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کلیدی ◀واژگان

ͷاولتراسونی کوبش
ͬͺانیͺم خواص

خستگͬ
پسماند تنش

ͬͺمتالورژی خواص

مقاله ◀تاریخچه
١٣٩۶٫٠٨٫٢٧ دریافت تاریخ
١٣٩٧٫٠۴٫١١ پذیرش تاریخ

◀چͺیده

فرآیند ͬ باشد. م سازه ها خستگͬ عمر افزایش و جوش فلز خواص بهبود برای جدید روشͬ ،ͷاولتراسونی کوبش فرآیند
ͬͺمتالورژی و ͬͺانیͺم خواص بهبود باعث فراصوت، ارتعاشات از ناشͬ ͬͺانیͺم ضربات ا˚عمال با ͷاولتراسونی کوبش
تأثیر دارد. قرار کیلوهرتز ۴٠ الͬ ٢٠ بازه در ͷاولتراسونی کوبش فرآیند برای ارتعاش فرکانس ͬ شود. م فلزی قطعات سطوح
ͷاولتراسونی کوبش ͬ باشد. م ͬͺدینامی بارگذاری تحت شده داده جوش مقاطع خستگͬ استحͺام افزایش فرآیند، این عمده
و شده ͷپلاستی شͺل تغییر ایجاد باعث کششͬ، پسماند تنش های کاهش و حذف با و فشاری پسماند تنش های ا˚عمال با
نیروی هر بنابراین شد. خواهد قطعات عمر طول افزایش باعث فلزات سطوح در موجود سطحͬ ترک های دهانه بستن با
ͬ تر طولان سبب موضوع همین کند. غلبه فشاری پسماند تنش های بر باید ابتدا ͬ شود، م قطعه تخریب سبب که خارجͬ
خواص بهبود در آن نقش و ͷاولتراسونی کوبش فرآیند مͺانیزم مقاله، این در شد. خواهد نظر مورد قطعه خستگͬ عمر شدن

ͬ گیرد. م قرار بررسͬ و مطالعه مورد مواد، ͬͺمتالورژی و ͬͺانیͺم

مقدمه ١

فلز خواص بهبود برای جدید روشͬ ،١(UPT) ͷاولتراسونی کوبش فرآیند

ا˚عمال با فرآیند این در ͬ باشد. م سازه ها خستگͬ عمر افزایش و جوش

تغییر ایجاد قبیل از اصلاحاتͬ کوتاه، دامنه و بالا فرکانس با ارتعاشͬ ضربات

ترک های دهانه شدن بسته و فشاری پسماند تنش های ا˚عمال ،ͷپلاستی شͺل

افزایش و خستگͬ استحͺام افزایش به منتج نهایت در و ͬ شود م انجام سطحͬ

.[١] ͬ گردد م سازه عمر

روی بر سرد کار روش های پˀرکاربرد ترین از ͬͺی روش این همچنین،

و ͷاولتراسونی کاری چͺش فرآیند اصول استاتنیͺوف ͬ باشد. م فلزات

ͬͺی عنوان به را ͷاولتراسونی کاری چͺش و است کرده ارائه را آن مͺانیزم

شͺل تغییر ایجاد و خستگͬ استحͺام افزایش تکنولوژی های مناسب ترین از

.[٢] است نموده معرفͬ ͷپلاستی

،[٣] فضا هوا صنایع به ͬ توان م فرآیند این صنعتͬ کاربردهای جمله از

آهن راه صنایع و [٧] خودرو صنایع ،[۶–۴] رانͬ کشتͬ و دریایی صنایع

خستگͬ عمر بالا، استحͺام با موادی مذکور صنایع تمام در که کرد اشاره [٨]

کوبش فرآیند این، بر علاوه ͬ باشد. م نیاز مورد سایش برابر در مقاوم و زیاد

جوشͬ، سازه های مقاطع در تنش تمرکز کاهش موجب ͬ تواند م ͷاولتراسونی

.[٩] شود

تنش ادامه، در و ͬ شود م تشͺیل نانوکریستالͬ نازک لایه فرآیند، حین در

تغییرات این شد. خواهد کششͬ پسماند تنش جایͽزین فشاری پسماند

ͬ شوند م نظر مورد قطعه سطح در ترک رشد تأخیر یا و جلوگیری موجب

۴٠ الͬ ٢٠ بازه در ͷاولتراسونی کوبش فرآیند برای ارتعاش فرکانس .[١٠]

