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یک سیم نازك با نزدیک شدن  ،کاري است که در آنهاي ماشینوایرکات)، یکی از فرآیند(برشکاري با تخلیه الکتریکی سیمی   

کار،  دهد. عدم تماس ابزار و قطعهتدریج قطعه کار را برش میالکتریک، بههایی در حضور سیال ديکار و ایجاد جرقه به قطعه

هاي پسماند سطوح وایرکات شده،  ب، از مزایاي این روش هستند. تنشپرداخت سطحی مناسعدم وجود پلیسه، دقت ابعادي و 

هاي سطحی هاي سطحی مقادیر بزرگی دارند. فناوري کوبش فراصوتی، با ایجاد فشردگی در لایهماهیت کششی دارند و در لایه

شود. در این جمله سختی می مکانیکی ازکار، باعث ایجاد تنش پسماند فشاري و همچنین باعث بهبود برخی خواص قطعه 

هاي پژوهش، عملیات کوبش فراصوتی، با ساخت ابزار ارتعاشی فراصوتی و نصب آن بر روي دستگاه تراش، بر روي نمونه

در سه سطح متفاوت پرداخت، نیمه پرداخت و خشن انجام گرفت.  1.7225)	Mo40(DINوایرکات شده از فولاد آلیاژي پرکاربرد 

ارامترهایی همچون تعداد پاس، سرعت پیشروي و نوع برش قطعات وایرکات شده در دامنه ثابت ارتعاش، بر روي تنش تاثیر پ

ها، این فرآیند، باعث شده با روش تاگوچی، نشان دادند که در همه حالتهاي انجامپسماند ایجادي، بررسی شدند. آزمایش

شود. تنش پسماند  هاي وایرکات شده می توجه در نمونهشاري قابلهاي پسماند ف هاي پسماند کششی به تنش تبدیل تنش

دهد، اما افزایش سرعت  ها، تنش پسماند فشاري را افزایش می مگاپاسکال نیز رسید. افزایش تعداد پاس 1654فشاري به 

، پرداخت و خشن دهد. با انجام فرآیند در همان پاس اول، به ترتیب براي نمونه نیمه پرداخت پیشروي، آن را کاهش می

  هاي بعدي این افزایش ادامه یافت.درصدي در مقادیر سختی سطحی مشاهده گردید و با پاس 48و  31، 30افزایش
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	 Wire	EDM	(WireCut)	is	a	machining	process	utilizing	electric	discharge	to	gradually	cut	a	workpiece	
with	a	spark-generating	thin	wire.	It	offers	benefits	like	non-contact	cutting,	versatility	with	materials,	
and	 precise	 dimensional	 accuracy.	 However,	 it	 is	 important	 to	 note	 that	 surfaces	 cut	 by	 WireCut	
process	may	exhibit	tensile	residual	stresses	with	significant	values	in	the	surface	 layers.	Ultrasonic	
Peening	Treatment	(UPT)	can	be	employed	as	a	new	approach	to	modify	the	surface	structure	of	wire	
EDMed	workpieces.	UPT,	which	induces	compression	in	the	surface	layers	of	the	workpiece,	generates	
compressive	 residual	 stress	 and	 enhances	 mechanical	 properties	 including	 hardness.	 In	 this	 study,	
UPT	 was	 performed	 on	 wire	 EDMed	 workpieces	 made	 of	 alloy	 steel	 Mo40	 (DIN	 1.7225)	 using	 an	
ultrasonic	vibrating	tool	on	a	lathe,	at	3	levels:	finishing,	semi-finishing,	and	roughing.	The	impact	of	
parameters	such	as	the	number	of	passes,	feeding	rate,	and	the	type	of	wire	EDM	cut	on	the	constant	
amplitude	of	vibration	were	studied	to	understand	their	effect	on	the	residual	stress	generated.	The	
experiments	conducted	using	the	Taguchi	method	revealed	that	in	every	case,	this	process	resulted	in	
the	 conversion	 of	 tensile	 residual	 stresses	 into	 substantial	 compressive	 residual	 stresses	 in	 wire	
EDMed	 workpieces.	 The	 compressive	 residual	 stress	 also	 reached	 1654	 MPa.	 More	 passes	 lead	 to	
higher	compressive	residual	stress,	while	a	higher	feeding	rate	leads	to	a	decrease.	Surface	hardness	
increased	 by	 30%,	 31%,	 and	 48%	 for	 the	 semi-finishing,	 finishing,	 and	 roughing	 workpieces	 in	 the	
initial	pass.	This	trend	continued	with	each	subsequent	pass.	
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  مقدمه -1

شود. این پذیر میقطعه امکانها بین سیم و کاري به روش تخلیه الکتریکی، از طریق ایجاد جریان بالاي الکترونفرآیند ماشین

شود، کار را پرکرده و باعث ایجاد تخلیه الکتریکی میمیان سیم و قطعه 1فاصلهکه 	الکتریک کاري، در یک محیط واسط به نام دي ماشین

برداري،  دهین عامل براتردانست. بر اساس تئوري ترموالکتریکی، مهم	ترموالکتریکی	توان یک فرآیندگردد. فرآیند وایرکات را میانجام می

جریان تخلیه است. دماهاي موضعی بسیار بالا، روي ساختار و خواص متالورژیکی و مکانیکی سطوح دماي بسیار بالاي ناشی از شدت

ترین کار دارد. اصلی ماهیت لایه سطحی، تاثیر بسیار زیادي بر خواص مکانیکی و عملکردي قطعه گذارند.کاري شده اثر میماشین

