورده 1است. در جدول  Al6061-T6شده در این آزمون از آلیاژ آلومینیم  هاي انتخابجنس نمونه

شده   ها، عملیات پیشانی تراشی انجامسازي سطح هر یک از نمونهمتر تهیه و براي آماده میلی 60ها از میلگرد آلومینیوم به قطر نمونه

متر  میلی 2/0متر بر دور و عمق براده برداري برابر  میلی 6/0دور بر دقیقه، نرخ پیشروي  355این عملیات با سرعت دورانی  ت.اس

  ها انجام گردیده است.صورت یکسان براي تمام نمونه به

  

  شده هاي استفادهخواص مکانیکی نمونه 1جدول 

	(gr/cm3) چگالی  (GPa) مدول الاستیک  (V) سختی  (MPa) استحکام تسلیم	(MPa) استحکام کششی

310  275  104  69  2.7	

  

  یفراصوتفرآیند کوبش  -2-2

 یفراصوت يکار ابزار چکش کشود. ییانجام م یابزار فراصوت قیاعمال ضربات به سطح نمونه از طر یفراصوت يکارچکش ندیدر فرآ

و توان  لوهرتزیک 20با فرکانس بالاتر از  یفراصوت يوات را به انرژ 60-  50را با توان  ACاست که برق  هیمنبع تغذ کیمعمولاً شامل 

به نوسان با فرکانس  وسریترانسد ایمبدل  کیواسطه  به شده دیتول هیاز منبع تغذ که یکیالکتر انی. جرکندیم لیصد تا هزار وات تبد

 یکیالکتر يانرژ ه،یمنبع تغذ ندیفرآ ي. در ابتدادهدیرا نشان م یفراصوت يکار چکش ندینحوه عملکرد فرآ 1شکل  .شودیم لیبالا تبد
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	به ابزار (II) ) و نوسانات فراصوتی از طریق متمرکز کننده1 ) تبدیل به انرژي مکانیکی نموده (تولید موجI( واسطه مبدل به را (III)	

به  (III)). انرژي ضربات پالسی توسط ابزار 2تواند دامنه ارتعاشی را افزایش دهد (تولید موج شود. متمرکز کننده می	انتقال داده می

	سطح قطعه وارد و باعث ایجاد منطقه پلاستیک (IV)	تغییر شکل پلاستیک، تنش فشاري پسماند در قطعه ایجاد نتیجه این  شود. درمی

هاي سطحی و آزادسازي تنش نتیجه این ارتعاشات حرکت لایه یابد. از طرفی درکرده که بانفوذ در عمق قطعه، مقدار آن کاهش می

  .]6[ دهدپسماند رخ می

 
  ]6[ نحوه کارکرد دستگاه کوبش فراصوتی 1شکل

  

) الف-2(شکل  دستگاه تراش يبر رو نصب قابل يکار دستگاه چکش کیاز  یفراصوت يکار چکش اتیعملجهت انجام در این تحقیق 

 یفراصوت يکار مشخصات دستگاه چکش 2 است. در جدول شده  استفادهتوان  رییتغ تیقابل با یامواج فراصوت دیمولد قدرت تول کیو 

  است. شده  دادهن نشا یفراصوت وبشکامل دستگاه ک زاتیتجه ب- 2در شکل  و آورده
  

    
  (ب)  (الف)

  تجهیزات کامل فرایند کوبش فراصوتی ب) بر روي دستگاه تراش شده نصبدستگاه کوبش  الف) 2شکل

  

  مشخصات دستگاه کوبش فراصوتی 2جدول

  mm×200×200	600  ابعاد دستگاه

	kHz	20.7  فرکانس

	PZT8  جنس پیزوالکتریک

	1  تعداد پین

  Kg	15  وزن

	W	1200  مصرفیتوان 

	VCN200  هورنجنس 
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  طراحی آزمایش - 2-3

استفاده گردیده  2از نوع مرکب مرکزي 1کاري با توجه به تعداد پارامترها از روش طراحی آزمایش پاسخ سطح چکش آزمونجهت انجام 

هاي و شرایط و شماره نمونه 3ها در جدول  و محدوده آن يبه همراه علامت اختصار کاري فراصوتی آزمون چکش است. مقادیر انتخابی

  آورده شده است. 4تحت عملیات کوبش فراصوتی در جدول 

  

  کوبش فراصوتیفرآیند  انتخابی يرهایمتغ 3جدول

  ياختصار علامت  واحد  ریمتغ
  محدوده

+1  0  -1  

  13  11.5  10	A (µm)  نوسان دامنه

  B  0.8  0.56  0.32 (mm/rev)  سرعت پیشروي

  C  1000  750  500  (RPM)  سرعت دورانی

 
  ها شرایط کوبش فراصوتی نمونه 4جدول

  