روش ͷی به را ͷاولتراسونی کوبش فرکانس، میزان این ͬ باشد. م کیلوهرتز

فرآیند در عملیات زمان مدت همچنین است. کرده تبدیل صدا و سر کم

ͬ باشد. م روش ها سایر از کوتاه تر بسیار ͷاولتراسونی کوبش

D2 ابزار فولاد برای را ͷاولتراسونی کوبش فرآیند [١١] همͺاران و پیون

با دادند. انجام ͬ گیرند، م قرار استفاده مورد سرد نورد قیچͬ تیغه های در که

درصد ١٧٠ به درصد ۶٠ از قیچͬ تیغه های عمر طول ،ͬͺانیͺم خواص بهبود

یافت. افزایش

برای را ͷاولتراسونی کوبش فرآیند [١٢] همͺاران و آمانوف همچنین

افزایش و اصطͺاک درصد ٢٣ کاهش به که دادند انجام AZ91D منیزیم آلیاژ

منتج سطح از میͺرومتر ١٠٠ عمق در ویͺرز ٢٩۵ به ویͺرز ٢٣٠ از سختͬ

خواص بهبود از: عبارتند ͷاولتراسونی کوبش فرآیند مزایای از برخͬ شد.

جابجایی بودن، صرفه به مقرون انرژی، مصرف در صرفه جویی مواد، ͬͺانیͺم

مشخصات با مواد انواع روی بر انجام قابلیت تجهیزات، کم وزن دلیل به آسان

تجاری، ماشین های روی بر اجرا و نصب قابلیت متفاوت، ابعادی و هندسͬ

تف و حرارتͬ عملیات نظیر تکمیلͬ فرآیندهای به نیاز عدم و زیاد بازده

جوشͬ.

فرآیند زمینه در تجربی و نظری تحقیقات بر مروری پژوهش، این از هدف

بر فرآیند این تأثیر با رابطه در آمده دست به نتایج ارائه و ͷاولتراسونی کوبش

ͬ باشد. م قطعات ͬͺمتالورژی و ͬͺانیͺم خواص
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ͷاولتراسونی کوبش دستگاه طراحͬ اصول ٢