درشت در  و هاي ریزترك، زبرياند از آن داراي اهمیت هستند عبارت ازکاري و پس ، که در حین ماشین2هاي سلامت سطحجنبه

هاي پسماند در این نوع تنش .هاي سطحیخلل و فرجو  تشکیل عیوبو  هاي پسماندتنش، تغییرات سطحی، کار قطعهسطح 

ی در شار حرارتی، تغییرفاز متالوژیکی و تغییر شکل پلاستیکی غیر همگن، موضعی است. کاري، عمدتاً به دلیل غیریکنواخت ماشین

هاي سطحی مقادیر ماهیت کششی دارند و در لایهدهد که معمولاً شده نشان میهاي پسماند سطوح وایرکات مطالعه بر روي تنش

هاي به این دلیل است که مقدار تنش3هاي سطحییري تركگشکل یابد.بزرگی دارند و با افزایش انرژي پالس، مقدارشان افزایش می

کار، فراتر  زنی، از مقدار حداکثر تنش کششی ماده قطعهکار پس از جرقهکششی حاصل از انقباض ماده در حین سرد شدن قطعه 

است که  4شدهپاششی یا ترشحلایه اول، لایه . شودکار تشکیل می پس از فرآیند تخلیه الکتریکی، سه لایه بر روي فلز قطعهرود.  می

یا لایه انجماد  5لایه سفید دوم،لایه کار است. کار و اثرات مذابی مواد الکترود، بر روي سطح قطعه شده قطعه حاصل از فوران فلز ذوب

ا این ناحیه را تشکیل دهند. شوند تالکتریک سرد و منجمد میسرعت توسط سیال دي واقع، مواد مذاب به . درمجدد شده نام دارد

پذیر است. اگر این لایه بسیار ضخیم باشد یا به نحوي از آن کاسته هاي کوچک در این لایه بسیار سخت و شکننده امکانایجاد ترك

تحت تاثیر شود. آخرین لایه، منطقه  6هنگامنقص زود یا  شکستمنجر به  ي،تواند در شرایط بارگذاري و کارنشود، اثرات این لایه می

شدت سلامت استحاله شده، بهشود. این مناطق گیرد و ذوب نمیشود. این لایه فقط تحت تاثیر حرارت قرار مینامیده می7 حرارت

ند از: اتاثیر دارند که عبارت وایرکات شده متغیرهاي زیادي بر یکپارچگی سطح قطعه. ]1[ دهدرا تحت تاثیر قرار میسطح قطعه کار 

ها و خواص کار، ویژگی پالس)، ولتاژ مدارباز، قطبیت الکترود، خواص مواد ابزار و قطعه یزمان جرقه (زمان خاموشجریان جرقه، مدت

 در فرآیند وایرکات، و پیشروي میز جریانتاثیر پارامترهاي شدت، به ]2[ دهستانی و ابوترابی .الکتریک، غلظت تراشه در سیالل ديسیا

ا افزایش میزان پیشروي میز و بها نشان داد پرداختند. نتایج آنMo40  کار از جنس  روي صافی سطح و عمر خستگی قطعه

کننده بر زبري سطح و ها دریافتند پیشروي، نیز پارامتري تعیینبد. آنیا کار کاهش می  خستگی قطعه جریان، صافی سطح و عمر شدت

 بر دامنه ارتعاشات سیم در فرآیند مؤثر، نیز با مطالعه عوامل ]3[ وحید زارع و همکارانعمر خستگی قطعات وایرکات شده است. 

وایرکات، نشان دادند که با افزایش نیروي کشش محوري،کاهش فرکانس تخلیه بار الکتریکی، کاهش دماي ایجاد شده و کمتر کردن 

 شود.تر حاصل میتوان دامنه ارتعاشات سیم را کاهش داد و در نتیجه دقت برش بالا و سطح نهایی یکنواختکار میضخامت قطعه 

هاي . تنش]4[ تناپذیر اسعمق در حضور گرادیان دماي بالا، اجتنابانجماد مواد در لایه بسیار کمر جریان ، دایجاد تنش پسماند

دهنده قطعه را از هم دور کنند که باعث تردشدن و کاهش هاي تشکیلپسماند کششی ناشی از فرآیند وایرکات تمایل دارند تا ذره

هاي شدن ترك هاي سطحی و بستهشدن مرز دانه باعث فشرده ،هاي پسماند فشاريدر مقابل، تنششوند. مقاومت مکانیکی سطح می

هاي بهبود خواص مکانیکی سطوح و خواص متالورژیکی مواد، روش اندازند. یکی از روشریز شده و در نتیجه شروع ترك را به تأخیر می

شده و باثر ضربات متوالی،  ا فرکانس بالا از طریق پین به سطح نمونه منتقلکوبش فراصوتی است. در این فرآیند، ارتعاشات فراصوتی ب

ها، اصلاح مشخصات هاي سطحی نمونه ایجاد و باعث بروز تنش پسماند فشاري، کاهش اندازه دانهدر لایه 8تغییر شکل پلاستیک شدید

بعدي اجزاء یک مدل سه ،]6[ ین و همکارانش .]5[ شودهندسی سطح، کاهش زبري سطح، افزایش سختی و مقاومت سایشی قطعه می

                                                           
1	Gap	
2	Surface	Integrity	
3	Surface	Cracks	
4	Spattered	Layer	
5	White	Layer	(recast	region)	
6	Premature	Failure	
7	Heat	Affected	Zone(HAZ)	
8	Severe	Plastic	Deformation	
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گیري تنش پسماند محدود، در حین عملیات کوبش و پس از عملیات، براي بررسی توزیع تنش پسماند توسعه دادند. سپس با اندازه

