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 رفت حرکات با ارتعاشی ابزار آن در است،که سرد پلاستیک شکل تغییر جدید هاي‌یکی از فناوري یفناوري کوبش فراصوت 

 اعمال. شود‌می سطح در شدید پلاستیک شکل تغییر موجب و زده ضربه کار‌قطعه سطح به بالا، فرکانس با برگشتی و

 زبري کاهش ها،‌تنش پسماند فشاري، کاهش اندازه دانه جادایش سختی سطح، ایافز باعث مواد سطح در فراصوتی ضربات

. شود می منتقل کار‌به قطعه ینپ یقضربات از طر یفراصوت يکار چکش فرآیند در. شد خواهد سطح الگوي تغییر و سطح

 ز. هدف اباشد یمهم م یفراصوت يکار چکش یندبرخورد در فرآ یهطول، قطر و زاو ی،شامل شکل هندس ینلذا مشخصات پ

توسط نرم افزار آباکوس است. با  يعدد يساز یهشب یلهو اثر آن بر مقدار و عمق تنش بوس ینهندسه پ یمقاله بررس ینا

. یافت یشافزا يو عمق تنش پسماند فشار يدامنه نوسان، حداکثر تنش پسماند فشار یشبا افزا يمدلساز یجتوجه به نتا

کاهش  يمتر حداکثر تنش پسماند فشار یلیم 5به  3از  ینش قطر پیبا افزا یفراصوت کاري‌چکش یندفرا يدر مدلساز

و کاهش عمق تنش  يتنش پسماند فشار یشباعث افزا ینشعاع نوک پ یشافزا ین. همچنیافت یشعمق تنش افزا و یافته
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 Ultrasonic hammer peening process is one of the new technologies of cold plastic deformation, in 
which a tool with high-frequency vibration impacts the surface of the workpiece and causes severe 
plastic deformation on the surface. Applying ultrasonic impacts to the material surface will increase 
the hardness of the surface, induce compressive residual stress, reduce the grain size, reduce the 
surface roughness and change the surface texture. In the process of ultrasonic hammer peening, the 
impacts are transferred to the workpiece through the pin. Therefore, pin specifications including 
geometric shape, length, diameter and impact angle are important in ultrasonic hammer peening 
process. The purpose of this article is to investigate the geometry of the pin and its effect on the 
amount and depth of stress by numerical simulation using Abaqus software. According to the 
modeling results, the maximum compressive residual stress and the depth of the compressive 
residual stress increased with the increase of the vibration amplitude. In the modeling of the 
ultrasonic hammer peening process, by increasing the diameter of the pin from 3 to 5 mm, the 
maximum compressive residual stress decreased and the stress depth increased. Also, increasing the 
pin tip radius has increased the compressive residual stress and decreased the stress depth. 
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 مقدمه -1
خواص ناحیه سطحی این مواد با ها معمولا ً امروزه در بیشتر مواد مورد استفاده در صنایع پیشرفته با توجه به شرایط خاص کاربردي آن

گردد. فرایندهاي مختلف هاي مهندسی سطح استفاده میباشد. براي بهبود خواص سطحی مواد از فناوريخواص مواد پایه  متفاوت می

رفته است، ها که امروزه مورد توجه قرار گگیرند؛ یکی از این روشو گوناگونی جهت بهبود خواص سطحی آلیاژها مورد استفاده قرار می

سخت در اثر تغییر  لایهفرایند کوبش فراصوتی یک روش کار سرد است که با ایجاد یک [. 1]باشد استفاده از نوسانات فراصوتی می

کاري سطحی و  پاشی با فرکانس بالا، صیقل پاشی معمولی، ساچمه هاي دیگر مانند ساچمهشکل پلاستیک شدید در مقایسه با روش

شتی با فرکانس بالا، به سطح در این فرایند ابزار ارتعاشی با حرکات رفت و برگ[. 3 ،2]تر است پذیر  کنترلفرایند سطحی لیزري 

شود. اعمال ضربات فراصوتی در سطح مواد باعث افزایش سختی کار ضربه زده و موجب تغییر شکل پلاستیک شدید در سطح می قطعه