کوتاه دامنه و بالا فرکانس از بهره گیری ،ͷاولتراسونی کوبش فرآیند مͺانیزم

ساختمان ،١ شͺل ͬ باشد. م قطعه کار سطح به ا˚عمال جهت ارتعاشͬ ضربات

ͬ دهد. م نشان را ͷاولتراسونی کوبش دستگاه کلͬ

[٩] ͷاولتراسونی کوبش دستگاه کلͬ ساختمان :١ شͺل

توان با تغذیه منبع ͷی شامل معمولا˟ ͷاولتراسونی کوبش دستگاه ͷی

با ͬͺتریͺال جریان ͬ تواند م تغذیه منبع این ͬ باشد. م وات ۵٠٠ الͬ ٢٠٠

یا ͬͺتریͺپیزوال مبدل ͷی از کند. تولید را نیاز مورد ولتاژ و فرکانس توان،

نوسانات به تغذیه منبع توسط شده تولید الͺتریسیته تبدیل برای مغناطیسͬ

شود. مͬ استفاده بالا فرکانس با ͬͺانیͺم

انرژی که ͬ باشد م کننده متمرکز ͷی دارای ͷاولتراسونی کوبش دستگاه

انرژی کامپیوتری، کیت١ ͷی ͬ کند. م منتقل ابزار دماغه به را مبدل ارتعاشͬ

وضعیت در را مرتعش ابزار ͬ تواند م و کرده کنترل را قطعه به شده منتقل

جلوگیری برای کاری خنک سیستم ͷی از غالباً دارد. نگه (تشدید) رزونانس٢

مͬ‐شود. استفاده مدت طولانͬ کردن کار اثر بر کننده متمرکز شدن داغ از

تصویر ،٢ شͺل باشد. مغناطیسͬ یا ͬͺتریͺپیزوال نوع از ͬ تواند م مبدل

ͬ دهد. م نشان را مغناطیسͬ و ͬͺتریͺپیزوال مبدل دو ͷشماتی

[١۴] مغناطیسͬ و ͬͺتریͺپیزوال مبدل :٢ شͺل

دارای و ͬ باشد م جدیدتر مغناطیسͬ نوع به نسبت ͬͺتریͺپیزوال نوع

جابجایی و تجهیزات کمتر وزن ،(٪٩−٩٠۵) بیشتر بازدهͬ همچون مزایایی

اتلاف و گرما تولید دلیل به مغناطیسͬ، نوع از مبدل های در ͬ باشد. م تر آسان

این که ͬ باشد م الزامͬ آبی کننده خنک سیستم ͷی از استفاده مبدل، انرژی

پیچیده تر همچنین و تجهیزات خریداری برای لازم هزینه افزایش موجب امر

دستگاه از عمدتاً مذکور مشͺلات دلیل به ͬ شود. م دستگاه شدن سنگین تر و

صنعتͬ، کاربردهای اکثر در ͬ شود. م استفاده ͬͺتریͺپیزوال مبدل با هایی

هزار چند تا صد چند محدوده در توانͬ دارای ͷاولتراسونی کوبش دستگاه

تا ١٠µm ارتعاشͬ دامنه و ١٠٠ kHz تا ١۵ kHz بین کاری فرکانس وات،

.[١٣] ͬ باشد م ۴٠µm

شامل که ͬ دهد م نشان را ͷاولتراسونی کوبش دستگاه اجزای ،٣ شͺل

است. شده فهرست ١ جدول در که ͬ باشد م متفاوتͬ و متنوع اجزای

[٢۵] ͷاولتراسونی کوبش دستگاه :٣ شͺل

ͷتریͺپیزوال مبدل٣ ͷی به متصل ͷاولتراسونی مولد ͷی ،٣ شͺل مطابق

که ͷتریͺپیزوال ͬͺسرامی صفحات بند، پشت ͷی شامل مبدل ͬ باشد. م

شونده جفت قطعه ͷی و است گرفته قرار رسانا الͺترود ͷی آن ها بین در

نوسانات به را ͬͺتریͺال سیͽنال ͷتریͺپیزوال مبدل دارد. قرار آن جلوی در

متمرکز است. شده اضافه مبدل به کننده متمرکز ͷی ͬ کند. م تبدیل ͬͺانیͺم

ͷی شامل و دارد انتها در کوچͺتر مقطع سطح با ضربه ای سر ͷی کننده

نگهدارنده قطعه ͷی ͬ باشد. م مسطح فنر ͷی به مجهز دار شͺاف نگهدارنده

صفحه ͷی ͬ باشد. م مشاهده قابل ٣ شͺل روی بر نیز الاستومر جنس از

است متصل آن انتهای به که گرفته قرار کننده متمرکز زیر در نیز مستحͺم

در الاستومری قطعه در پین ها باشد. رزوه صورت به ͬ تواند م اتصال این که

ابعادی دارای الاستومری قطعه در حفره ها این ͬ شوند. م داشته نگه حفره ͷی

فرآیند حین پین ها نگهداری برای که ͬ باشند م پین ها ابعاد از کوچͺتر نسبتاً

با مͬ‐تواند پین شͺل نیمͺروی انتهای هستند. مناسب ͷاولتراسونی کوبش

متمرکزکننده روی بر ͷپلاستی جنس از پوششͬ کند. پیدا تماس کار قطعه

کاری خنک فرآیند منظور به مناسب سیال ͷی از همچنین است. گرفته قرار

ͬ شود. م استفاده روانکاری و
1Kit 2Resonance 3Transducer
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(٣ (شͺل ͷاولتراسونی کوبش دستگاه اجزای نام و شماره :١ جدول

قطعه نام قطعه شماره
ͷاولتراسونی مولد ١

بند پشت ٢
ͷتریͺپیزوال ٣

الͺترود ۴
شونده جفت ۵
کننده متمرکز ۶

نگهدارنده ٧
فنر ٨

الاستومری حلقه ٩
صفحه ١٠

پین ١١
کار قطعه ١٢

اتصالͬ فلنج ١٣
ͬͺپلاستی پوشش ١۴

سیال ١۵

قابل ترجیحاً نگهدارنده) الاستومر و پین ها، نگهدارنده، (شامل: سʿری ها١

ابعاد با سری هایی از بتوان که ͬ شود م موجب امر این هستند. شدن جدا

ͷی پینه، تک شود: مͬ چیده مختلفͬ آرایش های با که نمود استفاده متفاوت

با کننده متمرکز انتهای در سری .(۶ الͬ ۴ های (شͺل پینه چند و ردیفه،

که ای حفره فنردر ͬ شود. م نگهداری ͬ متر میل ۵ تقریبی ابعاد با فنری ͷکم

نتیجه، در ͬ گیرد. م قرار است، ͬ متر میل ۶ عرض و ͬ متر میل ٠٫۵ عمق دارای

سری ͬ شود. م دهͬ موقعیت کننده متمرکز انتهای در سری همچنین و فنر

منظور، این به ͬ کند. م دوران ͬ اش طول محور دور به آزاد صورت به همچنین

امر، این است. بزرگتر D1 از ͬ متر میل ٠٫٢ اندازه به نگهدارنده داخلͬ قطر

در آزادانه است، شده خارج فنر که هنگامͬ ͬ دهد، م اجازه سری به همچنین

بلغزد. کننده متمرکز انتهای

و تعداد با که دارند وجود حفره هایی تعویض، قابل سری های پایه در

حفره ها این درون آزادانه نیز پین ها دارند. مطابقت نظر مورد پین های اندازه

بزرگتر ͬ متر میل ٠٫٢ تا ٠٫١ اندازه به پین ها قطر از حفره ها این قطر ͬ لغزند. م

است.

