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مقدمه- 1
تولید  روش  هاي  پررونق  ترین  و  متداول  ترین  از  یکي  نورد،  صنعت 
فرآورده  هاي فلزي، به  ویژه فولادها است. به  گونه اي که بیش از هشتاد درصد 
از محصولات فلزي در سطح جهان به این روش تولید مي  شوند. یکي از اجزاء 
اصلي و پرمصرف در خط نورد، غلتک  هاي نورد است که باید در تحقیقات 
به آن توجه خاص شود. ازآنجایی  که بسیاری از قطعات در صنعت در معرض 
در  که  مکانیکی  خواص  آزمون  های  مهم  ترین  از  یکی  لذا  هستند،  سایش 
صنعت از اهمیت ویژه  ای برخوردار است، آزمون سایش است. سایش، فرآیند 

تخریب سطح به علت تماس مکانیکی مواد، با یکدیگر است.   
غلتک  هاي نورد در حین شکل  دهي به دلایل مختلفي نظیر خراشیدگي، 
و  مي    گیرد  قرار  سایش  تحت  غیره  و  خوردگي  حرارتي،  خستگي  خستگي، 
میزان سایش با توجه به تغییرات شرایط کاري در طول غلتک متفاوت بوده 
ایجاد پروفیل سایشي در سطح غلتک مي  گردد. میزان سایش بر  و موجب 
روي غلتک قابل پیش  بیني و کنترل نیست و باید عواملي که منجر به سایش 
مي  شوند کنترل کرد و استحکام و مقاومت به سایش سطح غلتک را افزایش 
داد. خوردگی، خراشیدگی، خستگی حرارتی، چسبندگی و خستگی مکانیکی 
از مکانیزم  های مهم در سایش غلتک  های نورد می  باشند ]1[. سایش برخلاف 
به  بستگی  و  نیست  ماده  ذاتی  خاصیت  یک  سختی،  یا  الاستیسیته  مدول 
دانسیته  کریستالی،  ساختمان  همچون  عواملی  دارد.  نمونه  کاری  شرایط 
نابجایی، اندازه دانه و توزیع فازهای مختلف می  تواند بر رفتار سایشی مواد اثر 

amini.s@kashanu.ac.ir :نویسنده عهده دار مکاتبات

بگذارد. با توجه به اینکه چه نوع سایشی در یک جسم اتفاق می  افتد میزان 
آسیب ایجادشده متفاوت بوده و بستگی به پارامترهای تأثیرگذار بر سایش 
دارد ]2[. سایش چرخ و ریل براساس کیفیت سطوح در حال تماس، نوع و 
و  فرم پلاستیک  تغییر  برابر  در  ریل  و  آلیاژ چرخ  مقاومت  روان  کار،  کیفیت 
نحوه بهره  برداری می  تواند به صورت ترکیبی از مکانیزم  های مختلف سایش 
نوردکاری  تأثیر سرعت  در سال 2009  و همکاران  آزوشیما   .]3[ ظاهرشود 
بر روی ضریب اصطکاک در نورد گرم ورق را بررسی نمودند که با افزایش 
و  کیو  گوان   .]4[ می  یافت  کاهش  اصطکاک  ضریب  نوردکاری،  سرعت 
 30CrsMnSiA همکاران در سال 2016، اصطکاک و رفتار سایشی فولاد
در دمای از 100 تا 600 درجه سانتیگراد بررسی نمودند که در دمای 400 
درجه سانتیگراد به کمترین نرخ سایش و اصطکاک دست یافتند ]5[. در سال 
2014، میترویس و همکارانش رفتار سایشی و اصطکاک فولادهای آلیاژی 
36CrNiMo4 و 36NiCrMo16 را در فرآیند کوبش ساچمه ای موردمطالعه 

قراردادند که در هر دو حالت خشک و با روان  کار به کاهش ضریب اصطکاک 
و نرخ سایش پس از انجام فرآیند رسیدند ]6[. یو نال و همکاران در سال 
2013 رفتار سایشی فولاد کم  کربن را بعد از فرآیند کوبش ساچمه  ای بررسی 
نمودند و نشان  دادند که بعد از فرآیند کوبش ساچمه  ای مقاومت سایشی بهبود 

مییابد ]7[.
   فناوری کوبش فراصوتی1 یک فرآیند کار سرد و از فرآیندهای جدید 
قرار  شدید  ضربات  تحت  کروی  ابزار  توسط  قطعه  سطح  آن  در  که  است 