 شده را اعتبارسنجی نمودند. یوان و همکارانمقایسه نتایج با نتایج اجزاء محدود، مدل ارائهو 1ایجاد شده به روش پراش اشعه ایکس

ها نشان دادند که این ، توزیع مجدد تنش پسماند پس از عملیات سطحی کوبش فراصوتی در اتصالات جوشی را بررسی کردند. آن]7[

کند. ها ایجاد میبرد و تنش پسماند فشاري در نمونهطور کامل از بین میفرآیند، تنش پسماند کششی ناشی از جوشکاري را به

استفاده کردند.  316، از فرآیند کوبش فراصوتی براي افزایش عمر خستگی اتصالات جوشی فولاد زنگ نزن ]8[ران فریدونی و همکا

 40درصد حد تسلیم ماده است تا  85تواند عمرخستگی را وقتی میزان بارگذاري خستگی در حدود نتایج نشان داد که این فرآیند، می

، تحقیق دیگري است ]9[ فراصوتی توسط امینی و همکاران	کوبش	فرآیند	در	گرافیتی	فولاد	سایشی	رفتار	درصد افزایش دهد. بررسی

افزایش مقاومت به سایش، استحکام، صافی  هاي نورد، باعثکه نتایج آن نشان داد انجام فرآیند کوبش فراصوتی بر روي سطح غلتک

کننده کوبش ، به بررسی جامع تأثیر پارامترهاي کنترل]10[ نینی و علی قاسمی سیدعلی صدوقی و شود.ها می سطح و طول عمر آن

ها نشان داد که سازي پرداختند. نتایج آن هاي عددي و بهینه سازي ها، شبیه سطح در قالب آزمایش	فراصوتی بر تنش پسماند و زبري

شود. کاهش سرعت افزایش عمق لایه تنش پسماند فشاري می افزایش قطر پین، سرعت عمودي پین و همچنین تعداد برخوردها باعث

اصلاح سطح اخیراً، گردد. می	عمودي و افقی پین و افزایش قطر پین و فاصله بین دو برخورد مجاور منجر به کاهش پارامترهاي زبري

به بهبود رفتار خوردگی تیتانیوم  ،]11[ مورد توجه قرار گرفته است. امینی و همکاران2ايمحصولات تولید شده به روش افزایشی لایه

ند کوبش فرآینتایج نشان دادند با استفاده از فرآیند کوبش فراصوتی پرداختند.  3خالص فرآوري شده به روش بستر پودر لیزري

شده در طول تولید به کمک لیزر را اصلاح و هاي سوزنی شکل تشکیلبرد و مارتنزیتهاي سطحی را از بین میفراصوتی، تخلخل

  کند. ساختار را همگن می

آن شده است. خواص متنوع این فولاد به شکل میلگرد آن، استفاده1.7225)	Mo40(DIN	 از فولاد پرکاربرد آلیاژي	در این پژوهش،

پس از  Mo40ها از میلگرد کند. ابتدا نمونهاعتماد براي طیف وسیعی از مصارف صنعتی تبدیل میرا به انتخابی باارزش و قابل

آمپر) با فرآیند وایرکات،  15(6آمپر) و خشن 9(5آمپر)، نیمه پرداخت 7(4کاري اولیه، در سه سطح متفاوت پرداختکاري و سخت ماشین

پاس)،  5و  3،1( ها تحت عملیات کوبش فراصوتی قرار گرفت. تاثیر پارامترهایی همچون تعداد پاسسطوح آنبرش داده شدند، سپس 

متر بر دور) و نوع برش در قطعات وایرکات شده در دامنه ثابت ارتعاش، بر روي تنش میلی 16/0و 12/0، 08/0( سرعت پیشروي

وسیله روش پراش اشعه ایکس، صورت گرفت. همچنین گیري تنش پسماند بهگرفتند. اندازه	شده، مورد مطالعه قرار پسماند ایجاد

هاي مختلف انجام گرفت. سپس با هاي وایرکات شده، قبل و بعد از فرآیند کوبش فراصوتی، در حالتآزمون میکرو سختی بر روي نمونه

گرفت. بررسی قرار 	هاي مختلف موردکوبش، در حالت تصاویري از سطوح قبل و بعد از 7گیري ابعادي ویدیوییاستفاده از دستگاه اندازه

  سازي پارامترهاي فرآیند، از روش تاگوچی استفاده شد.ها و بهینهجهت طراحی آزمایش

  

  مواد و روش تحقیق -2

توجه محققین است. حذف برانگیز و مورد هاي صورت گرفته، فرآیند کوبش فراصوتی هنوز هم یک مبحث چالشوجود پژوهشبا

یک فرآیند  ،اي بسیار مهم و کاربردي در صنعت است. فرآیند کوبش فراصوتیهاي پسماند کششی در قطعات وایرکات شده، مقوله تنش

گیرد. فناوري کوبش کار، توسط ابزار کروي تحت ضربات شدید قرار می کار سرد و از فرآیندهاي جدید است که در آن سطح قطعه

برداري بر روي سطوح قطعات است که با تغییر شکل پلاستیک  هاي عملیات مکانیکی بدون برادهروش نیمؤثرترفراصوتی، یکی از 

هاي سطحی در کاهش زبري سطح، وسیله کار سختی، فشردگی سطح و در نهایت ایجاد تنش پسماند فشاري در لایهسطح قطعه، به

توان خواص مکانیکی با استفاده از این روش میاست.  مؤثر افزایش سختی، بالا بردن مقاومت سایشی و بالا بردن عمر خستگی قطعه