ساخته بالا مقاومت با مواد از که صفحه ای کننده متمرکز انتهای و پین بین

آلیاژهای جنس (از کننده متمرکز انتهای از صفحه دارد. وجود است، شده

صفحه همچنین و ͬ کند م محافظت شͺل تغییر برابر در تیتانیوم) یا آلومینیوم

اضافͬ گرمای مقدار تا ͬ دهد م انتقال پین ها به را انرژی موثرتری صورت به

از پین ها افتادن بیرون از نگهدارنده الاستومری حلقه یابد. کاهش تولیدی

های حفره در پین ها ͬ کند. م جلوگیری دستگاه از استفاده حین در نگهدارنده

از کوچͺتر کمͬ قطر دارای حلقه در موجود حفره های دارند. قرار حلقه

ͷاولتراسونی کوبش فرآیند حین پین ها افتادن بیرون از تا هستند پین ها قطر

نگهدارنده کرد، مشاهده ͬ توان م دستگاه طرح در که همان طور کنند. جلوگیری

از ترجیحاً بنابراین است. نگرفته قرار توجهͬ قابل ͬͺدینامی بار معرض در

باید پین ها ͬ شود. م ساخته نزن زنگ فولاد یا برنج مثل کم مقاومت با موادی

استوانه ای غلطͷ های از مثال برای باشند. داشته زیادی ͬͽچقرم و سختͬ

پین عنوان به ͬ توان م ͬ متر میل ۵ حداکثر تا ٢٫۵ قطر با ها بلبرینگ داخل

نمود. استفاده

بر فرآیند انجام برای عموماٌ که ͬ دهد م نشان را پینه تک سری ͷی ،۴ شͺل

مقطعͬ) جوش های یا (حفره ها است سخت آنها به دسترسͬ که سطوحͬ روی

که ͬ دهد م نشان را ردیفه تک سری ͷی ،۵ شͺل ͬ گیرد. م قرار استفاده مورد

،۶ شͺل ͬ شود. م استفاده ͬ باشند، م انگشتͬ جوش دارای که مقاطعͬ برای

سطوح روی بر فرآیند انجام برای اساساٌ که ͬ دهد م نشان را پینه چند سری ͷی

رود. مͬ کار به (R = ١٠٠mm) زیاد انحنای شعاع با سطوحͬ یا مسطح

[٢۵] پینه تک سʿری :۴ شͺل

[٢۵] ردیفه ͷی سʿری :۵ شͺل

[٢۵] پینه چند سʿری :۶ شͺل

ͷاولتراسونی کوبش فرآیند سازی شبیه ٣

ͷاولتراسونی کوبش فرآیند از حاصل ضربات و نوسانات مدل سازی ،٧ شͺل

است. شده ارائه [٢] استاتنیͺوف توسط که ͬ دهد م نشان را

مدت شامل ،(Tim) شده وارد ضربات تناوب دوره ،٧ شͺل به توجه با

ͬ شود. م (t٢) ضربه دو بین زمانͬ فاصله و (t١) ضربه شدن وارد زمان

محدوده در ͷاولتراسونی ضربات زمان مدت .(t١/Tim = (٠٫١ − ٠٫٣))

فرکانس دهنده نشان fim دارد. قرار ثانیه میلͬ چند تا ثانیه میͺرو صد چند

نوسانات فرکانس دهنده نشان ful و (fim = (١٠٠ − ١٢٠) Hz) ضربه

.(ful = (٢٧ − ۴۴) kHz) ͬ باشد م ͷاولتراسونی
1Heading
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پایین) (شͺل ͷاولتراسونی ضربات و بالا) (شͺل مبدل نوسانات از اسیلوسͺوپ تصویر (الف)

ͷاولتراسونی ضربات مدلسازی (ب)

[٢] استاتنیͺوف توسط شده ارائه مدل :٧ شͺل

شͺل تغییر به منجر عمدتاً که ٢٧ kHz فرکانس در پین نوسانات

تکرار ثانیه ای میلͬ ͷی تماس ͷی در مرتبه ٣٠ حدود ͬ شود، م ͷپلاستی

،ͷاولتراسونی کوبش فرآیند از محدود المان مدل ایجاد برای شد. خواهد

فرض ͬ توان م است. ضروری پین توسط شده وارد ضربات سرعت دانستن

یͺسان جسم سطح به شده وارد ͷاولتراسونی ضربات تمامͬ سرعت که کرد

سرعت این که گرفت نظر در ا˚عمالͬ ضربات برای میانگین سرعت ͷی و است

ͬ شود. م گرفته نظر در بر١ موج اولیه سرعت ماکزیمم عنوان به میانگین

،(٢) رابطه و مبدل توسط شده تولید سینوسͬ ͷهارمونی موج ،(١) رابطه

ͬ دهد. م نشان را اولیه سرعت ماکزیمم

x(t) = A sin (٢πft) (١)

Vmax = ٢πfA (٢)

