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اي است و در این فرآیند از یک ابزار مخروطی با جنس  هاي استوانه اصطکاکی یک فرآیند جدید براي تولید سوراخ کاري سوراخفرآیند   
از مزایاي این فرآیند . شود ، یک بوش نیز همراه با سوراخ در پشت قطعه ایجاد میکاري سوراخگردد و پس از  یمکاربید تنگستن استفاده 

کاري اصطکاکی با تلفیق ارتعاشات  در این مقاله، فرآیند سوراخ. و عدم تولید براده اشاره کرد کاري سوراخزمان توان به کاهش  جدید می
مخروطی شکل از جنس  ابزارمناسب طراحی شد و همچنین  براي انجام فرآیند فوق، یک هورن اولتراسونیک. است شده انجاماولتراسونیک 

براي بررسی اثرات . بوده است St37فولاد  شده انتخابکار  استفاده گردید و جنس قطعه کاري کاربید تنگستن با زوایاي بهینه براي سوراخ
سختی، آزمون صافی سطح، آزمون خوردگی، و تصاویر  هاي میکرو کاري اصطکاکی، از آزمون ارتعاشات اولتراسونیک در فرآیند سوراخ

کاري  اد که، تلفیق ارتعاشات اولتراسونیک با فرآیند سوراخنتایج این پژوهش نشان د. استفاده شد SEMمیکروسکوپ نوري و تصاویر 
. گردد ارتعاشاتی معینی می ي ها شدتهاي دورانی و  درصد در سرعت 13سختی به مقدار متوسط  اصطکاکی سبب بالا رفتن مقدار میکرو

با توجه به . شد درصد بیشتر  57مقدار اعمال شد، به  W/cm296 کار در حالتی که ارتعاشاتی با شدت  همچنین مقاومت به خوردگی قطعه
یابد که این اثر  می  کاهش در اثر اعمال ارتعاشات اولتراسونیک قطعه کارهاي  مک تصاویر میکروسکوپی مشاهده شد که اندازه دانه و مقدار

  .شده است یانباي  کیفی و مقایسه صورت به

  :کلیدواژگان
  اصطکاکی کاري سوراخ

  کاري ینماش
  اولتراسونیکارتعاشات 

  مقاومت به خوردگی
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 The friction drilling process is a new process for producing cylindrical holes. In this process, a conical tool 
made of tungsten carbide is used and a bush is created along with a hole in the back of the part after drilling. 
The advantages of this new process include reducing drilling time and no chip production. In this paper, the 
friction drilling process is performed by combining ultrasonic vibrations. To perform the above process, a 
suitable ultrasonic horn was designed and made also a conical tool made of tungsten carbide with optimal 
angles was used for drilling. St37 steel material type was selected for workpiece. To investigate the effects of 
ultrasonic vibrations on the friction drilling process, micro-hardness tests, surface roughness test, corrosion 
test, and metallographic imaging (light microscope images and SEM images) were used. The results of this 
study indicated that the ultrasonic vibrations assisted friction drilling process increases the micro-hardness 
about 13 percent at special rotational speeds and vibrations intensities. Also, the corrosion resistance of the 
workpiece increased by about 57 percent in the case of applying vibrations of 96 W / cm2 intensity. According 
to the metallographic imaging, it was observed that the grain size and the amount of cavities of the workpiece 
are reduced due to the application of ultrasonic vibrations and these results is expressed qualitatively and 
comparatively. 
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 قدمه م -1

اصطکاکی که یکی از فرآیندهاي جدید  کاري سوراخدر فرآیند 
یک ابزار از ، اختصاصی استتولید سوراخ به همراه بوش 

ید تنگستن است استفاده جنس کارباز  عموماً که مخروطی
اصل  بر  هیتکاین فرآیند بدون براده برداري بوده و با . شود می

شده در  یدتولحرارت  .کند سوراخ را ایجاد میاصطکاك حرارتی 
 سرعتدوار با (ین قطعه کار و ابزار مخروطی مابمحل اتصال 

باعث نرمی، تغییر شکل و جابجایی مواد قطعه کار ) بالا دوران 
 تر بزرگیجه سبب ایجاد یک بوش با طول سه برابر درنت. شود یم

  .شود از ضخامت قطعه کار می
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ن اصطکاکی به دلیل کاهش زما کاري سوراخفرآیند 
اصطکاکی در حدود  کاري سوراخزمان انجام فرآیند ( کاري ینماش

و ایجاد بوش پیوسته با ورق که در امتداد  )باشد می ثانیه 3
شود از اهمیت بالایی  یمحرکت ابزار و در پشت قطعه ایجاد 

زیرا نیازي به جوش مهره بر روي ورق نبوده و  ،برخوردار است
فرآیند در شده را رزوه نمود همچنین  یجاداتوان بوش  یم