در این فرآیند لایه زیرسطحی بهبود بخشید.  ،گونه عملیات حرارتی بعدي یا محدودیت اندازه و با مصرف کم انرژيسطح را بدون هیچ

                                                           
1	X-Ray	Diffraction	(XRD)	
2	Metal	Additive	Manufacturing(AM)	
3	Laser	Powder	Bed	Fusion(L-PBF)	
4	Finishing	
5	Semi-Finishing	
6	Roughing	
7	Vision	Measurement	Machin(VMM) 
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کروي از سطح و برگشت الاستیک لایه  رسد تا تغییر فرم پلاستیک ایجاد شود. با بلند شدن ابزارفلز، به نقطه تسلیم کششی خود می

پوشانی گیرد و همکار تحت تنش فشاري ناشی از این برگشت قرار می زیرسطحی در محل برخورد ابزار کروي، سطح قطعه

کوبش سازي فرآیند براي آماده گذارد.جاي میلایه یکنواخت با تنش فشاري باقیمانده بههاي ناشی از برخوردها، یک فرورفتگی

کار، 	، ابزار کروي، قطعه2، هورن1کنندهپنوماتیک، مبدل پیزوالکتریک، تقویت، سیستم فراصوتیبه تجهیزاتی مانند ژنراتور فراصوتی، 

شماتیک تجهیز فناوري کوبش فراصوتی در حال کار بر روي پیشانی قطعه کار را نشان  1 نیاز است. شکل 3دستگاه تراش و قیدوبند

. پس از چرخدمیگرفته و توسط دستگاه تراش حول محور خود ام فرآیند، قطعه کار در درون قیدوبند مناسب قراردهد. جهت انجمی

کند و ارتعاشات تنظیم دوران در دستگاه تراش، ابزار کوبش با مقدار تنظیمی پیشروي دستگاه تراش، در طول قطعه کار حرکت می

و نیروي دینامیکی حاصل از ارتعاش  ��P نیروي استاتیکی حاصل از نیروي پنوماتیکیدهد. مکانیکی را به سطح قطعه کار انتقال می

کنند و به سطح قطعه کار وارد العمل قطعه کار مقابله میکنند که با نیروي عکسرا ایجاد می �P مجموع نیروي کل ، در��P ابزار

  . شوند می

  

 
  ب) ابزار کوبش فراصوتی روي دستگاه تراش ،ابزار يشرویپ و کار قطعه دورانیند، فرآ کیشمات شینما) الف 1شکل

  

اي است که نیروي دینامیکی است، معادله ��P نیروي استاتیکی و ��Pکار، شده به سطح قطعه نیروي کل وارد �P که در آن 1رابطه 

شود. در شده و به قیدوبند اعمال میروي استاتیکی توسط سیلندر پنوماتیک تامین. نی]9[ کندفناوري کوبش فراصوتی از آن تبعیت می

بنابراین هرگونه تغییر در فرکانسی  است. fباشد و نیروي دینامیکی تابعی از فرکانس ژنراتور دامنه نیروي دینامیکی می pاین معادله، 

  گردد.اوتی در سر ابزار میشود باعث اعمال نیروي دینامیکی متفکه توسط ژنراتور تولید می

)1(  Pt=Pst+Pdy=Pst+p× sin(2πft) 

فرکانس  fکار را به دست آورد. در این رابطه، هاي ارتعاشی فراصوتی بر روي سطح قطعهتعداد ضربه Nتوان ) می2با استفاده از رابطه (

متر پیشروي بر حسب میلی sسرعت اسپیندل برحسب دور بر دقیقه،  nمتر، کار بر حسب میلی قطر قطعه dفراصوتی برحسب هرتز، 

  .]12[ متر بر ثانیه استسرعت خطی برحسب میلی vبر دور و 

                                                           
1	Booster	
2	Horn	
3	Fixture 
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)2(  N=
f

s×v
=

60. f

s× π×d×n
 

کیلوهرتز با دامنه ثابت در  20متر و مقدار فرکانس میلی 5/23کار  دور بر دقیقه و قطر قطعه 45در این پژوهش، سرعت دورانی 

 27190و 36253، 54380هاي ارتعاشی فراصوتی به ترتیبمتر بر دور است. تعداد ضربهمیلی 16/0و 12/0، 08/0سه سطح پیشروي 

هاي مکانیکی باعث آیند. این ضربهها به دست میکار انی قطعهمتر براي یک پاس فرآیند کوبش فراصوتی بر روي پیشبار بر میلی

شوند. در واقع به کار می هاي سطحی قطعهتغییر شکل پلاستیکی بر روي سطح و نهایتاً ایجاد تنش پسماند بر روي لایه وجود آمدن به

طور هایی که بههاي جدید از طریق نابجاییو مرز دانهیابد ها به مقدار زیادي افزایش میها، مساحت کلی مرز دانهعلت تغییر شکل دانه

  گیرند.شوند، شکل میپیوسته در طی فرآیند تولید می

  

  مواد  -2-1

	Mo40(DINاز جنس فولاد آلیاژي	ماده مورداستفاده در این پژوهش، میلگرد ، ساخت 1با مشخصات مندرج در جدول  	(1.7225

عدد بوده که براي از بین بردن  3متر به تعداد میلی 110متر به طول تقریبیمیلی 25شرکت فولاد آلیاژي ایران در یزد، به قطر 

انجام گردید. ها  بر روي نمونه 	±1/0متر با تلورانس میلی 5/23اي براي رسیدن به قطر کاري اولیههاي سطحی، ماشینناهمواري