1 Ultrasonic Peening Technology (UPT)
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خود  کششی  تسلیم  نقطه  به  فلز  سطح  زیر  لایه  فرآیند  این  در  می گیرد. 
از  کروی  ابزار  شدن  بلند  با  شود.  ایجاد  پلاستیک  فرم  تغییر  تا  رسد  می 
سطح و برگشت الاستیک لایه زیر سطح در محل برخورد ابزار کروی سطح 
فناوری  ادامه  با  گیرد.  می    قرار  برگشت  این  از  ناشی  فشاری  تنش  تحت 
کروی  ابزار  برخورد  از  ناشی  فرورفتگی  های  همپوشانی  و  فراصوتی  کوبش 
شود.  می  تشکیل  باقیمانده  فشاری  تنش  با  یکنواخت  لایه  یک  سطح،  به 
تغییر  با  که  است  برداری  براده  بدون  مکانیکی  عملیات سطحی  این روش 
ایجاد  و  فشردگی سطح  کارسختی،  به  وسیله  قطعه،  پلاستیک سطح  شکل 
تنش پسماند فشاری در لایه  های سطحی در کاهش زبری سطح، افزایش 
سختی، بالابردن مقاومت سایشی و بالا بردن عمر خستگی قطعه مؤثر است. 
تنش  هاي پسماند کششي تمایل دارند تا ذره  های تشکیل  دهنده قطعه را از 
هم دور کنند که باعث تردشدن و کاهش مقاومت مکانیکي سطح مي  شوند. 
شده  سطحی  دانه  های  مرز  فشرده  شدن  باعث  فشاري  پسماند  تنش  هاي 
جهت  زیادی  فرآیندهای  اکنون  می  افتد.  تأخیر  به  ترک  شروع  درنتیجه  و 
و  ریزساختار  در  تغییرات  ایجاد  طریق  از  سطوح  مکانیکی  خواص  بهبود 
از  استفاده  روش  ها  این  از  یکي  که  معرفی  شده  اند  مواد  متالورژیکی  خواص 
روش کوبش فراصوتی است. چو و همکاران بهبود خواص مکانیکي فولاد  
SKD61 توسط تکنولوژي فورج سرد فراصوتی1 را در سال 2005 بررسی 

 150 μm 811-  تا عمق MPa 443- به MPa نمودند که تنش پسماند از
افزایش یافت ]8[. چریف و همکاران در سال 2010 روش بهبود سطح با نانو 
ساختار کردن به روش فراصوتی2 را بر روی فولاد آستنیتی AISI 304  به 
کار گرفتند. آن  ها کاهش 60 درصدي تنش پسماند فشاري را پس از فرآیند 
گزارش دادند که منجر به بهبود خواص مکانیکي سطح مي  شود ]9[. تینگ 
و همکاران در سال 2008 فرآیند غلتک کاری سطح به روش فراصوتی3 را 
جهت افزایش خواص سطحی بر روی فولاد 40Cr انجام دادند که میکرو 
همکاران  و  سو  مین    .]10[ یافت  افزایش  درصد   52/6 میزان  به  سختي 
در سال 2010 با استفاده از روش نانو ساختار کردن به روش فراصوتی بر 
جنس HSS55 نشان دادند که صافي سطح از μm 0/26 به μm  0/07 و 
سختي از Rc 59/3 به Rc 65/3 بهبود یافت ]11[. آمانو و همکاران در سال 
 SAE 2011 توسط فرایند نانو ساختار کردن به روش فراصوتی بر بیرینگ
 MPa 200- به تنش پسماند MPa 52100، از تنش پسماند فشاري حدود

بر  در سال 2011 خواص خستگي  و همکاران  ژانگ   .]12[ 900- رسیدند 
روي فولاد ضدزنگ SUS304 را بعد از فرایند نانو ساختار کردن به روش 
فراصوتی بررسي نمودند که به بهبود 81 درصد استحکام خستگي سطح با 
اعمال نیروي N 90 نیوتن رسیدند ]13[. عباسي و همکاران در سال 2014 
تکنولوژي فورج سرد را بر روي فولاد آلیاژي 6XB2C انجام دادند که صافي 
سطح از  μm 0/6 به  μm 0/132 بهبود یافت ]14[. لیو و همکاران در سال 
فراصوتی  روش  به  سطح  کاري  غلتک  فرایند  عددي  شبیه  سازي  با   2011

1 Ultrasonic Cold Forging Technology (UCFT)
2 Ultrasonic Nanocrystal Surface Modification (UNSM)
3 Ultrasonic Surface Rolling Processing (USRP)

بر روي جنس 40Cr، اثر تکرار تعداد پاس فرایند بر تنش پسماند را برسي 
نمودند که با افزایش تعداد پاس فرایند بر روي سطح، تنش پسماند افزایش 
را  فراصوتی  کوبش  فرایند  سال 2015  در  همکاران  و  کریمي   .]15[ یافت 
از  الکتروني  میکروسکوپ  تصاویر  در  که  دادند  انجام  فولاد 7225  روي  بر 
ساختار میکرو به ساختار ریزدانه  تر در چند میکرومتر از سطح رسیدند ]16[. 
قطعه  مقاومت سایشی  بر روی  فراصوتی  فرآیند کوبش  اثر  تحقیق  این  در 
کار از جنس فولاد گرافیتی GSH48 غلتک  هاي نورد گرم بررسی مي  شود 
 UPT که براي این منظور، طراحي و ساخت ابزار ارتعاشی فراصوتی تجهیز
و  بوستر  هورن،  کروي،  ابراز  شامل  فراصوتی  ارتعاشی  ابزار  گرفت.  انجام 
ترانسدیوسر است که هورن پس از شبیه  سازی و ساخت بر مبدل فراصوتی 
مونتاژ گردید و فناوری کوبش فراصوتی بر نمونه  هایی که از غلتک  هاي نورد 
سایش،  میزان  اندازه  گیري  تحقیق  این  نوآوري  شد.  انجام  بود  به  دست  آمده 
ضریب اصطکاک، پروفیل سطح سایش نمونه  های قبل و بعد از فرایند کوبش 
از روی تصاویر میکروسکوپ  فراصوتی و همچنین بررسی مکانیزم سایش 

الکترونی سطح سایش میباشد.