  یسنج یسخت کرویآزمون م - 2-4

	MICROMETها آزمایش میکرو سختی توسط دستگاه میکروسختی کاري نمونهپس از چکش   1,	 60044	 .USA)(  انجام شد. شرایط

گیري انجام و نقطه اندازه 10ثانیه انجام شد. براي هر نمونه در  20و به مدت  10	gfها یکسان و در نیرويگیري براي همه نمونهاندازه

  میانگین آن محاسبه گردیده است.

  

  آزمون سایش - 2-5

و با روش چرخشی انجام شد. این آزمون در  WT50توسط دستگاه آزمون سایش ترکیبی پین روي دیسک مدل  3آزمون سایش

ها متر انجام گردید. براي محاسبه مقدار سایش وزن هر یک از نمونه 50و مسافت  m/s1/0نیوتن و سرعت  10دماي محیط و با نیروي 

  گیري شد. اندازه HR-200گرم مدل  0001/0پذیري  قابلیت تفکیک و باقبل و بعد از آزمون با تراز

نرخ سایش به روش زیر محاسبه  (Δm)ها قبل و بعد از آزمون سایش و به دست آمدن میزان تغییرات جرم  گیري جرم نمونه با اندازه

  .]18[ محاسبه شد 1از رابطه (ΔV)	 تغییرات حجم (ρ)	 گردید. با مشخص بودن مقدار چگالی

)1(  ∆� =
∆�

�
 

                                                           
1	Response	Surface	Methodology	
2	Central	Composite	Design	
3	Wear	

  شماره نمونه
  سرعت دورانی

(RPM)  

  نرخ پیشروي

(mm/rev)  

  دامنه نوسان

(µm)  

  شماره نمونه
  سرعت دورانی

(RPM)  

  نرخ پیشروي

(mm/rev)  

  دامنه نوسان

(µm)	

1	500  0.32  10  10  1000  0.32  10  

2	750  0.56  11.5  11  750  0.56  13  

3	1000  0.56  11.5  12  750  0.56  11.5  

4	500  0.32  13  13  500  0.8  13  

5	750  0.32  11.5  14  750  0.8  11.5  

6	1000  0.32  13  15  750  0.56  11.5  

8	1000  0.8  10  16  750  0.56  10  

8	1000  0.8  13  17  500  0.8  10  

9	500  0.56  11.5  18  750  0.56  11.5  
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                                                                                      تعیین گردید: 2از رابطه  (Rw)  سپس نرخ سایش

)2( �� =
∆�

�.�
=

∆�

�.�.�
 

با استفاده از رابطه  مسافت طی شده توسط پین برحسب متر در آزمون سایش است. mنیروي سایش برحسب نیوتن و N	 در این رابطه

  نرخ سایش نمونه خام برابر است: 2

)3(  �� =
−1.45 × 10��(��)

2.7 �
��

���� × 9.8(�) × 50(�)
= −1.09 × 10�� �

���

�.�
� 

  نرخ سایش نمونه خام برابر است:

)4(  �� =
−1.45 × 10��(��)

2.7 �
��

���� × 9.8(�) × 50(�)
= −1.09 × 10�� �

���

�.�
� 

  

  ارائه نتایج و بحث -4

   سختی سطحیپارامترهاي فرایند کوبش فراصوتی بر بررسی اثر  -1- 4

 يشرویپ نرخ و یدوران سرعت نوسان، دامنه يپارامترها ریأثت دست آمده از آزمون سختی سنجی آورده شده است.نتایج به 5در جدول 

دهد. با توجه به نتایج  دامنه نوسان بر سختی سطح را نشان می ریتأثالف -3آورده شده است. شکل  3در شکل  یسطح سختیبر مقدار 

است. دلیل این موضوع  افتهی  شیافزامیکرون سختی  13میکرون به  10مشاهده شد که با افزایش مقدار دامنه نوسان از  آمده  دست به

لذا منطقه تغییر شکل پلاستیک و  افتهی  شیافزاچنین بیان کرد که با افزایش دامنه نوسان انرژي حاصل از ضربه زننده  توان یمرا 

  است.  شده  حاصلی بیشتري کار سختپدیده 

ور بر د 1000به  500گردد که با افزایش دور از است. مشاهده می شده  دادهب اثر سرعت دورانی بر مقدار سختی نشان - 3در شکل 