توان به استفاده گسترده آن ترین کاربردهاي این فولاد آلیاژي، میهاي این فولاد است. از مهمکاري مناسب، یکی از مزیتقابلیت ماشین

ي هاهاي مقاوم، دستگاههاي صنایع سیمان و فولاد، پیچها، غلتکها، شاتوندار، پنیونهاي دندانهسازي، ساخت چرخ در صنعت قالب

  شکن و ... اشاره کرد. سنگ
  

  1.7225	DINیزد) یا کد -شرکت فولاد آلیاژي ایران  7225D(کد  Mo40ترکیبات شیمیایی و خصوصیات فیزیکی فولاد آلیاژي   1	جدول
  ترکیبات شیمیایی

	Mo  Mn  دیگر عناصر Si	 Cr	 C	 	عنصر

0/0%  20/0%	 7/0%	 28/0%	 05/1%	 41/0%	 	وزنی	درصد  متوسط

  فیزیکیخصوصیات 

	(�g/cm)چگالی  	(MPa) استحکام کششی  (MPa)استحکام تسلیم  	(GPa)مدول الاستیسیته 

85/7  415  655  210  

 

	هاي فولاد آلیاژي نمونه Mo40	 پذیري آن داشتند. حضور کروم در این فولاد، سختی1راکول سی 32بدون عملیات حرارتی، سختی

متر نشان داد که قطر بحرانی براي دستیابی به سختی میلی 5/23بر روي یکی از میلگردهاي با قطر  2دهد. آزمون جامینی را افزایش می

زدایی  ها چربیکاري اولیه، ابتدا نمونهمنظور افزایش حداکثر سختی، پس از ماشینمتر است. بنابراین بهمیلی 53راکول سی، حدوداً  48

شده و ها از کوره خارجقرار گرفتند. جهت نرمالیزاسیون، نمونه C°860 نمکی با دماي دقیقه درون کوره حمام 20شده و سپس به مدت 

 کاري، مجدداً در کوره قرار گرفتند و تا دمايسرد شدند. سپس جهت عملیات سخت C°400 سرعت تا حدود دمايدر درون روغن به

C° 860  48 ها به مقداراتاق، داخل روغن سرد شده و سختی میلگردها تا دماي این مدت، نمونهازدقیقه گرم شدند. پس 10به مدت 

  ).2صورت عمقی افزایش یافت (شکلراکول سی به

آمپر  15تا  0توان بین پارامتر جریان را میهاي برش در ماشین وایرکات، بر اساس جریان (آمپر) تنظیم شد. در این تحقیق، پارامتر

 قطعات عدد نمونه 12. تعداد سیم شود پارگیممکن است باعث ، ولی دکنتر میسریع را ريکا ماشین جریان، تنظیم کرد. مقادیر بالاتر

آمپر) و خشن  9آمپر)، نیمه پرداخت(جریان  7در سه حالت : پرداخت(جریان  ±1/0متر با تلورانس میلی 8باضخامتی معادل  نهایی

از سطح مقطع قطعات نهایی  گیري ابعادي ویدیوییدستگاه اندازهشده توسط تصاویر تهیه 3آمپر) برشکاري گردیدند. شکل 15(جریان 

  دهد.در هر سه حالت برش، را نشان می

                                                           
1	Rockwell	Hardness	C	(HRC)	
2	Jominy	Test 
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تنظیمات پارامترهاي  )د، قطعه یینها قطر، ج) قطعه یینها ضخامت) ب، يکارسخت ز فرآیندا پس Mo40 ياژیآل فولاد از لگردیم نمونه عدد سه )الف  2ل شک

  نمونه در حال برشذ) کاري در ماشین وایرکات و  ماشین

  

 
  آمپر 15جریان  -  خشن حالت )ج، آمپر 9جریان -پرداخت مهین حالت )ب، آمپر 7جریان  – پرداخت حالت )الف  3 لشک

  

  ها و پارامترهاي فرآیندطراحی آزمایش -2-2

	تجهیزات موردنیاز فرآیند کوبش فراصوتی، روي دستگاه تراش مدل TNB50	سازي تبریز، در محل کشویی ساخت شرکت ماشین

نظام دستگاه  قرارگرفته و به سه 4 ها به ترتیب، در درون قیدوبند مناسب، مطابق شکلعرضی مرکب دستگاه تراش، نصب شدند. نمونه

در فرآیند کوبش فراصوتی هاي مؤثر که یکی از پارامتر 1دور بر دقیقه بوده و سرعت پیشروي 45شوند. در این تحقیق، دوران بسته می

  متر بر دور تنظیم شد.میلی 16/0و 12/0، 08/0صورت متغیر و در سه سطح است به

                                                           
1	Feeding	Rate(mm/rev)	
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  TNB50روي دستگاه تراش  هانمونه مونتاژ نحوه و قیدوبند یهندس ابعاد  4شکل 

  

کند. در این کیلوهرتز) تبدیل می 20بالا (هرتز) را به انرژي الکتریکی فرکانس  60ژنراتور فراصوتی، انرژي الکتریکی فرکانس پایین (

با چهار 	1کیلوهرتز است. مبدل 100تا  20وات و محدوده فرکانسی  3000با توان  MPIتحقیق، ژنراتور، ساخت شرکت سوئیسی به نام 

کند. این ارتعاشات دیل میکیلوهرتز را از ژنراتور دریافت کرده و آن را به ارتعاشات مکانیکی تب 20عدد پیزوالکتریک، فرکانس در حدود 

 10شده و به میکرومتر است که بااتصال هورن، تقویت 5	شوند. مقدار دامنه ارتعاش براي مبدلتقویت می ،کننده و هورنتوسط تقویت