صافی و  کمتري وجود دارد ابزار سایش اصطکاکی کاري سوراخ
 .]1[ آید می یی نیز به دستبالا سطح

عدم استفاده از ( از دیگر مزایاي این روش کاهش آلودگی
 افزایش عمر ابزار ،...) مواد خنک کار مانند آب صابون و روغن و

توان  یمرا ...  عدم تولید براده و معمولی کاري سوراخدر مقایسه با 
هاي  از محدودیت هاي این روش استفاده از آن در سوراخ .نام برد

البته از نظر ضخامت قطعه ي مورد نظر . باشد می راه بدر
  .باشد می محدودیت هایی نیز موجود

دهد که اضافه شدن ارتعاشات  نشان می شده  انجامتحقیقات 
 کاري سوراخیرات مثبتی بر روي فرآیند تأثاولتراسونیک 

سیمون و همکاران به این نتیجه رسیدند که کاهش . گذارد یم
نیروي محوري با اضافه کردن ارتعاشات اولتراسونیک به 

یجادشده در فرآیند امقدار حرارت . گردد یممیسر  کاري سوراخ
اصطکاکی از اهمیت بالایی برخوردار است که اضافه  کاري سوراخ

ر درجه حرارت شدن ارتعاشات اولتراسونیک سبب افزایش مقدا
  .]2[گردد  یم کاري سوراخفرآیند 

دوباره ساختار دانه و سبب  تبلور مجدداین افزایش دما سبب 
 .]3[گردد  یمی نیز سخت ویکرم  یشافزا

همچنین این تلفیق، سبب انتقال تنگستن و کبالت از ابزار به 
  .]4[شود  یمسطح قطعه 

نشان دادند  ]5[در تحقیقی مشابه لطیف ازلر و همکاران 
ي سرد کردن مختلفی ها سرعتي برشی مختلف سبب ها سرعت
ی اصطکاک کاري سوراخهاي مواد پس از انجام فرآیند  یهلابین 

تر باعث سخت شدن تغییر  یعسرطور تغییر شکل  ینهم. شود یم
در دماي پایین سبب اکسترود (. شود یمشکل در قطعه کار 

و  یافته  کاهشبنابراین، طول اکستروژن  )گردد یمشدن مواد 
  .شوند یمي بیشتري تشکیل ها گلبرگ
ي ها روشی تلفیق ارتعاشات اولتراسونیک با انواع طورکل به

 آمده دست بهکاري مکانیکی سبب بهبود فرآیند و نتایج  ینماش
به همین دلیل در این پژوهش به بررسی تلفیق فرآیند . گردد یم

 شده پرداختهاصطکاکی با ارتعاشات اولتراسونیک  کاري سوراخ
 .است

نایع مختلف و اصطکاکی در ص کاري سوراخبه دلیل اهمیت 

یرات مهم ارتعاشات اولتراسونیک در راندمان تأثطور  ینهم
 ریتأث، در این پژوهش به بررسی اثرات متالورژیکی و کاري سوراخ

  .است شده  پرداختهبر روي مقاومت به خوردگی 
  

  روش تحقیق -2
باضخامت  St37کربن  ماده مورداستفاده در این پژوهش، فولاد کم

mm 2 ترکیب شیمیایی ورق . استSt37  نشان داده 1در جدول 
 .شده است 

. قرارگرفته است 1آنیلینگورق مذکور تحت عملیات حرارتی 
یافته  تأثیرات عملیات نورد و عملیات دیگر انجام تابکاريعملیات 

هاي پسماند اولیه را به حداقل  بر روي ورق را از بین برده و تنش
 35ها به مدت  به همین منظور ورق. رساند مقدار ممکن می
شده سپس منبع   قرار داده کورهدر  C680˚دقیقه تا دماي 

ها تا رسیدن به دماي محیط، در  حرارتی خاموش گشته و ورق
  .ماندند کورهداخل 

اصطکاکی از یک ابزار مخروطی  کاري سوراخدر فرآیند 
  .آمده است 1 شکلکه مشخصات آن در  .گردد می استفاده

 
  .آمده از کوانتومتري دست به St37ترکیب شیمیایی ورق  1جدول 

Table 1 Chemical composition of St37 given by SES test 
  عناصر (%)مقادیر موجود 

  )C(کربن   048/0
  )Si(سیلیسیم  098/0
  )Mn(منگنز   460/0
  )P(فسفر  024/0
  )S(گوگرد   012/0
  )Cr(کروم  049/0
  )Mo(مولیبدن  001/0
 )Cu(مس  059/0
 )Ni(نیکل  027/0
 )W(تنگستن  014/0

 )Fe(آهن  1/99
  

  
  مورداستفادهتصویر شماتیکی از ابزار  1شکل 

Fig. 1 Schematic of tool used in the experiental tests 

                                                             
1 Annealing 



  
  مقصود شلوندي، علی آقائی  ...ی در فرآیند فولاد کربنو خواص مکانیکی ساختار بررسی اثر اعمال ارتعاشات اولتراسونیک بر ریز