ها )در حد نانو(، کاهش زبري سطح و تغییر الگوي سطح خواهد شد. سرعت انجام هسطح، ایجاد تنش پسماند فشاري، کاهش اندازه دان

کارگیري امواج فراصوتی در هاي به عملیات، تنوع در ابزار، ضخامت کم منطقه متأثر از عملیات سطحی و کنترل پذیري فرایند از ویژگی

رهاي مهم فرایند کوبش فراصوتی که بر توزیع تنش، خواص دهد که یکی از پارامتمطالعات متعدد نشان می [.4]عملیات سطحی است 

کاري فراصوتی در فرایند چکش. سطحی و درجه تغییر شکل پلاستیک اثر دارد هندسه پین شامل قطر، طول و شعاع نوک پین است

پین در فرایند شود. لذا مشخصات پین شامل شکل هندسی، طول، قطر و شعاع نوک  کار منتقل میضربات از طریق پین به قطعه

 [.5]باشد  کاري فراصوتی مهم میچکش

توسط موخانوف و  1٩50استفاده از فرایند کوبش فراصوتی جهت تغییرخواص سطحی مواد در سال  خصوصمطالعات اولیه در 

موردوینتسو صورت گرفت. بر اساس این تحقیقات با ایجاد ارتعاش مداوم فراصوت در نوک یک ترانسدیوسر فراصوتی ماده تحت 

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

 [.7 ،6]شود شوند؛ همچنین تنش پسماند فشاري توسط یک تغییر شکل شدید پلاستیک ایجاد میحذف و فضاهاي خالی بسته می

دست آمده پرداختند. بر اساس نتایج بهآلومینیوم  AA7075 به مطالعه تاثیرات فرایند کوبش فراصوتی برآلیاژ [8]جانز گرام و همکاران 

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

 تاثیر کوبش فراصوتی بر آلیاژ[ ٩] سون و همکارانافزایش یافته است.  7075افزایش توان ضربات به سطح زبري سطح در آلیاژ 

AA7150  اي افزایش و آلومینیوم پرداختند در این تحقیق با افزایش دامنه ارتعاشات ضخامت ناحیه تحت تاثیر به صورت قابل توجه

به مطالعه بر روي عملکرد خستگی اتصال جوش داده شده نمونه آلومینیوم [ 10] ژانگ و همکاران .زبري سطح کاهش یافته است

هاي درشت منشأ شده  ها از دانه ها نشان داد که ترک خستگی نمونهد. تجزیه و تحلیل شکست نمونهبا کوبش فراصوتی پرداختن 6061

است. استفاده از فرایند چکش کاري فراصوتی و ضربه باعث بروز ترک هاي خستگی و در نتیجه کاهش استحکام خستگی مفصل 

پرداختند. در این  AA7075صوتی بر روي آلومینیوم آلیاژ به بررسی اثر کوبش فرا[ 11] یوسفی و همکاران است. 6061آلومینیوم 

مطالعه مشاهده شد که خواص سطحی آلومینیوم همچون سختی و زبري سطح نسبت به نمونه اصلی بهبود یافته است. همچنین تغییر 

اثر فرایند  [12] ندینگ و همکارا .هاي پسماند فشاري و کوچک شدن ریز ساختار شده استشکل پلاستیک شدید موجب ایجاد تنش

و نشان دادن که  را بررسی نموده 7075کوبش فراصوتی بر مقاومت به خوردگی در مفصل جوش داده شده از جنس آلیاژ آلومینیوم 

 افزایش سختی، کاهش زبري سطح و تغییر ساختار متالورژیکی باعث افزایش مقاومت به خوردگی گردیده است. محمود و همکاران

دست آمده نشان داد اند. نتایج بهرا بررسی نموده AA1100فراصوتی بر خواص مکانیکی و استحکام خستگی آلیاژ  اثرات کوبش [13]

کاري فراصوتی باعث افزایش سختی و در نتیجه بهبود  افزایش مقاومت به خستگی مواد شده است. صمیمی و که عملیات چکش