 شوند. مقدار فرکانس طبیعی طولی هورن، ازرسد. سپس این ارتعاشات توسط ابزار کروي بر سطح قطعه کار وارد میمیکرومتر می

مبدل مطابقت داشته 	کیلوهرتز 20هرتز به دست آمده که بایستی با فرکانس طبیعی 20466 افزار آباکوس مقدارسازي آن در نرمشبیه

 6در این تحقیق، از ابزار کروي از جنس تنگستن کارباید با قطر  .سازي، ساخته شدپس از مدل CK45جنس فولاد  باشد. هورن از

شده  کار و مقاومت در برابر حرارت تولیدي، استفادههاي مکانیکی بر روي سطح قطعه ت اعمال ضربه، جهRC80متر و سختی میلی

شود. این فشار  عنوان نیروي استاتیکی استفاده میزنی ابزار در حین بازگشت از کوبش سطح، فشار هوایی بهاست. براي جلوگیري از پس

 8همچنین عامل حرکت تجهیز کوبش فراصوتی بر روي ریل خطی است. براي تأمین هواي فشرده موردنیاز، از یک کمپرسور با فشار 

	SC-50X25بار، یک سیلندر پنوماتیکی مدل  S  شودستفاده میبار ا 1و یک شیر کنترل مجهز به مانومتر فشار جهت تنظیم فشار 

  .)5 (شکل

  

 
   ات فناوري کوبش فراصوتیزیتجه مونتاژمدلسازي اجزاء و  5ل شک

  

                                                           
1	Transducer 
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هاي متعامد ، بر اساس آرایه2ها، مطابق جدول آزمایشها استفاده شد. براي طراحی آزمایش 1افزار مینی تبدر این تحقیق از نرم

فرآیند کوبش فراصوتی مطابق با  گذاري شدند، سپسقطعات شماره 3ابتدا مطابق با جدول  اند.شدهبه روش تاگوچی طراحی L9مدل 

، قطعات وایرکات شده نیمه پرداخت، پرداخت و خشن 12و  11و  10هاي انجام شد. نمونهنمونه  9متغیرهاي این جدول بر روي 

  اند.هستند که تحت فرآیند کوبش فراصوتی قرار نگرفته
  

  در فرآیند کوبش فراصوتی مورد آزمون يهاپارامتر 2 لجدو

  سطوح  تعداد پاس  متر بر دور) (میلی مقدار پیشروي شده توسط فرآیند وایرکاتنحوه برشکاري انجام

08/0  پرداخت  1سطح  1   

12/0  پرداخت نیمه 2سطح  3   

16/0  خشن 3سطح  5   

  

 یتاگوچ طرح L9 متعامد يهاهیآرا اساس بر هاآزمون طیشرا 3ل جدو

  شماره نمونه  تعداد پاس  متر بر دور)(میلی مقدار پیشروي  نوع برشکاري توسط فرآیند وایرکات  پاسسطح   پیشرويسطح   سطح نوع برش

08/0 پرداخت 1 1 1  1 1 

12/0 پرداخت 2 2 1  3 2 

16/0 پرداخت 3 3 1  5 3 

08/0 نیمه پرداخت 2 1 2  3 4 

12/0 نیمه پرداخت 3 2 2  5 5 

16/0 پرداختنیمه  1 3 2  1 6 

08/0 خشن 3 1 3  5 7 

12/0 خشن 1 2 3  1 8 

16/0 خشن 2 3 3  3 9 

  

  نتایج و بحث - 3

 2تفرق اشعه ایکسگیري تنش پسماند به روش اندازه - 1- 3

 هاي پسماند ایجادشده بر روي سطح استفادهگیري تنشتوان در اندازهروش تفرق اشعه ایکس، روشی غیر مخرب است که از آن می

گردد. سپس دستگاه در مشخص می Xکار، زاویه مناسب پیک پراش  نمود. در این روش، ابتدا بر اساس تعداد روبش روي سطح قطعه

شود هاي بلورین تعیین میچرخد. در هر زاویه، فاصله بین صفحهگرفته و می قرار ψکار در زوایاي مختلف شده و قطعه این زاویه ثابت

گردد. براي محاسبه مقدار تنش پسماند، لازم است خطی هاي بلورین رسم میو فاصله بین صفحه 	Sin�(ψ)و سپس نموداري برحسب 

دهنده طح است. شیب مثبت نشانخط میانگین، مقدار تنش پسماند موجود در سمیانگین بر روي این نمودار رسم کرده، شیب

 5دهنده تنش پسماند فشاري است. عمق نفوذ اشعه ایکس، در سطح نمونه کمتر از شانهاي پسماند کششی و شیب منفی ن تنش

 ه نمونه قطعه شماره یک نشان داده، مربوط بSin�(ψ)هاي بلورین برحسب فاصله صفحه 6 عنوان نمونه، در شکلمیکرومتر است. به

  .]13[ شده است

                                                           
1	MiniTab 
2	X-Ray	Diffraction	
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  1 شماره قطعه نمونه به مربوط  Sin�(ψ) برحسب نیبلور هايصفحه فاصله نمودار  6شکل 

  

	) که در آن3( از رابطه E	 ،مدول یانگυ ،نسبت پواسون d�	 هاي بلورین و فاصله اولیه بین صفحهm خط در نمودار فاصله شیب

  .]13[ توان مقدار تنش پسماند را محاسبه نموداست، می Sin�(ψ)هاي بلورین برحسب صفحه

)3(  σ= �
E

1+υ
� .

m

d0
 

(مقادیر مثبت) است که از عیوب روش برشکاري  هاي وایرکات شده قبل از کوبش، در هر سه حالت کششیتنش پسماند در نمونه