فرایند کوبش فراصوتی- 2
آماده  سازي و انجام فرآیند- 1- 2

جنس استفاده  شده در این تحقیق فولاد گرافیتی GSH48 غلتک  هاي 
تهیه  شده  تصویر  که  مي  باشد  پراکنده  کاربیدهاي  و  پرلیت  ساختار  با  نورد 
توسط میکروسکوپ نوری در شکل 1 نشان داده  شده است. خواص شیمیایی 
فولاد گرافیتی در جدول 1 نمایش داده  شده است. جهت انجام فرایند کوبش 
پیشروی                                                                                                      و   rpm45 دوران   ،  TN50 مدل  تراش  دستگاه  روی  فراصوتی 
mm/rev 0/08 تنظیم شد. تجهیز UPT به جاي سوپرت عرضي دستگاه 

بسته  تراش  دستگاه  و مرغک  نظام  بین سه  قطعه  کار  و  گرفت  قرار  تراش 
مي  شود. برای تولید انرژی الکتریکی با توان بالا و فرکانس kHz 20 از دستگاه 
 18 kHz 3، فرکانس در محدوده kW با توان MPI ژنراتور فراصوتی مدل
تا kHz 30 و با کنترل دامنه ارتعاشي استفاده شد. مبدل )ترانسدیوسر( ابزار 
ارتعاشي فراصوتی، داراي چهار عدد پیزوالکتریک است که فرکانس در حدود 
kHz 20 را از ژنراتور فراصوتی دریافت و به صورت ویبره مکانیکي تبدیل 

مي کند. ارتعاشات مکانیکي توسط بوستر و هورن تقویت  شده و توسط ابزار 
کروي به صورت متوالی بر سطح قطعه  کار ضربه وارد مي کند.

طبیعی  فرکانس  مقدار  آباکوس،  نرم  افزار  در  هورن  شبیه  سازی  با 
kHz 20 مبدل  با فرکانس طبیعي  باید  Hz 20466 حاصل شد که  طولی 
)ترانسدیوسر( مطابقت داشته باشد. براي تهیه نقشه ساخت هورن در نرم  افزار 
درواقع  CK45 ساخته شد.  فولاد  از جنس  و  گرفت  انجام  مدل  سازي  کتیا 
ابزار  به  آن  انتقال  و  مبدل  از  حاصل  ارتعاشی  دامنه  افزایش  هورن  وظیفه 
و   Rc80 سختی  با  کاربید  تنگستن  جنس  از  کروی  ابزار  مي  باشد.  کروي 
مقاومت  به منظور  فراصوتی  فناوری کوبش  ابزار  به عنوان   6 mm با قطر 
روی  بر  شدید  مکانیکی  ضربات  و  فرآیند  این  در  تولیدی  حرارت  برابر  در 
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قطعه کار استفاده شد. شکل 2 مونتاژ اجزاء تجهیز UPT در نرم  افزار کتیا را 
نشان مي  دهد که اجزاء پس از مدل  سازي و تهیه نقشه  ها، ساخته شدند. از 
سیلندر پنوماتیکي مدل SC-50 25-S و کمپرسور هوا با فشار bar8 براي 
استفاده  ابزار  پشت  به  فرآیند  استاتیکي  نیروي  عنوان  به  هوا  فشار  تأمین 
شد. با قراردادن شیر کنترل فشار قبل از مسیر ورودی هوا به داخل سیلندر 
پنوماتیکی می  توان میزان فشار هوا را تنظیم نمود و میزان فشار هوای ورودی 
با مانومتر نمایش داده می  شود. فشار هوا به عنوان نیروی استاتیکی باید از 
کوبش  تجهیز  حرکت  باعث  و  کند  جلوگیری  برگشت  حین  ابزار  پس  زنی 
فشار  با  بهینه،  حالت  در  استاتیکي  نیروي  شود.  ریل خطي  روي  فراصوتی 
هوای bar 1 تأمین و بر روی مانومتر شیر کنترل فشار نمایش داده می  شود 
استاتیکی         نیروی  پنوماتیکي،  سیلندر  مشخصات  داشتن  با   )1( رابطه  از  که 

N 200 حاصل می    شود.
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مباحث تئوری فرآیند- 2- 2
فناوری کوبش فراصوتی از معادله )2( تبعیت مي کند که در این رابطه 
نیروی   ،Pst به سطح قطعه  کار است و خود شامل  واردشده  نیروی کل   ،Pt

 ، f نیروی دینامیکي مي  باشد. نیروي دینامیکي خود تابعي از Pdy استاتیکی و
فرکانس ژنراتور و p، دامنه نیروي دینامیکي است. تغییر در فرکانس توسط 
ژنراتور فراصوتی باعث نیروي دینامیکي متفاوتي در سر ابزار مي  شود. نیروي 
استاتیکي با سیلندر پنوماتیک تأمین مي  شود و به قید و بند اعمال مي  شود 

.]17[
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دینامیکي  نیروي   ،)Pst( پنوماتیکي  نیروي  از  حاصل  استاتیکي  نیروي 
حاصل از ارتعاش ابزار )Pdy( درمجموع نیروي نهایي )Pt( را تشکیل مي  دهد 
که به سطح قطعه کار وارد مي  شود و با نیروي عکس  العمل قطعه  کار مقابله 
بر روي  ابزار  و  دارد  دوران  قطعه  فراصوتی  مي  کند. هنگام عملیات کوبش 