فرکانس f متغیر و بʿر موج انتهای در جابجایی دامنه ماکزیمم ،A متغیر

ͬ دهد. م نشان را ͷاولتراسونی کوبش فرآیند در ͷاولتراسونی نوسانات

جوش مقاطع برای ͷاولتراسونی کوبش فرآیند ،[٢۶] همͺاران و یوان

دادند. قرار مدل سازی و بررسͬ مورد را خستگͬ عمر بر آن تأثیر و شده داده

جوشͺاری پروسه ͬͺانیͺحرارتͬ‐م شبیه سازی فرآیند ابتدا که صورت بدین

استفاده با نتایج سپس و گرفت صورت SYSWELD نرم افزار از استفاده با

.(٨ (شͺل شدند تبدیل پسماند تنش مقادیر به LS-DYNA نرم افزار از

[٢۶] ͷاولتراسونی کوبش و جوشͺاری فرآیندهای شبیه سازی فلوچارت :٨ شͺل

نتایج ،SYSWELD از استفاده با جوشͺاری فرآیند شبیه سازی از پس

در پسماند تنش توزیع المان ها، به مربوط اطلاعات شامل آمده دست به

LS-DYNA نرم افزار در ،ͷپلاستی شͺل تغییر و شده داده جوش مقاطع

بدنه با و ͬ متر میل ٣ زن ضربه ابزار دماغه شعاع اندازه شد. خواهند وارد

،٢٠۶GPa با برابر ͷالاستی مدول دارای که ͬ شود م مدل سازی ͷالاستی

زاویه با پین ها .[٢٧] ͬ باشد م گرم ١٫۵ اندازه به جرمͬ و ٠٫٣ پواسون ضریب

با ،(٢) رابطه طبق مͬ‐گیرند. قرار کار قطعه سطح به نسبت درجه ۶٧٫۵

شرایط تحت میͺرون ٣٠ ارتعاش دامنه و ٢٧ kHz فرکانس گرفتن نظر در

شد. خواهد محاسبه ثانیه بر متر ۵ شده وارد ضربات سرعت بارگذاری،

وارد ضربه مرتبه ٣٠ کار، قطعه سطح از مشخص نقطه هر به پین ها

بود. خواهد ͷاولتراسونی ضربه ͷی با برابر ضربه تعداد این که کرد خواهند

،ͷاولتراسونی ضربه هر از پس یͺنواخت و صاف سطحͬ ایجاد منظور به

مقدار این شد. خواهد جابجا جوش خط امتداد در ͬ متر میل ٠٫۴ اندازه به پین

ا˚عمالͬ ضربات از شده همپوشانͬ منطقه چهار حداقل ایجاد به منجر جابجایی

صورت این به مقاطع روی بر فرآیند انجام ترتیب شد. خواهد پین ها توسط

اصلاح جوش پایینͬ سطوح سپس و جوش بالایی سطوح ابتدا که ͬ باشد م

رفتار تابع جوش در رفته کار به مواد جنس که ͬ شود م فرض شد. خواهند

در جوش اطراف ٢(SZ) شده اصلاح مناطق باشند. خطͬ ͷسینماتی سختͬ

شده اند. مشخص ٩ شͺل

[٢۶] ͷاولتراسونی کوبش فرآیند محدود المان مدل :٩ شͺل

ممͺن که فرآیند از پس باقیمانده نوسانات ایجاد از جلوگیری منظور به

به مربوط محاسبات شود، عددی محاسبات در خطا ایجاد به منجر است
1Waveguide 2Softening Zone
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بود: خواهد زیر صورت به نظر مورد مدل در مواد میرایی

C = αM = ٢ω٠ξM (٣)

ω٠ =
π

٢T

√
E

ρ
(۴)