اند. دامنه نوسان، کاري فراصوتی بررسی نمودهرا با استفاده از فرایند چکش 6061بهبود خواص سایشی آلیاژ آلومینیوم [ 14] همکاران

عنوان پارامترهاي فرایند انتخاب شده و نتیجه گرفته شد با افزایش دامنه نوسان تنش پسماند کاهش، سرعت دورانی و نرخ پیشروي به

 یابد.بتدا کاهش و سپس افزایش میسختی افزایش و مقاومت به سایش ا

هاي انجام شده مشاهده شد که نرخ پیشروي، نیروي استاتیکی، مدت زمان ضربه، تعداد مراحل کوبش، ر اساس بررسی تحقیقب

باشد. هندسه پین )قطر، طول شعاع نوک(، زاویه برخورد پین، دامنه و فرکانس نوسان از متغیرهاي موثر بر فرایند کوبش فراصوتی می

و خواص مکانیکی مواد شامل سختی، سایش، فرسایش، خستگی، تنش تسلیم، شکست، زبري، این متغیرها بر خواص مورفولوژي 
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سازي و  خوردگی، اصطکاک، پالایش دانه، استحکام، تخلخل، عمق نفوذ و تنش پسماند تاثیر دارند. در نتیجه هدف از این تحقیق مدل

 کار است.اثر آن بر مقدار تنش ایجاد شده در سطح قطعهبررسی هندسه پین به عنوان یک متغیر موثر در فرایند کوبش فراصوتی و 

 
 روش تحقیق -2

استفاده  صریح گرتحلیل آباکوس و افزار نرم سازي عددي توسط  در این تحقیق جهت تعیین ابعاد بهینه پین و دامنه نوسان از روش شبیه

کاري فراصوتی متغیرهاي مربوط به قطر، شعاع نوک  با توجه به تاثیر زیاد شکل هندسه پین و دامنه نوسان در فرایند چکش .شده است

پین و دامنه نوسان براي مدلسازي انتخاب و اثر آنها بر روي عمق تنش و مقدار بیشینه تنش به عنوان پاسخ فرایند بررسی گردیده 

آورده شده است. محدوده بالایی یک متغیر با عدد  1همراه علامت اختصاري و محدوده آنها در جدول است. متغیرهاي اصلی فرایند به 

شود. با توجه به تعداد متغیرهاي اصلی انتخاب شده، ماتریس طراحی آزمایش به کار رفته کدگذاري می -1+ و محدوده پایینی با عدد 1

 اجرا شده است. 20کزي متشکل از سازي در این پژوهش بر پایه طراحی مرکب مر جهت مدل

 
 ها کاري فراصوتی به همراه علامت اختصاري و محدوده آن متغیرهاي اصلی فرایند چکش 1جدول 

 علامت اختصاري واحد متغیر
 محدوده

 +1 0 -1  

  μm A  13 11.5 10 دامنه نوسان

  mm B  3 2 1 شعاع نوک پین

  mm C  5 4 3 قطر پین

 

صورت یک استوانه به هانتخاب شد. ابعاد پین ب  40mm×40mm×20mmاي به ابعاد   سازي، صفحه در شبیه استفادهکار مورد قطعه

 باشد.  متر میمیلی 3و  2 ،1متر و شعاع نوک پین میلی 5و  4، 3قطر پین   متر،میلی 30طول 

پین با توجه به تغییر شکل ناچیز به صورت صلب در نظر گرفته شده است. قطعه کار نیز از جنس  فراصوتی، کاريچکش فرایند در

هاي قابل توجه در و ایجاد تغییرشکل کاري فراصوتیاي بودن چکشباشد که با توجه به ماهیت ضربهمی Al6061-T6 آلیاژ آلومینیوم

خواص الاستیک و پلاستیک  2فزار آباکوس وارد شده است. در جدول کوک در نرم ا –کار، خواص آن به صورت ضرایب جانسون قطعه

سازي از تاثیر دما صرف نظر شده و فرایند در دماي اتاق  در این شبیه [.11] ماده و ضرایب مورد استفاده در نرم افزار آورده شده است

 انجام شده است.