پیشاني قطعه  کار پیشروي مي  نماید. 
 2times/mm برحسب  فراصوتی  ویبره  ضربه  تعداد   N  ،)3( معادله  در 
d قطر قطعه  کار  برحسب هرتز،  فراصوتی  فرکانس    f نشان مي  دهد که  را 
پیشروی   S دقیقه،  بر  دور  برحسب  اسپیندل  سرعت   n میلی  متر،  برحسب 
برحسب میلي  متر بر دور و V سرعت خطی برحسب میلي  متر بر ثانیه می  باشد. 
روی  بر  پیشروی  و سرعت  قطعه  کار  قطر  دورانی،  فرکانس، سرعت  میزان 

تعداد ضربه کوبش فراصوتی مؤثر است. ]18[.
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فراصوتی   ویبره  ضربه  تعداد  سایش،  کار  قطعه  براي   )3( معادله  طبق 
25308times/mm برای یک پاس فرایند کوبش فراصوتی بر روی پیشانی 

Fig. 1. GSH48-Pearlitic matrix with Graphite and Secondary Car-
bide(100 x)

شکل 1: فولاد گرافیتی GSH48 با ساختار پرلیت و کاربیدهاي پراکنده 
)100x(

C Mg Ni Mo Cr Mn Si عنصر

1/95 0/01 0/02 0/345 1/27 0/735 1/1
 درصد
جرمی

S W P Cu V Al Nb عنصر

0/029 0/038 0/02 0/15 0/029 0/053 0/037
 درصد
جرمی

جدول 1: خواص شیمیائی فولاد گرافیتی GSH48 )درصد جرمی(
Table 1. Chemical properties of GSH48 graphite steel (mass %)

Fig. 2. Modeling of UPT equipment Components in CATIA

شکل 2: مونتاژ اجزاء تجهیز UPT در نرم  افزار کتیا
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نمونه استوانه  ای به قطر 20mm حاصل شد. فرآیند کوبش فراصوتی یکی 
از فرآیندهای نوین تغییر شکل شدید پلاستیک است که لایه  های سطحی 
رابطه هال- پچ سختی  نانومتر می  رسند و طبق  به ساختاری ریزتر در حد 
و استحکام افزایش می  یابد. نقش تکنولوژي کوبش فراصوتی در ریز کردن 
دانه  ها، به علت تغییر شکل دانه  هاست که مساحت کلي مرز دانه  ها به مقدار 
زیادي افزایش مي  یابد. در حین تغییر شکل، مرز دانه  هاي جدیدي باید ایجاد 
شود که از طریق نابجایي  هایي که به طور پیوسته در طي فرایند تولید مي  شوند، 
انجام مي  گیرد. افزایش چگالي نابجایي  ها در حین تغییر شکل، ناشي از به دام 
افتادن پیوسته نابجایي  هاي متحرک تازه تولیدشده توسط نابجایي  هاي قبلي 
و ترکیب آن  ها به صورت مشخصه  هاي مختلف ریزساختاري، از ویژگي  هاي 
استحکام  پچ،  هال-  رابطه  طبق  مي  شود.  محسوب  یافته  تغییرشکل  حالت 
تسلیم و سختی مواد پلی  کریستال متعارف به اندازه دانه  های آن  ها بستگی 

دارد که در معادلات )4( و )5( آورده شده است.
دانه  اندازه  با  را  تسلیم  تنش  وابستگي  و  هال-پچ   رابطه   ،)4( معادله 
آلیاژهاي  و  فلزات  مکانیکي  بر خواص  دانه  اندازه  تأثیر  اخیراً  مي کند.  بیان 
پلي  کریستال بررسي شده است. در رابطه هال-پچ، σy تنش تسلیم وابسته 
به d، اندازه دانه و σ0 ،K مقدار ثابت این رابطه مي  باشند. با توجه به رابطه 
اندازه دانه تنش تسلیم افزایش پیدا می  کند.  می  توان دریافت که با کاهش 
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بیان  دانه  اندازه  با  سختي  وابستگي  و  هال-پچ  رابطه   ،)5( معادله  در 
شده است. این رابطه به صورت تجربي استحکام مرز دانه  ها را براي فلزات 
و آلیاژها بیان مي کند که در آن H سختي ماده، H0 ثابت سختي، d اندازه 
دانه و K ثابت ماده مي  باشد و سختی مواد با ریز شدن اندازه دانه افزایش 

مي  یابد ]20[.
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= = ≅ مکانیزم فرآیند کوبش فراصوتی- 3- 2

موردنظر  فرکانس  با  ژنراتور  طریق  از  الکتریکی  انرژی  فرآیند،  این  در 
تولید می گردد. انرژی الکتریکی با فرکانسی در حدود kHz 20 وارد مبدل 
شده و به ارتعاشات مکانیکی تبدیل می  گردد. این ارتعاشات موجب حرکات 
ابزار شده که این حرکات در دامنه  ای کم تکرار می شود.  رفت و برگشتی 
هورن که به عنوان یکی از قطعات اصلی به مبدل متصل شده است، وظیفه 
متمرکز نمودن، تقویت و انتقال ارتعاشات به قطعه کار را بر عهده دارد. نهایتاً، 

ابزار این ارتعاشات را به سطح قطعه کار منتقل می  کند.
پس  که  است   5  μm )ترانسدیوسر(  مبدل  برای  ارتعاش  دامنه  مقدار   
ارتعاش  دامنه  می  شود.   15  μm تقویت  شده  ارتعاش  دامنه  هورن  اتصال  از 
میدان  مکانیزم  با  که   AEC-5502A-17 مدل  فاصله  سنج  سنسور  توسط 