(مقادیر منفی) و تغییر حالت تنش پسماند  با وایرکات است. انجام عملیات کوبش فراصوتی، منجر به ایجاد تنش پسماند از نوع فشاري

دیده دچار تغییر فرم شدید شود. علت ایجاد تنش پسماند فشاري این است که ناحیه ضربموجود به تنش پسماند فشاري میکششی 

شود ولی ماده اطراف آن ناحیه که در حالت الاستیک است سعی در مهار و برگرداندن به ابعاد اولیه را دارد، در نتیجه یک پلاستیک می

شده بر روي الف تغییرات تنش پسماند برحسب تعداد پاس کوبش انجام -7در نمودار شکل  ود.شتنش پسماند فشاري ایجاد می

حالت  .یافته است پاس، تنش پسماند افزایش 5ها، از یک پاس به شود که با افزایش تعداد پاسها نمایش داده شد. مشاهده می نمونه

ب، -7اند. همچنین در نمودار شکلیند کوبش فراصوتی قرار نگرفتههاي وایرکات شده است که تحت فرآپاس صفر، مربوط به نمونه

دیگر افزایش سرعت عبارتشود. افزایش مقدار پیشروي و یا بهتغییرات تنش پسماند برحسب مقدار پیشروي ابزار کوبش مشاهده می

هاي نزدیک به سطح سماند در لایهشود و در نتیجه باعث کاهش توزیع تنش پهاي کنار هم میپوشانی ضربهکوبش، باعث کاهش هم

  شود.ها مینمونه

  

 
  تغییرات تنش پسماند برحسب مقدار پیشروي ابزار کوبش ب)، کوبش يهاپاس تعداد برحسب پسماند تنش الف) 7شکل 

  



  

  امیر عبدالهی و همکاران  ...قطعات  يرو یسطح یسخت یزانو م یجادشدهپسماند ا يها بر تنش یکوبش فراصوت یسطح یاتاثر عمل یبررس

	

  9، شماره 10دوره  ،1402آذر ساخت و تولید ایران، مهندسی   28

	

  سختی سطحی گیرياندازه - 2- 3

تغییر در سختی قطعه خواهد شد. سختی سطوح، هاي کم زیرسطحی، باعث فرآیند کوبش فراصوتی، با اعمال بار دینامیکی تا ضخامت

ساخت چین ارزیابی شد. آزمون میکرو  	UV1مدل KOOPAسنج  قبل و بعد از فرآیند کوبش فراصوتی توسط دستگاه میکرو سختی

م، بکار هاي بسیار کگیري سختی قطعات کوچک و نازك و نیز فازهاي ریزساختار باضخامت کم به کمک اعمال نیروسختی براي اندازه

ثانیه و با استفاده از ابزار  10کیلوگرمی به مدت  1سختی بر روي سطح قطعات، با اعمال نیروي 	رود. در این تحقیق، آزمون میکرومی

ب، -8ها و در شکل الف مقادیر سختی سطحی نمونه -8میکرومتر، انجام شد. در نمودار شکل  79/6هرمی مربعی و میانگین عمق اثر 

شده است. منحنی سختی سطحی براي نمونه کوبش شده هاي مختلف نمایش دادهها برحسب تعداد پاسحی نمونهدرصد سختی سط

دهد. پس از انجام فرآیند در همان ویکرز را نشان می  800تا  600در پاس یک نسبت به نمونه کوبش نشده، افزایش سختی سطحی از 

ي در مقادیر سختی سطحی مشاهده درصد 48و  31، 30خت و خشن افزایشپاس اول، به ترتیب براي نمونه نیمه پرداخت، پردا

  ها نیز افزایش پیداکرده است. هاي انجام فرآیند، مقادیر سختی سطحی نمونهگردد. همچنین با افزایش تعداد پاس می

 
  هاي کوبشپاس تعداد برحسبسطحی  سختی درصدتغییرات  ب)، هاي کوبشپاس تعداد برحسب سطحی سختی الف)تغییرات  8شکل 

  

ها برحسب مقادیر مختلف پیشروي ب، درصد سختی سطحی نمونه-9ها و در شکل الف، سختی سطحی نمونه -9در نمودار شکل 

ها هاي سطحی و فشردن آنکاري سطحی را با صاف کردن ناهمواريشده است. فرآیند کوبش فراصوتی، عملیات سختنمایش داده

. ]9[ یابدسختی، سختی سطح افزایش می هاي زیرسطحی و ایجاد کاردهد که با شکست لایهنجام میلایه سخت شده ادرون یک

میلی 12/0به  08/0یابد. مشهود است باوجوداینکه، با افزایش مقدار پیشروي از سختی سطحی، با افزایش مقدار پیشروي کاهش می

اند ولی با افزایش یافته% افزایش 5هاي نیمه پرداخت % و در نمونه3هاي خشن سختی سطحی به ترتیب در نمونه متر بر دور، مقادیر

تر و زمان کمتر اند که علت این موضوع را در کوبش سریعیافته، مقادیر سختی سطحی کاهش 16/0به  12/0مجدد، مقدار پیشروي از 

  ت.توان یافهاي زیرسطحی میدر فشردن لایه

  
  ابزار يشرویپ ریمقاد برحسب سطحی سختی درصد منحنی ب)، ابزار يشرویپ ریمقاد  برحسب سطحی سختی منحنیالف)  9شکل 
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  1نتایج تصویربرداري ابعادي ویدیویی -3- 3

منظور کار انجام شد. به	پس از تکمیل فرآیند کوبش فراصوتی، یک ارزیابی اولیه کامل براي تأیید پوشش جامع سطوح قطعه