تماس ابزار با قطعه کار و به عبارتی تعداد  زمان  مدتتوان کاهش است. دلیل این کاهش را می کرده دایپدقیقه سختی در نمونه کاهش 

  به سطح بیان کرد. شده واردضربات 

است. در این آزمون  افتهی  شیافزابر دور مقدار سختی  متر یلیم 8/0به  32/0ج با افزایش میزان پیشروي از - 3مطابق شکل 

 8/0دور بر دقیقه و نرخ پیشرو  500میکرون، تعداد دور  13با دامنه نوسان  13در نمونه شماره  شده جادیابیشترین سختی سطح 

میکرون ،تعداد دور  10با شرایط دامنه نوسان  10ویکرز است. کمترین سختی سطح براي نمونه شماره  8/272بر دور برابر با  متر یلیم

است. مقدار سختی نمونه خام برابر است  آمده  دست بهویکرز  168بر دور برابر با  متر یلیم 32/0دور بر دقیقه و میزان پیشروي  1000

دور بر دقیقه و  500، سرعت دورانیمیکرون 13دامنه نوسان  با آمده  دست بهکه با توجه به بیشترین سختی  است ویکرز 75/105با 

ی میزان سختی سطح آلیاژ فراصوتتوان گفت که پس از انجام فرآیند کوبش  ، میاستویکرز  8/272که برابر با میلی  8/0پیشروي نرخ 

  است. افتهی  شیافزادرصد  158در حدود   6061آلومینیوم 

 
 هابراي سختی نمونه آمده  دست بهمقادیر  5جدول 

  (HV) سختی  شماره نمونه  (HV) سختی  شماره نمونه

1	216	10  168  

2	219.2	11  238.2  

3	182.2	12  215  

4	250.6	13  272.8  

5	200.6	14  238.6  

6	180.6	15  214.4  

7	186.8	16  203.2  

8	220.6	17  255  

9	264.4	18  203.2  
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  سختیمیکرو بر سرعت دوران، ب) دامنه نوسان و ج) نرخ پیشروي  )الفي پارامترها ریتأث 3شکل 
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  پارامترهاي فرایند کوبش فراصوتی بر نرخ سایشبررسی اثر  - 2- 4

 و یدوران سرعت نوسان، دامنه يپارامترها ریتأث آورده شده است. 6ها در جدول براي هر یک از نمونه شده  محاسبهمقادیر نرخ سایش 

  آورده شده است. 4در شکل  یسطح نرخ سایشبر  يشرویپ نرخ

  

  هانرخ سایش نمونه 6جدول

  

   

 (ج) (ب)

Amplitude (µm) Rot. Speed (RPM) 
Feed rate (mm/rev) 
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  نرخ سایشبر دامنه نوسان، ب) سرعت دوران و ج) نرخ پیشروي  )الفي پارامترها ریتأث 4شکل 

  

است. با توجه به این شکل مشاهده شد که با  شده  دادهتغییرات نرخ سایش در برابر تغییرات دامنه نوسان نشان  الف-4 شکلدر 

است. دلیل افزایش مقاومت به سایش (کاهش نرخ سایش) را  افتهی  کاهشافزایش مقدار دامنه نوسان ابتدا نرخ سایش افزایش و سپس 

است.  شده  دادهب نشان -4اثر سرعت دورانی بر مقدار نرخ سایش در شکل  .بالا بیان کرد هاي نوسانتوان افزایش سختی در دامنهمی

است. دلیل این  کرده دایپدور بر دقیقه نرخ سایش در نمونه تا حدودي افزایش  1000به  500گردد که با افزایش دور از مشاهده می

ج با افزایش میزان پیشروي - 4با افزایش سرعت دورانی فرایند بیان کرد. بر اساس شکل  ها نمونهتوان کاهش سختی افزایش را می

 .استاست. دلیل این موضوع افزایش سختی در اثر افزایش نرخ پیشروي  افتهی  کاهشبر دور مقدار نرخ سایش  متر یلیم 8/0به  32/0از

بر دور بوده  متر یلیم 8/0پیشروي نرخ دور بر دقیقه و  500نی، سرعت دورامیکرون 11دامنه نوسان  یشترین مقاومت به سایش درب

  است. افتهی  شیافزادرصد نسبت به ماده خام  46مقاومت به سایش بر اساس نرخ سایش حدود است. در این شرایط 

شود با که مشاهده می طور هماناست.  شده  دادهدامنه نوسان و نرخ پیشروي بر نرخ سایش نشان  زمان  هماثر الف -5شکل  در

است. به عبارتی براي رسیدن به حداکثر مقاومت به سایش  افتهی  شیافزاافزایش مقدار نرخ پیشروي و دامنه نوسان، مقاومت به سایش 

  باید سرعت پیشروي و دامنه نوسان بالا استفاده شود.