ابتدا  اندازه  گیري  جهت  می  شود.  اندازه  گیری  می  کند  کار  الکترومغناطیسی 
سنسور فاصله  سنج را در بین دو فک گیره دستگاه فرز مهار کرده و همچنین 
بین  فاصله  و  مي  شود  متصل  فرز  دستگاه  کلگي  روي  بر  را  ترانسدیوسر 
ترانسدیوسر و نوک سنسور mm 0/5 باید قرار گیرد. با اتصال ترانسدیوسر 
به ژنراتور فراصوتی و تنظیم میزان فرکانس kHz 20 بر روی آن مي  توان 
توسط دستگاه اسیلوسکوپ شکل موج ولتاژ بر واحد زمان را مشاهده کرد و 
میزان دامنه ارتعاش را اندازه  گیری نمود. تمام مراحل بالا را با اتصال هورن 
به ترانسدیوسر هم آزمایش مي  شود و میزان دامنه ارتعاش در هر دو حالت 

حاصل مي  گردد ]21[. 
روی  بر  عملیات  حالت  در   UPT تجهیز  و  شماتیک  نمایش   3 شکل 
توسط  کار  قطعه  فرآیند  انجام  جهت  مي  دهد.  نشان  را  کار  قطعه  پیشانی 
دستگاه تراش حول محور خود دوران داده می شود و ابزار ارتعاشي فراصوتی، 
ارتعاشات مکانیکی را به روی سطح قطعه کار انتقال می  دهد. در این حالت 
قطعه  کار دور خود می  چرخد که با تنظیم دوران دستگاه تراش تنظیم می  شود 
و به میزان تنظیم پیشروی دستگاه تراش در طول قطعه  کار حرکت می  کند 
روی  فراصوتی  کوبش  فناوری  می  شود.  انجام  فراصوتی  کوبش  فرآیند  و 
جنس فولاد گرافیتی GSH48 مورداستفاده در غلتک  های نورد گرم، انجام 
گرفت که نتایج در ادامه حاکی از بهبود خواص مکانیکی است. مطابق شکل 
نیروي استاتیکي حاصل از نیروي پنوماتیکي )Pst(، نیروي دینامیکي حاصل 
از ارتعاش ابزار )Pdy( و درمجموع نیروي نهایي )Pt( را تشکیل مي  دهد که به 
سطح قطعه کار وارد مي  شود و با نیروي عکس  العمل قطعه  کار مقابله مي  کند. 
پیشاني  روي  بر  ابزار  و  دارد  دوران  قطعه  فراصوتی  کوبش  عملیات  هنگام 
قطعه کار پیشروي مي  نماید. در فرایند کوبش فراصوتی طي نیروي استاتیکي 
و نیروي دینامیکي حاصل از ضربات مکرر ابزار تجهیز UPT به سطح نمونه، 
تغییر فرم پلاستیکي شدیدي در قطعه رخ مي  دهد. حرکت آسان  تر نابجایي  ها 
در اثر فرکانس بالا مافوق صوت، منجر به تعداد زیادي نابجایي در مرزدانه  ها 

مي  شود.
تغییر فرم پلاستیکي شدید روي لایه  هاي سطح باعث ایجاد یک ساختار 
نانوکریستال در سطح مي  شود. باید توجه داشت که اگر ماده نانو ساختار با 
استفاده از روش  هاي تغییر شکل پلاستیکي شدید تولیدشده باشد، حاوي تعداد 
تغییر فرم پلاستیکي  دانه  ها مي  باشد ]22[.  نزدیکي مرز  نابجایي   در  زیادي 
شدید روي لایه  هاي سطح به علت ایجاد یک لایه از تنش باقیمانده فشاري 
است که تا عمق معین نفوذ مي  کند ]23[. علت ایجاد تنش فشاري این است 
که ناحیه ضربه  دیده دچار تغییر فرم پلاستیکي مي  شود ولي ماده اطراف آن 
ناحیه که در حالت الاستیکي است سعي در مهار و برگرداندن به ابعاد اولیه 
را دارد، درنتیجه یک تنش باقیمانده فشاري ایجاد مي  شود ]24[. هنگامي  که 
استحکام  شود،  اعمال  قطعه  یک  روي  بر  بالا  فرکانس  و  دامنه  با  ارتعاش 
تسلیم قطعه کاهش مي  یابد و نیروي استاتیکي کمتري براي تسلیم ماده نیاز 
است. این پدیده به اثر بلاها معروف است و امواجي که در ماده منتشر مي  شود 
نابجایي  ها ماده را فعال مي  کنند و به همین دلیل نیروي کمتري براي تسلیم 
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ماده موردنیاز است ]25[.
در فرایند UPT در اثر واردشدن ارتعاشات مافوق صوت چینش مجدد 
نابجایي  ها بهتر و آسان  تر انجام مي  گیرد و همچنین نرخ کرنش بسیار زیادي 
 0/2 mm رخ مي  دهد و حاصل آن ریز شدن میکرو ساختار سطح تا حدود
از سطح مي  باشد. با توجه به رابطه هال-پتچ، ریز شدن میکروساختار سطح، 

بهبود خواص مکانیکي ازجمله استحکام و سختي را منجر مي  شود.