 
 Al6061-T6 [11]خواص و ضرایب معادله جانسون کوک براي آلومینیوم  2جدول 

 
 05/0المان با اندازه مش  221242هاي همگرا شده بوده و تعداد المان (C3D8R)کار، شش ضلعی مرتبه یک هاي قطعهنوع المان

 نشان داده شده است.کار بندي پین و قطعهنحوه مش 1باشد. در شکل متر میمیلی

 باشد:شرایط مرزي اعمالی به شرح زیر می

 .شده است مقید حرکت نوع هر از کارقطعه پایینی سطح (1

 25/0  برابر کارقطعه و پین بین اصطکاک پلاستیک، ضریب-ي الاستیکبا توجه به تغییر شکل زیاد در ماده برخورد، فرایند در (2

 .در نظر گرفته شده است

 در نظر گرفته شده است. کارقطعه بر عمود راستاي در فقط mm/s 2000هاپین اولیه سرعت (3

 کار مجاز به حرکت است و حرکت آن در سایر راستاها مقید شده است.پین فقط در راستاي عمود بر قطعه (4

 

m n C B A مدول یانگ ضریب پواسون (GPa) 

1.34 0.42 0.002 114 324 0.3 69 
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 کاربندي پین و قطعهمش 1شکل 

 

باشد و زمان تحلیل با توجه به فاصله می دینامیکی صریحسازي نوع تحلیل به صورت اي بودن این شبیهبا توجه به ماهیت ضربه

سازي مربوط به ثانیه در نظر گرفته شده است. با توجه به اینکه در شبیه 00014/0کار، سرعت حرکت پین و زمان نفوذ پین از قطعه

ي انجام گرفته است که مرحله بارگذاري باشد، لذا تحلیل در دو مرحله بارگذاري و باربردارهاي پسماند میاین مقاله، هدف بررسی تنش

هاي پسماند در نظر گرفته شده است. در باشد و مرحله باربرداري صرفا جهت مشخص شدن تنشکار میشامل ضربه بین پین و قطعه

 ده از مدلسازي ارائه گردیده است.دست آمماتریس طراحی آزمایش براي هر یک از اجراها و نتایج به 3جدول 

 
 گیري تنش در مدلسازيطراحی آزمایش و نتایج اندازه 3جدول 

هاپاسخ شرایط آزمایش  

شماره 

 آزمایش

  متغیرها 
 تنش پسماند

(MPa) 

 عمق تنش

(mm) 
 دامنه نوسان

(µm) 

 شعاع نوک پین

(mm) 

 قطر پین

(mm) 

1 13 2 4 -402.768 0.24 

2 11.5 2 4 -392.4 0.24 

3 11.5 2 4 -393.418 0.2645 

4 13 3 5 -410.205 0.2895 

5 10 2 4 -375.782 0.22 

6 11.5 3 4 -452.091 0.2 

7 11.5 2 3 -443.151 0.18 

8 10 3 3 -452.404 0.141 

9 11.5 2 4 -397.418 0.24 

10 13 1 3 -352.143 0.22 

11 13 1 5 -278.778 0.39 

12 11.5 2 5 -350.04 0.29678 

13 10 3 5 -320.377 0.2445 

14 11.5 2 4 -398.4 0.2445 

15 11.5 1 4 -307.089 0.29 

16 11.5 2 4 -388.418 0.24 

17 11.5 2 4 -380.418 0.2440 

18 13 3 3 -481.125 0.160775 

19 10 1 5 -250.25 0.31 

20 10 1 3 -351.954 0.2 
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 نتایج و بحث -3
دست آمده از این سه قطر در انتخاب شده است. نتایج تنش پسماند به متر میلی 5و  4، 3 ها به ترتیبقطر پین اندازهسازي  در مدل

افزایش و مقدار تنش پسماند بیشینه کاهش پیدا   با افزایش قطر پین عمق نفوذ تنش 2نشان داده شده است. با توجه به شکل  2شکل 