ω٠ رایل١ͬ، ضریب α جرم، ماتریس M میرایی، ضریب C فوق، روابط در

T و ρ ،ͷالاستی مدول E متناظر، میرایی نسبت ξ طبیعͬ، فرکانس کمترین

ͬ باشند. م نظر مورد صفحه ضخامت و چͽالͬ ترتیب به

عمر بر ͷاولتراسونی کوبش فرآیند تأثیر ۴

مواد خستگͬ

مواد خستگͬ خواص بر آن تأثیر ،ͷاولتراسونی کوبش فرآیند مزیت مهم ترین

کوبش فرآیند بین ارتباط زمینه در گسترده ای مطالعات و تحقیقات ͬ باشد. م

است. گرفته صورت آن به مربوط پارامترهای و خستگͬ پدیده و ͷاولتراسونی

موجب سطحͬ، های لایه بر ͷپلاستی شͺل تغییر ا˚عمال فرآیند این در

نظر مورد قطعه در پسماند فشاری تنش های افزایش و سطح صافͬ بهبود

ابتدا ͬ شود، م قطعه تخریب سبب که خارجͬ نیروی هر بنابراین ͬ شود. م

ͬ تر طولان سبب موضوع همین کند. غلبه فشاری پسماند تنش های بر باید

استاتنیͺوف آقای ١٩٧٠ سال در شد. خواهد نظر مورد قطعه عمر شدن

شده داده جوش مقاطع برای ͷاولتراسونی کوبش فرآیند از بار اولین برای

قطعه سطح روی بر ͷپلاستی شͺل تغییر و کرد استفاده شده ماشینکاری و

فرآیندهای انجام با که داده اند گزارش [١۵] همͺاران و هاگنسن نمود. ایجاد

صورت به ͷاولتراسونی کوبش و TIG جوشͺاری از استفاده با دهͬ پوشش

خستگͬ عمر درصد ١٣۵ حدود مͬ‐توان مقاوم فولاد روی بر ترکیبی

فرآیند روی بر تجربی تحلیلͬ [١۶] همͺاران و روی داد. افزایش را آن

خستگͬ عمر که رسیدند نتیجه این به و دادند انجام ͷاولتراسونی کوبش

تحلیلͬ [١٧] همͺاران و تروفیاکوف یابد. افزایش برابر ٨ اندازه به ͬ تواند م

برابر در مقاومت روی بر ͷاولتراسونی کوبش فرآیند تأثیر زمینه در کاربردی

فرآیند که رسیدند نتیجه این به و دادند انجام شده داده جوش مقاطع خستگͬ

به ١٧٨MPa از را خستگͬ برابر در مقاومت ͬ تواند م ͷاولتراسونی کوبش

تعداد وجود، این با دهد. افزایش کاری سیͺل میلیون ٢ در ٣۵١MPa

آلومینیوم برای مثال، عنوان به اند. شده داده گزارش متناقض نتایج اندکͬ

اما شد، خستگͬ عمر کاهش موجب ͷاولتراسونی کوبش فرآیند 2024-T3
فشاری تنش های و میͺروسختͬ افزایش نظیر مثبتͬ تأثیرات دیͽر، سوی از

.[١٨] داشت همراه به را پسماند

سازه‐های برای مؤثر روش ͷی عنوان به ͷاولتراسونی کوبش فرآیند

هستند، متغیر دامنه با ͬͺدینامی بارگذاری تحت که شده داده جوش فولادی

کوبش فرآیند بررسͬ با [١٩] همͺاران و عباسͬ است. شده شناخته

فناوری که رسیدند نتیجه این به GSH48 گرافیتͬ فولاد روی بر ͷاولتراسونی

از حاصل ترک های انتشار و شروع انداختن تأخیر به با ͷاولتراسونی کوبش

صورت خستگͬ آزمایش نتایج ͬ شود. م خستگͬ عمر افزایش سبب خستگͬ

،٢ جدول در فرآیند انجام از بعد و قبل GSH48 گرافیتͬ فولاد برای گرفته

است. شده ارائه

[١٩] GSH48 گرافیتͬ فولاد روی بر خستگͬ آزمایش نتایج :٢ جدول

میزان دوران انجامتعداد پاس تعداد نیرو تنظیم نمونه شرایط
UPT فرآیند (N) (RPM) نمونه

٠ ٢٠٠ ٢٩٨٧٢ UPT قبل
١ ٢٠٠ ١٧٩۴٧۵ UPT بعد
٢ ٢٠٠ ١٨۵۶٠٧ UPT بعد
٠ ٣٠٠ ١۴٣٠١ UPT قبل
١ ٣٠٠ ٧۴٧٩۵ UPT بعد
٢ ٣٠٠ ٨٠٢٣٣ UPT بعد

زیر شرح به (N) خستگͬ عمر و (∆σ) نام٢ͬ تنش تغییرات بین رابطه

نامͬ تنش و ماکزیمم نامͬ تنش دهنده نشان ترتیب به σmin و σmax است.

میباشند. کاری سیͺل ͷی در مینیمم

N =
C

∆σ
(۵)

∆σ = σmax − σmin (۶)

خستگͬ عمر روی بر را ͷاولتراسونی کوبش فرآیند تأثیر [١٠] همͺاران و ژائو

مشاهده قابل ١٠ شͺل در آن نتایج که نمودند بررسͬ شده داده جوش مقاطع

تنش، میزان کاهش با که گرفت نتیجه ͬ توان م ١٠ شͺل به توجه با است.

خواهد بیشتر خستگͬ، عمر طول افزایش بر ͷاولتراسونی کوبش فرآیند تأثیر

شد.