آزمایش سایش- 3
آزمایش بار پذیری- 1- 3

فرایند کوبش فراصوتی بر روي پیشانی نمونه استوانه  ای به قطر و طول  
20mm از جنس فولاد گرافیتی انجام گرفت. ضخامت نمونه استاندارد براي 

موردنظر  اندازه  به  وایرکات  توسط دستگاه  است که   5mm دستگاه سایش 

رسید و در دستگاه سایش به روش پین روی دیسک1 مطابق شکل 4 قرار 
گرفت. تنظیمات دستگاه سایش مطابق جدول 2 صورت می  گیرد. در دستگاه 
سایش نمونه دیسکی به قطر 20mm و ضخامت 5mm در محل فک دستگاه 
ابزار دستگاه  بلبرینگ 52100 جهت  از پین با جنس فولاد  قرار می  گیرد و 
سایش استفاده می  شود. با تعیین فرکانس 40Hz در دستگاه، دوران دستگاه 
 13mm 100حاصل می  شود و پین بر روی سطح نمونه دیسکی در قطر rpm

قرار می  گیرد که طبق رابطه )6( سرعت خطی m/s 0/007 حاصل شد.
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با استفاده از ترازوی دیجیتال با دقت gr 0/0001، نمونه قبل و بعد از 
آزمایش سایش وزن می  شود و اختلاف وزن تعیین می  گردد. اختلاف وزن، 
کاهش وزن و درنتیجه میزان سایش را نشان می  دهد. ابتدا بر روی یک نمونه 
بدون عملیات UPT تست بارپذیری مطابق جدول 3 انجام گرفت که بهترین 
وزن برای سایش kg 4 در نظر گرفته شد که شرایط سایش مطلوبی بر روی 
نمونه ایجاد نمود. در شکل 5 نمودار کاهش وزن نمونه به میزان نیرو در تست 

بارپذیری نشان داده شده است.

آزمایش سایش- 2- 3
نیروی 4kg، به عنوان وزن بهینه برای سایش از تست بارپذیری حاصل 
شد و در آزمون سایش، مسافت سایش mm 1000 در نظر گرفته شد. در 
جدول 4 نتایج تست سایش در نمونه قبل و بعد از فرآیند UPT آورده شده و 
در شکل 6 نمودار کاهش وزن بر مسافت لغزش در سرعت m/s 0/07 و وزن 

1 Pin on disc

)الف(

)ب(
Fig. 3. (a) Schematic process of  UPT

(b) UPT equipment on the lath

شکل 3: )الف( نمایش شماتیک فرایند UPT )ب( تجهیز UPT در حالت 
عملیات بر روی پیشانی قطعه کار

)mgr( کاهش وزن )kg(  میزان نیرو

0 0

0 1

0/3 3

1/4 6

2/3 9

4/3 12

جدول 3: نتایج تست بارپذیری
Table 3. Results of force test

فرکانس سرعت دوران میزان نیرو

40Hz 0/07m/s 100rpm 1,3,6,9,12 kg

جدول 2: تنظیمات دستگاه سایش
Table 2. regulation of wear device
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kg 4 نشان داده شده است که بعد از فرآیند کوبش فراصوتی میزان کاهش 

وزن بسیار کاهش یافته و درنتیجه سایش بر روی نمونه بعد از عملیات کوبش 
فراصوتی که سطحی سخت و صیقلی حاصل می  شود بسیار کمتر است.

ضریب اصطکاک- 3- 3
دستگاه آزمایش سایش به یک کامپیوتر متصل است و نیروی اعمالی 
توسط پین بر سطح نمونه وارد می  شود. حسگر نیرو مقدار ضریب اصطکاک 
را در هر لحظه برحسب مسافت پیموده شده توسط نرم  افزار ترسیم می  کند. 
در شکل  های 7 و 8 به ترتیب نمودارهای ضریب اصطکاک بر مسافت لغزش 
در نمونه قبل و بعد از فرآیند UPT نشان داده شده است. ضریب اصطکاک 

در نمونه قبل از فرآیند کوبش فراصوتی 0/5 و بعد از فرآیند کوبش فراصوتی 
درصد   50 حدود  در  اصطکاک  ضریب  کاهش  مبین  نتایج  می  باشد.   0/25
ابزار  با حرکت  فراصوتی،  کوبش  فرآیند  در  می  باشد.   UPT عملیات  از  بعد 
تغییر شکل  قله  ها دچار  یا همان  برآمدگی  های سطح  روی سطح قطعه  کار، 
پلاستیک شده و شروع به حرکت به سمت فضاهای خالی نموده و حفره  ها 
را پر می  کند و منجر به بهبود صافی سطح می  شود. بهبود صافی سطح منجر 

به کاهش ضریب اصطکاک می گردد.