آن افزایش و در نتیجه انرژي برخورد افزایش  توان چنین بیان نمود که با افزایش قطر پین، جرمکرده است. دلیل این موضوع را می

اما در پین  ؛تر و عمق نفوذ تنش بیشتر شده استي پلاستیک عمیقیافته است. افزایش انرژي برخورد باعث به وجود آمدن ناحیه

 تر به دلیل تمرکز انرژي بیشتر مقدار حداکثر تنش پسماند افزایش یافته است.  نازک
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Diameter 5 mm 

Diameter 4 mm 

Diameter 3 mm 

 
 تاثیر قطر پین بر توزیع تنش پسماند  2شکل 

 

اثر  3سازي و با استفاده از نرم افزار دیزاین اکسپرت نمودار تاثیر پارامتر قطر رسم شده است. شکل  با توجه به نتایج حاصل از مدل

متر بیشترین تاثیر را در  میلی 3شود پین با قطر طور که مشاهده می دهد. همانقطر پین بر روي بیشترین تنش پسماند را نشان می

 افزایش تنش پسماند فشاري داشته و با افزایش قطر پین میزان تنش پسماند کاهش یافته است.

 
 

 
Diameter (mm) 

R
e

si
d

u
a

l 
S

tr
e

ss
 (

M
P

a
) 

 

 
 دست آمده از تاثیر قطر پین بر بیشینه تنش پسماندنمودار به 3شکل 
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شود با افزایش قطر طور که مشاهده می فشاري نشان داده شده است. همانتاثیر قطر پین بر عمق حداکثر تنش پسماند  4در شکل 

 متر افزایش یافته است. میلی 305/0متر به  میلی 17٩/0متر مقدار عمق تنش پسماند از  میلی 5به  3پین از 
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 تاثیر قطر پین بر عمق تنش پسماند فشاري 4شکل

 

نشان داده شده  5سازي استفاده شد که در شکل  متر در شبیه میلی 3و  2و 1شعاع نوک پین  از سه شعاع به منظور بررسی اثر 

 مشخص داده شده است. 6شکل  درکار ها در قطعهاست. توزیع تنش پسماند ناشی از آن
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  تاثیر شعاع نوک پین بر توزیع تنش پسماند 5شکل 

 

شود با افزایش شعاع پین حداکثر تنش پسماند افزایش و عمق نفوذ تنش کاهش یافته است. می مشاهده 5همانطور که در شکل 

صورت متمرکزتر توان چنین بیان کرد که با افزایش شعاع نوک پین انرژي برخورد ناشی از ضربه پین به سطح بهدلیل این موضوع را می

تر خواهد بود که تنش تر و کم عمقشده است. بنابر این هنگامی که شعاع کوچک است، شکل نفوذ پهن ترشده و در نتیجه نفوذ عمیق

اثر شعاع نوک پین به ترتیب بر روي بیشترین تنش پسماند  7و  6در شکل  تري نتیجه شده است. پسماند کوچکتر و عمق نفوذ بزرگ

  0٩1/425متر با مقدار  میلی 3شود پین با شعاع نوک مشاهده میطور که  فشاري و عمق نفوذ تنش نشان داده شده است. همان

شود با افزایش شعاع نوک ابزار مشاهده می 7. با توجه به شکل است مگاپاسکال بیشترین تاثیر را در افزایش تنش پسماند فشاري داشته

 عمق نفوذ تنش کاهش یافته است. 
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 نیمه محور پین بر بیشینه تنش پسماندتاثیرشعاع  6 شکل
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 تاثیر شعاع نوک پین بر عمق تنش پسماند 7شکل 

 

میکرومتر استفاده شده است. جهت وارد کردن  13و  5/11 ،10هاي جهت بررسی اثر پارامتر دامنه نوسان بر تنش پسماند از اندازه

کلیو  20700آباکوس از مقدار سرعت جابجایی )نوسان( استفاده شده است. با توجه به فرکانس نوسان )مقادیر دامنه نوسان در نرم افزار 