هاي دوبعدي، از شرکت گیريگیري ابعادي ویدئویی بسیار دقیق، مناسب براي اندازهدستیابی به این موضوع، یک دستگاه اندازه

Easson  مدلC2515 میکرومتر)، به کار گرفته شد.  5/0( متر به ازاي هر پیکسلمیلی 0035/0گیري ساخت کشور چین با دقت اندازه

کوبش 	). نتایج حاکی از آن است که فناوري10(شکل کوبش فراصوتی، تهیه شد	ها قبل و بعد از فرآیندهتصاویري از سطوح نمون

  شود.ساختار ماده می هاي سطحی، باعث تغییر در ریز فراصوتی با کوبش ناهمواري

  

 
  X97کوبش با بزرگنمایی 	از نمونه وایرکات شده پس از VMM ب) تصویر، X97از نمونه وایرکات شده قبل از کوبش با بزرگنمایی VMMالف) تصویر  10شکل

  

  نتایج تحلیلی - 4- 3

هاي مختلف بر روي تنش پسماند در شکل پارامتر ریتأثها کاسته شد و ها به روش تاگوچی، تعداد آزمونبا استفاده از طراحی آزمایش

متر بر دور میلی 08/0شده باحالت خشن و نرخ پیشروي  شود که نمونه وایرکاتبینی میمشخص شد. با استفاده از این روش، پیش 11

هاي مگاپاسکال خواهد بود که این نمونه، در بین نمونه 1577صورت میانگین به مقدار پاس داراي بیشترین تنش پسماند به 5و تعداد 

بینی شده و مقدار تجربی ر پیشمگاپاسکال است و خطاي مقدا 1654گیري تنش پسماند آن مورد آزمون موجود بوده و مقدار اندازه

شود که نمونه وایرکات بینی میقبولی است. همچنین بر اساس همین روش، پیش% است که خطاي قابل6/4گیري شده معادل اندازه

پاس داراي بیشترین مقدار سختی بصورت میانگین به مقدار  3متر بر دور و تعداد میلی 12/0شده با حالت خشن و نرخ پیشروي 

بینی مذکور، فرآیند کوبش فراصوتی بر روي نمونه ویکرز خواهد بود که این نمونه موجود نبوده و لذا براي صحت سنجی پیش 6/950

پاس،  انجام شد. سپس آزمون سختی سطحی بر روي نمونه جدید  3متر بر دور و تعداد میلی 12/0جدید باحالت خشن، نرخ پیشروي 

بینی شده و مقدار تجربی ویکرز به دست آمد. خطاي مقدار پیش 25/856ی نمونه جدید انجام پذیرفت و مقدار سختی سطح

قبولی است. نتایج تجربی حاکی از آن است که گروه حالت خشن کوبش شده، % است که خطاي قابل 9/9گیري شده معادل  اندازه

ر ایجاد مقدار تنش پسماند و مقدار سختی سطحی گذار بریتأثداراي بیشترین سختی هستند. همچنین بر اساس روش تاگوچی، عوامل 

با استفاده از فرآیندکوبش فراصوتی، به ترتیب الویت، نوع برشکاري وایرکات، مقدار پیشروي و تعداد پاس است. تصاویر دستگاه 

هاي دهد که لایهیدهد. این تصاویر نشان مگیري ابعادي ویدیویی نشان از تغییر ساختار سطحی در اثر کوبش فراصوتی می اندازه

  اند. سطحی بعد از فرآیند کوبش، ریزتر شده

                                                           
1	Vision	Measurement	Machin(VMM) 
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  هاي مختلف بر روي تنش پسماند و مقدار سختیپارامتر ریتأث  11شکل 

  

 گیرينتیجه -4
هاي پسماند کششی اشاره و خشن به وجود تنش هاي وایرکات شده در هر سه حالت پرداخت، نیمه پرداختبررسی آزمایشگاهی نمونه

هاي که از معایب روش برشکاري پرکاربرد صنعتی وایرکات است. جهت رفع این عیب، فرآیند کوبش فراصوتی بر روي نمونه داشت

مختلف برشکاري شده با وایرکات انجام گرفت. نتایج نشان دادند که در اثر فرآیند کوبش فراصوتی، تنش از نوع منفی و فشاري ایجاد 

هاي کنار هم پوشانی ضربهکوبش، باعث کاهش هم افزایش سرعت یابد.ا، تنش پسماند افزایش میهشود و با افزایش تعداد پاسمی

ها، مقادیر گردد. با افزایش تعداد پاسها میهاي نزدیک به سطح نمونهشود و در نتیجه باعث کاهش توزیع تنش پسماند در لایه می

درصدي پیدا کرد. از طرف دیگر، مقادیر  48و  31، 30و خشن افزایش هاي نیمه پرداخت، پرداختها در نمونهسختی سطحی نمونه

هاي زیرسطحی است. یابد که علت این موضوع کوبش سریعتر و زمان کمتر در فشردن لایهسختی با افزایش مقدار پیشروي کاهش می

کرد. با استفاده از روش  سماند را شناساییهاي مختلف بر تنش پررا کاهش داد و تاثیر پارامت هاتعداد آزمایش ،راحی آزمایش تاگوچیط

ند از نوع برش، سرعت تغذیه و اعبارت الویت به ترتیب در فرآیند کوبش فراصوتیتاگوچی، عوامل مؤثر بر تنش پسماند و سختی سطح 

  .نمود دیگیري ویدیویی تغییرات ساختار سطحی را تائ اندازه .تعداد پاس
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