آزمایش پروفیل سطح سایش- 4- 3
نمونه  های قبل و بعد از فرآیند UPT بعد از آزمایش سایش و پین سایش 
اندازه  گیری زبری سطح مدل  با دستگاه  در شکل 9 نشان داده شده است. 
اندازه  گیری شد که شکل  های  پروفیل سطح سایش   ،SJ-210-Mitutoyo

10 و 11 به ترتیب نمودارهای پروفیل سطح از سطح سایش در نمونه قبل و 
بعد از فرآیند UPT را نشان می  دهد. همان  طور که در شکل مشخص است 
μm 28- و عرض   داراي عمق  فرایند  از  قبل  نمونه  پروفیل سطح سایش 
mm 3/5 مي  باشد و در نمونه بعد از فرایند داراي عمق μm 16- و عرض                                                                                                    

کمتر  سایش  عمق  و  عرض  عملیات  از  بعد  نمونه  در  که  است   2/2  mm

 Arean نرم  افزار  در  سطح  پروفیل  نمودار  زیر  مساحت  همچنین  مي  باشد. 
مساحت  میزان  فراصوتی  کوبش  عملیات  از  قبل  نمونه  در  که  شد  حاصل 
نمودار             زیر  مساحت  عملیات  از  بعد  و  است   -0/0541  mm2 نمودار  زیر 
mm2 0/0170- مي  باشد که علت آن سایش کمتر در نمونه بعد از عملیات 

ویبره  اعمال  اثر  در  فراصوتی  کوبش  فرآیند  در  است.  فراصوتی  کوبش  با 
تغییر شکل  به  بر روی سطح قطعه کار منجر  ابزار کروی  مکانیکي توسط 
شدید پلاستیک و درنتیجه سختي و صافي سطح افزایش مي   یابد. به علت 
سختي سطح در نمونه بعد از عملیات کوبش فراصوتی و مکانیزم سایش از 
بیشتري  پروفیل سطح سایش حالت کنگره  اي  نمودار  منحني  نوع خراشان 

دارد.

Fig. 4. wear device of  pin on disc

شکل 4: دستگاه سایش پین روی دیسک

Fig. 5. diagram of decrease weight on amount force

شکل 5: نمودار کاهش وزن نمونه به میزان نیرو

Fig. 6. diagram wear test in  before and after UPT

UPT شکل 6: نمودار تست سایش در نمونه قبل و بعد از فرآیند

کاهش وزن بعد از 
)mgr( فرآیند

کاهش وزن قبل از 
)mgr( فرآیند )m( مسافت لغزش

0 0 0
0 0/4 50

0/2 0/7 100
0/4 1/2 200
0/8 2/2 300
1/4 2/8 400
2/7 4/5 600
3/9 6 800
5/9 7/1 1000

UPT جدول 4: نتایج تست سایش در نمونه قبل و بعد از فرآیند
Table 4. Results of wear test in  before and after UPT
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مکانیزم سطح سایش- 5- 3
معمولًا مکانیزم  های متعددی، در سایش یک نمونه نقش دارند که با تهیه 
تصویر میکروسکوپ الکترونی )SEM( از سطح سایش مکانیزم سایش بررسی 
شد. در این مقاله با استفاده از دستگاه پوشش  دهی مدل )SCD 005( سطح 
سایش نمونه  ها روکش طلا شد و سپس با استفاده از دستگاه میکروسکوپ 

الکترونی مدل فیلیپس )XL 30( به بررسی ساختار سطح سایش نمونه  های 
با  از آزمون سایش تصاویر  از فرآیند فراصوتی پرداخته شد. بعد  قبل و بعد 
بزرگنمایی متفاوت از سطح سایش تهیه شد و با نتایج حاصل از تغییر وزن و 

ضریب اصطکاک در آزمون سایش، مکانیزم سایش بررسي گردید.
از سطح سایش  الکترونی  میکروسکوپ  تصاویر  12)الف-ب-ج(  شکل 

Fig. 7. diagram Coefficient friction in  before UPT

UPT شکل 7: نمودار ضریب اصطکاک قبل از فرآیند

Fig. 8. diagram Coefficient friction in  after UPT

UPT شکل 8: نمودار ضریب اصطکاک بعد از فرآیند
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تصویر  در  نشان می  دهد. همان  گونه که  را  فراصوتی  فرآیند کوبش  از  قبل 
مشاهده می  شود، انتقال و نفوذ اتم  ها در فصل مشترک سطوح درگیر موجب 
اتصال چسبان شده و مناطق برجسته  اي را روی سطح ایجاد کرده است. از 
طرفی در قسمت  های دیگر اثر خستگي سطحي روی سطح نمایان است پس 
می  توان گفت مکانیزم سایش از نوع چسبان و خستگي سطحي است. شکل 
فرآیند  از  بعد  سایش  سطح  از  الکترونی  میکروسکوپ  تصاویر  12)د-ه-و( 
کوبش فراصوتی آثار خراشیدگی و ایجاد خش نیز نشان می  دهد که مکانیزم 
سایش از نوع خراشان است. شکل 12)الف( سطح سایش قبل از فرایند را 
نشان مي    دهد که داراي عرض سایش بیشتري است و نواحي اطراف سطح 
سایش ناهموار و خشن است. مطابق شکل 12)ب( عرض سطح سایش در 
سایش صافي  اطراف سطح  نواحي  و  است  شده  کمتر  فرآیند  از  بعد  نمونه 

سطح بالایي دارد.
با صاف  کردن  را  فراصوتی عملیات سخت  کاری سطحی  فرآیند کوبش 

Fig. 9. samples wear test in  before and after UPT and wear pin

شکل 9: نمونه  های قبل و بعد از فرآیند UPT بعد از تست سایش و پین سایش

Fig. 11. diagram Coefficient friction after UPT

UPT شکل 11: گراف پروفیل سطح سایش بعد از فرآیند

Fig. 10. diagram Coefficient friction  before UPT

UPT شکل 10: گراف پروفیل سطح سایش قبل از فرآیند
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انجام  سخت  شده  لایه  یک  درون  آن  ها  فشردن  و  سطحی  ناهمواری  های 
می  دهد که با شکست لایه  های زیرسطحی و ایجاد کارسختی، سختی سطح 
همین  به  دارد  بالاتري  فرایند، سختي  از  بعد  نمونه  می  یابد. سطح  افزایش 
دلیل مطابق شکل 12)ه-و( مکانیزم سایش از نوع خراشان حاصل مي  شود و 