[١٠] ͷاولتراسونی کوبش فرآیند در خستگͬ عمر و تنش میزان میان رابطه :١٠ شͺل

برای خستگͬ برابر در مقاومت افزایش ،[٢٠] همͺاران و تروفیاکوف

درصد ٢٠٠ تا ۵٠ را ͷاولتراسونی کوبش فرآیند از پس لب به لب جوش های

اند. کرده گزارش

مواد سختͬ بر ͷاولتراسونی کوبش فرآیند تأثیر ۵

کاهش و سختͬ افزایش بر توجهͬ قابل تأثیر ͷاولتراسونی کوبش فرآیند

نانوساختار تشͺیل و پسماند فشاری تنش پدیده دو دارد. مواد در خوردگͬ

هنگامͬ .[٢١] ͬ شوند م خوردگͬ برابر در مقاومت و سختͬ افزایش موجب

افزایش موجب ͷپلاستی شͺل تغییر ͬ شود، م ا˚عمال ͷاولتراسونی کوبش که

شد. خواهد ماده ساختار نابجایی های تراکم و حرکت
1Rayleigh 2Nominal Stress
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بر ͷاولتراسونی کوبش فرآیند تأثیرات بررسͬ به [٢٢] همͺاران و هͬ

از قبل آزمایش انجام با آن ها پرداخته اند. 5A06 آلومینیوم آلیاژ خواص روی

آلومینیوم (آلیاژ پایه فلز با مقایسه در که رسیدند نتیجه این به فرآیند انجام

به ،١(HAZ) حرارت از متأثر ناحیه و جوش ناحیه در سختͬ میزان ،(5A06
است. کرده پیدا کاهش درصد ١٢٫۶ و ٩٫٢ ترتیب

بر سختͬ آزمایش از آمده دست به نتایج مقایسه با [٢٢] همͺاران و هͬ

ͷاولتراسونی کوبش فرآیند که رسیدند نتیجه این به 5A06 آلومینیوم آلیاژ روی

.(١١ (شͺل ͬ شود م نظر مورد فلز سختͬ افزایش موجب

[٢٢] ͷاولتراسونی کوبش فرآیند انجام از پس میͺروسختͬ تغییرات :١١ شͺل

روی بر ͷاولتراسونی کوبش فرآیند که قطعاتͬ ،١١ شͺل به توجه با

قطعات دیͽر به نسبت بیشتری سختͬ از سطح در است، گرفته صورت آن ها

میزان اختلاف عمق، افزایش و سطح از شدن دور با بود. خواهند برخوردار

ͬ یابد. م کاهش توجهͬ قابل میزان به مختلف قطعات برای سختͬ

سطح سختͬ بر ͷاولتراسونی کوبش فرآیند تأثیر [١٩] همͺاران و عباسͬ

آن ها آزمایش های نتیجه داده اند. قرار بررسͬ مورد را GSH48 گرافیتͬ فولاد

است. مشاهده قابل ٣ جدول در

ویͺرز ۵۴٢ به ویͺرز ٣۴۵ از نمونه سطح در سختͬ ،٣ جدول به توجه با

دور با و ͬ باشد م قطعه سطح در سختͬ میزان بیشترین و است یافته افزایش

یافت. خواهد کاهش سختͬ بر فرآیند تأثیر کار قطعه سطح از شدن

ͷاولتراسونی کوبش فرآیند انجام زمان مدت تأثیر ،[٢٣] همͺاران و ژو

آن ها آزمایش نتایج دادند. قرار بررسͬ مورد خالص تیتانیوم سطح سختͬ بر را

ͬ باشد. م مشاهده قابل ١٢ شͺل در

افزایش با خالص تیتانیوم سطح در سختͬ میزان ،١٢ شͺل به توجه با

فرآیند، شدن ͬ تر طولان با ͬ یابد. م افزایش ثانیه، ۴٠٠ تا فرآیند زمان مدت

کوبش فرآیند بود. خواهد ثابت و تغییر بدون تقریباً فلز سطح در سختͬ میزان

ا˚عمال با و سطحͬ لایه های در ͷپلاستی شͺل تغییر ایجاد با ͷاولتراسونی

ͬ شود. م کار قطعه سطح در سختͬ افزایش موجب کارسختͬ

[١٩] GSH48 گرافیتͬ فولاد روی بر سختͬ آزمایش نتایج :٣ جدول

فرآیند از پس فرآیند از قبل سطح از فاصله
(HV) (HV) (mm)
۵۴٢ ٣۴۵ ٠
۵٠١ ٣٠۴ ٠٫٠۵
٣٨٩ ٢٩۴ ٠٫١٠
٣٣٧ ٢٨۶ ٠٫١۵
٢۶٩ ٢۶٢ ٠٫٢٠

خالص تیتانیوم سختͬ بر ͷاولتراسونی کوبش فرآیند انجام زمان مدت تأثیر شͺل١٢:
[٢٣]