 

� سایشنرخ 
���

�.�
� نرخ سایش شماره نمونه �

���

�.�
  شماره نمونه  �

1.31	×	10	¯⁵	 10	 1.14	×	10	¯⁵	 1	

7.87	×	10	¯⁶	 11	 1.06	×	10	¯⁵	 2	

1.22	×	10	¯⁵	 12	 1.29	×	10	¯⁵	 3	

8.8	×	10	¯⁶	 13	 6.5	×	10	¯⁶	 4	

1.078	×	10	¯⁵	 14	 1.128	×	10	¯⁵	 5	

1.06	×	10	¯⁵	 15	 7.5	×	10	¯⁶	 6	

8.5	×	10	¯⁶	 16	 8.08	×	10	¯⁶	 7	

5.8	×	10	¯⁶	 17	 8.4	×	10	¯⁶	 8	

1.06	×	10	¯⁵	 18	 1.1	×	10	¯⁵	 9	

 (الف)



  

  پاكحامد صمیمی و عباس   6061 ینیمآلوم یاژآل یشیبر خواص سا یکوبش فراصوت ینداثر فرآ یبررس

	

  7، شماره 10دوره  ،1402مهر مهندسی ساخت و تولید ایران،   34

	

 

W
ea

r 
(c

m
3
/(

N
.m

))
 

Amplitude (µm) Feed rate (mm/rev) 
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Amplitude (µm) Rot. Speed (RPM) 

  
 (ب)  (الف)

تعداد دور اسپیندل و دامنه  زمان هم ریتأث دور بر دقیقه بر نرخ سایش، ب) 1000میزان پیشروي، دامنه نوسان با تعداد دور اسپیندل  زمان هم ریتأثالف)  5شکل

  بر دور متر یلیم 32/0نوسان با پیشروي

  

شود که با افزایش است. مشاهده می شده  هداددو متغیر دامنه نوسان و سرعت دورانی بر سایش نشان  زمان هماثر ب -5شکل در 

است. بنابراین استفاده از دامنه نوسان بالا و  افتهی  شیافزاسرعت دورانی مقدار مقاومت به سایش کاهش و با افزایش دامنه نوسان 

   فراصوتی براي افزایش مقاومت به سایش سطح مناسب است. يکار چکشسرعت دورانی کمتر در فرایند 

شود که با افزایش نرخ پیشروي مقاومت به  مشاهده می 6در شکل  سرعت دورانیمتقابل دو متغیر نرخ پیشروي و  ریتأثبا توجه به 

  بوده است. تر کمتردورانی پایین يها سرعتاست. این افزایش در  افتهی  شیافزا سایش
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Rot. Speed (RPM) Feed rate (mm/rev) 

 
  میکرون 5/11میزان پیشروي و تعداد دور با دامنه نوسان زمان هم ریتأث  6شکل

  

  گیري نتیجه -5

	در این مقاله به بررسی تأثیر فرآیند کوبش فراصوتی بر خواص سایشی آلیاژ آلومینیوم Al6061-T6	شده است. دامنه   پرداخته

هاي عملی انتخاب گردید و نتایج در آزمون عنوان پارامترهاي ورودي فرآیند کوبش فراصوتی نوسان، سرعت دورانی و نرخ پیشروي به

  طور خلاصه به شرح زیر است. آمده به  دست به

	یافته است.  با افزایش دامنه نوسان و نرخ پیشروي سختی سطحی افزایش و با افزایش سرعت دورانی سختی کاهش -

بر دور  متر یلیم 8/0خ پیشروي دور بر دقیقه و نر 500میکرون، سرعت دورانی 13بیشترین سختی سطحی با دامنه نوسان  -

	درصد افزایش سختی نسبت به حالت خام اتفاق افتاده است. 4/141بوده است. در این شرایط در حدود 

	است. افتهی  شیافزابا افزایش دامنه نوسان و نرخ پیشروي نرخ سایش کاهش و با افزایش سرعت دورانی نرخ سایش  -

بر  متر یلیم 8/0دور بر دقیقه و نرخ پیشروي  500میکرون، سرعت دورانی 11بیشترین مقاومت به سایش در دامنه نوسان  -

  است. افتهی  شیافزادرصد نسبت به ماده خام  46مقاومت به سایش بر اساس نرخ سایش حدود دور بوده است. در این شرایط 
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