شیارهاي کم  عمق کشیده بر روي سطح سایش پدیدار مي  شود. مطابق شکل 
12)ب-ج( سطح نمونه قبل از فرایند، در تست سایش تغییر فرم پلاستیک 
زیادي را متحمل مي  شود و کرنش  هاي ناشي از تنش موضعي باعث تغییر 
ریز خستگي حاصل مي  شود.  درنتیجه ترک  هاي  ماده شده و  ریزساختار  در 

)15x( سطح سایش در نمونه قبل از فرآیند )الف(

)125x( سطح سایش در نمونه قبل از فرآیند )ب(

)500x( سطح سایش در نمونه قبل از فرآیند )ج(

)15x( سطح سایش در نمونه بعد از فرآیند )د(

)125x( سطح سایش در نمونه بعد از فرآیند )ه(

)500x( سطح سایش در نمونه بعد از فرآیند )و(
Fig. 12. SEM images from wear surface in samples of after and before UPT, (a) wear surface before UPT (15 x), (b) wear surface before UPT (125 x)

(c) wear surface before UPT (500 x), (d) wear surface after UPT (15 x), (e) wear surface after UPT (125 x), (f) wear surface after UPT (500 x)

 UPT شکل 12: تصاویر میکروسکوپ الکترونی از سطح سایش نمونه  های قبل و بعد از فرآیند
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در غلتک  هاي نورد، بدون انجام فرایند UPT، ترک  هاي خستگي و افزایش 
ضریب اصطکاک منجر به کاهش طول عمر آن  ها و در بعضي مواقع شکست 

مي  شود.
طبق شکل 13 جهت بررسي مکانیزم سایش از براده  هاي سایش قبل 
 )SEM( الکترونی  میکروسکوپ  تصاویر  فراصوتی  کوبش  فرآیند  از  بعد  و 
از فرآیند را نشان مي  دهد.  تهیه شد. شکل 13)الف( براده  هاي سایش قبل 
و  پین سایش کنده شده  از  است که  کارباید  تنگستن  براده  هاي سفیدرنگ 
دوباره بر روی سطح در حال سایش چسبیده است. شکل 13)ب( براده  هاي 
سایش بعد از فرآیند را نشان مي  دهد که براده  ها حالت کشیده  شده دارند و در 

فصل مشترک دو سطح قرارگرفته و خود سبب خراشیدگي سطح مي  شوند.  

نتیجه  گیری- 4
گرافیتی   فولاد  روی  بر  فراصوتی  کوبش  فناوری  اثر  مطالعه،  این  در 
شدید  پلاستیک  شکل  تغییر  روش  یک  فرآیند  این  شد.  بررسی   GSH48

است که لایه  های سطحی قطعه کار را با حرکات رفت و برگشتی و منظم 
ازجمله صافي  مکانیکي  خواص  برخي  بهبود  باعث  و  می  سازد  فشرده  ابزار 

سطح، سختي، استحکام، میزان سایش و ضریب اصطکاک مي  شود.  
میکروسکوپ  سایش،  سطح  پروفیل  سایش،  آزمایش  ها  ي  انجام  با 

الکتروني، نتایج زیر حاصل گردید: 
- ضریب اصطکاک در نمونه قبل از فرآیند کوبش فراصوتی 0/5 و 
بعد از فرآیند کوبش فراصوتی 0/25 می  باشد. نتایج مبین کاهش 
ضریب اصطکاک در حدود 50 درصد بعد از عملیات UPT می  باشد.

- در آزمایش سایش به روش پین روی دیسک میزان کاهش وزن 
پس از طی مسافت m 1000 بر روی نمونه قبل و بعد از عملیات 

کوبش فراصوتی به ترتیب mgr 7/1 و mgr 5/9 حاصل شد.
- با تهیه گراف پروفیل سطح از سطح سایش، میزان مساحت زیر 
و   -0/0541 mm2 ترتیب  به   UPT فرآیند  از  بعد  و  قبل  نمودار 
mm2 0/0170- به  دست آمد که علت آن سایش کمتر نمونه بعد 

از عملیات UPT می  باشد.  
الکتروني  روبشی  میکروسکوپ  آزمایش  با  سطح  ساختار  - میکرو 
)SEM( انجام شد که قبل از فرایند مکانیزم سایش از نوع چسبان 
و خستگي سطحي و بعد از فرآیند مکانیزم سایش از نوع خراشان 
افزایش استحکام، سختي و تنش  هاي پسماند  مي  باشد که مبین 

فشاري است. 
- با انجام فرآیند UPT بر روی سطح غلتک  های نورد مقاومت به 
سایش، استحکام، صافي سطح و طول عمر آن  ها افزایش می  یابد.

تشکر و قدرداني
شرکت  اصفهان،  آهن  ذوب  سهامي  شرکت  همکاري  از  نویسندگان 

چدن  سازان و دانشگاه صنعتي اصفهان تشکر مي  نمایند.
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