بر ͷاولتراسونی کوبش فرآیند تأثیر ۶

مواد میͺروساختار

ساختار شده، داده جوش نواحͬ روی بر ͷاولتراسونی کوبش فرآیند انجام با

ͷپلاستی شͺل تغییر دˀچار که ناحیه ای شد: خواهد تقسیم ناحیه سه به ماده

نواحͬ، این بین در .۴(MZ) زمینه ناحیه و ٣(TZ) گذار ناحیه ،٢(PDZ) شده

جهت با مرغوب بندی دانه از شده ͷپلاستی شͺل تغییر دˀچار که ناحیه ای

در ناحیه این در دانه ها ابعاد میانگین ͬ باشد. م برخوردار مختلف گیری‐های

ضربات تأثیر تحت مستقیم طور به ناحیه این همچنین ͬ باشد. م نانومتر حد

ͷپلاستی شͺل تغییر دچار دلیل همین به و ͬ گیرد م قرار فرآیند انجام از ناشͬ

ͷاولتراسونی کوبش فرآیند انجام از پس فلز میͺروساختار ،١٣ شͺل ͬ شود. م

ͬ دهد. م نشان را

ͷاولتراسونی کوبش فرآیند انجام از پس ای لایه تغییرات و میͺروساختار :١٣ شͺل
[١٠]

اندازه و داشته قرار دیͽر ناحیه دو بین گذار ناحیه ،١٣ شͺل به توجه با

تغییر ایجاد دلیل به شد. خواهد بزرگتر زمینه، ناحیه به شدن ͷنزدی با دانه ها

این در بندی دانه اندازه شدن ͷکوچ و سطحͬ لایه های در ͷپلاستی شͺل

افزایش مواد سختͬ و مقاومت ،ͷاولتراسونی کوبش فرآیند انجام از پس ناحیه

.[١٠] یافت خواهد

کوبش فرآیند انجام دفعات تعداد تأثیر [٢۴] همͺاران و فنگ

دادند. قرار بررسͬ مورد S355 فولاد میͺروساختار روی بر را ͷاولتراسونی
1Heat Affected Zone 2Plastic Deformation Zone 3Transition Zone 4Matrix Zone
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شͺل، این در ͬ باشد. م مشاهده قابل ١۴ شͺل در آن ها آزمایش های نتیجه

انجام از پس ،(a) فرآیند انجام از قبل نظر مورد نمونه ساختار از تصاویری

داده نشان (c) فرآیند از سیͺل سه انجام از پس و (b) فرآیند از سیͺل ͷی

تغییر دچار که ناحیه ای مرز ،(c) و (b) تصاویر در سفید خط است. شده

ͬ دهد. م نشان را است شده ͷپلاستی شͺل

پس :(b) UPT؛ فرآیند انجام از قبل :(a) S355 فولاد میͺروساختار :١۴ شͺل
UPT فرآیند از سیͺل سه انجام از پس :(c) و UPT فرآیند از سیͺل ͷی انجام از

[٢۴]

شده ͷپلاستی شͺل تغییر دچار که ناحیه ای عمق ،١۴ شͺل به توجه با

و ٣۵µm ترتیب به فرآیند از سیͺل سه و فرآیند از سیͺل ͷی برای است،

فرآیند ا˚عمال سیͺل سه از پس بندی دانه اندازه همچنین و ͬ باشد م ٧٨µm

شده اعمال فرآیند از سیͺل ͷی که است هنگامͬ از ریزتر ͷاولتراسونی کوبش

روی بر فرآیند اعمال دفعات تعداد که گرفت نتیجه ͬ توان م کلͬ طور به باشد.

همچنین و شده ͷپلاستی شͺل تغییر دچار که ای ناحیه عمق ͬ تواند م نمونه

دهد. تغییر را بندی دانه اندازه

گیری نتیجه ٧

ͬͺانیͺم خواص بر آن تأثیر و ͷاولتراسونی کوبش فرآیند مͺانیزم مقاله، این در

مواد میͺروساختار و سختͬ خستگͬ، همچون: فلزی قطعات ͬͺمتالورژی و

که گرفت نتیجه ͬ توان م کلͬ طور به گرفت. قرار بررسͬ و مطالعه مورد

کوبش فرآیند انجام از پس فلزی قطعات ͬͺمتالورژی و ͬͺانیͺم خواص

تنش با فشاری پسماند تنش جایͽزینͬ یافت. خواهد بهبود ͷاولتراسونی

سطحͬ ریزترک های حذف و ͷپلاستی شͺل تغییر ا˚عمال کششͬ، پسماند

بودن، صدا و سر کم ͬ باشد. م فرآیند این اثرات مهم ترین جمله از قطعات

جابجایی تجهیزات، نسبی بودن ارزان فرآیند، انجام زمان مدت بودن کوتاه

نظیر اصلاحͬ فرآیندهای به نیاز عدم و تجهیزات بودن ͷسب دلیل به آسان

ͬ باشند. م فرآیند این مزایای مهم ترین جمله از حرارتͬ عملیات و جوشͬ تف
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