 شده است.  متر بر ثانیه 7/1و  5/1، 3/1هاي نوسان انتخاب شده برابر با هرتز( مقدار سرعت نوسانی بیشینه براي دامنه

شود که اثر مشاهده می 8ند نشان داده شده است. با توجه به شکل بر توزیع و مقدار تنش پسما نوساناثر تغییر دامنه  8در شکل 

شود که با افزایش دامنه نوسان، عمق دامنه نوسان بر روي مقدار و عمق تنش پسماند قابل ملاحظه نبوده است. اگر چه مشاهده می

 قدار کم تغییرات دامنه نوسان است. نفوذ تنش و حداکثر تنش پسماند افزایش یافته است. دلیل مشاهده تغییرات قابل ملاحظه م

طورکه مشاهده  دهند. همان اثر دامنه نوسان بر روي بیشترین تنش پسماند و عمق نفوذ تنش را نشان می 10و  ٩هاي  شکل

 میکرون مقدار تنش پسماند فشاري و عمق نفوذ تنش افزایش یافته است. 13میکرون به  10شود با افزایش دامنه نوسان از  می
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 تاثیر دامنه نوسان بر توزیع تنش پسماند 8شکل 
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 تاثیردامنه نوسان بر بیشینه تنش پسماند 9شکل 

 
 11اثر همزمان دامنه نوسان و شعاع نوک ابزار بر روي مقدار حداکثر تنش پسماند نشان داده شده است. با توجه به شکل  11شکل 

شود که با افزایش دامنه نوسان و شعاع نوک پین مقدار حداکثر تنش پسماند فشاري افزایش یافته است. لذا در فرایند مشاهده می

اثر  13و شکل  12کند. در شکل کاري انتخاب دامنه نوسان و شعاع انحناي نوک پین بزرگ بیشترین تنش پسماند را ایجاد می چکش

ها با افزایش دامنه نوسان، قطر شعاع نوک پین نشان داده شده است. با توجه به این شکل-نوسان و قطر پیندامنه -نهمزمان قطر پی

پین و شعاع نوک پین مقدار تنش پسماند فشاري افزایش یافته است. بنابر این براي اعمال بیشترین تنش پسماند فشاري در فرایند 

 ین و شعاع نوک پین بزرگ استفاده کرد.کاري فراصوتی باید از دامنه نوسان، قطر پ چکش



  

 عباس پاک و حامد صمیمی یکوبش فراصوت یندو دامنه نوسان بر تنش پسماند در فرآ ینهندسه پ یو بررس یمدلساز

 

 8، شماره 11دوره  ،1403آبان مهندسی ساخت و تولید ایران،  40

 

 

 
Amplitude (µm) 

D
b

 (
m

m
) 

 

 
 تاثیر دامنه نوسان بر عمق تنش پسماند 10شکل 
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 تاثیر همزمان دامنه نوسان و شعاع نوک پین بر تنش پسماند 11شکل 
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 قطر پین بر تنش پسماندتاثیر همزمان دامنه نوسان و  12شکل 
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 گیري نتیجه -4
پرداخته شده است. جهت بررسی   Al6061-T6کوبش فراصوتی بر خواص سطحی آلیاژ آلومینیوم فراینددر این پژوهش به بررسی تاثیر 

دست آمده میزان تنش باقیمانده و عمق تنش باقیمانده مدلسازي عددي با نرم افزار آباکوس انجام گردید نتایج بهتاثیر هندسه پین بر 

 طور خلاصه به شرح ذیل است:به

 درصد افزایش و عمق حداکثر تنش  25/٩2سازي با افزایش دامنه نوسان، حداکثر تنش پسماند فشاري  با توجه به نتایج مدل

 درصد افزایش یافت. ٩5پسماند فشاري 

 متر حداکثر تنش پسماند فشاري میلی 5متر به میلی 3کاري فراصوتی با افزایش قطر پین از سازي فرایند چکش در مدل

 کاهش و عمق تنش افزایش یافت.

 سازي عددي افزایش شعاع نوک پین باعث افزایش تنش پسماند فشاري و کاهش عمق تنش گردیده است با توجه به مدل. 
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