 

  3  7شماره  8، دوره 1400مهر مهندسی ساخت و تولید ایران، 
 

اصطکاکی به همراه ارتعاشات  کاري سوراخبراي انجام فرآیند 
 Tosساخت شرکت  FNK 25 اولتراسونیک از یک دستگاه فرز 

Kurim Finesa استفاده شد.  
شده توسط دو روبنده و پیچ  مجموعه فیکسچر ساخته

سپس هورن  .شکل بر روي میز دستگاه فرز ثابت شد تی
به ترانسدیوسر M12×1.25 شده با پیچ  اولتراسونیک طراحی

، پس از اتصال ترانسدیوسر به منبع تغذیه. متصل گردید
  .کار منتقل شد به قطعهده ارتعاشات ایجادش

میکروسکوپ دستگاه  براي بررسی تغییرات متالوگرافی از 
میکروسکوپ الکترونی دستگاه و  Olympus CK40Mنوري 
 .شده است استفاده TESCAN MIRA3 FEG-SEM روبشی

مدل  Maherگیري زبري سطح از دستگاه  براي اندازههمچنین 
Perthometer M2 شده است استفاده.  

گیري مقادیر میکرو سختی توسط دستگاه میکرو  اندازه
-HV، مدل Pace Technologiesسختی سنج ساخت شرکت 

1000Z  زمان اعمال مدت نیوتن و  5/0اعمال بار با انجام شد که
و نوك اعمال نیروي دستگاه سختی  اي انجام شد ثانیه 15بار 

  .آورده شده است 2سنجی در شکل 
عاملی صورت  شده به هاي طراحی ، آزمایشتحقیقدر این 

آمده  2که در جدول  شده است آزمایش انجام 15با تعداد کلی 
طورکلی سه سرعت دوران و سه شدت ارتعاشات  به .است

اولتراسونیکی براي انجام فرآیند بر روي یک جنس قطعه 
  .ه استشده استفاده شد انتخاب
  

  ساخت مجموعه فیکسچر - 2-1
ها و اعمال ارتعاشات اولتراسونیک  نمونهمنظور تثبیت موقعیت  به

کاري اصطکاکی، یک مجموعه فیکسچر  حین انجام فرآیند سوراخ
شده   ساخته تصویري از مجموعه 3شکل . شد  طراحی و ساخته

 .دهد را نشان می
  

  
  شکل ضربه زننده دستگاه سختی سنجی 2شکل 

Fig. 2 Hardness tester indenter 
  

  )mm/rev 07/0با مقدار پیشروي ثابت ( ها یشآزماجدول طراحی  2جدول 
Table 2 Design of experiment table(feed rate=0.07mm/rev) 

  دامنه ارتعاشات
  )فرکانس(

سرعت 
 Nدوران 

شدت ارتعاشات با 
 Vولتاژ اعمال 

  ترتیب اجرا

- 2800 - 1 
- 1800 - 2 
- 2240 - 3 

18945  1800  250  4  
19241  1800  150  5  
18945  1800  200  6  
18988  2240  150  7  
19148  2240  200  8  
18945  2240  250  9  
18945  2240  300  10  
18945 2800  300  11  
18945 2800  200  12  
18945 2800  300  13  
18945 2800  250  14  
18945 2800  150  15  

  
ھورن

فیکسچر

 ترنسدیوسر
  به همراه هورن و ترانسدیوسردارنده  ي نگه ي پایه تصویر مجموعه 3شکل 

Fig. 3 Expermental setup with horn and transducer 

  
، نحوه تثبیت 1فیکسچر با توجه به شکل هورن مجموعه

به  نمونه بر روي آن و با در نظر گرفتن میزان انتقال ارتعاشات
در بدنه . شده است طراحی و ساختهصورت مناسب  به کار قطعه

وفور در  که به) فولاد ساختمانی( St37این مجموعه، از ورق فلزي 
براي برش  CNCشده است و از برش  شود استفاده بازار یافت می

هاي مختلف  قسمت. شد هاي مختلف مجموعه استفاده سمتق
فیکسچر با روش جوشکاري قوس الکتریکی به هم اتصال داده 

در  فیکسچر، پایداري سازه هاي ضخیم قبا به کارگیري ور. شدند

                                                             
1 Horn 
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اصطکاکی  کاري سوراخبرابر گشتاور و نیروي محوري فرآیند 
هایی از مجموعه فیکسچر که  ذکر است که قسمت قابل. میسر شد

با نمونه در تماس بود با دستگاه فرز صاف گردید و نمونه توسط 
بر روي مجموعه فیکسچر ثابت شد تا تحمل  M5شش عدد پیچ 

هورن اولتراسونیک با دو . ي محوري و گشتاور مقدور گرددنیرو
مستقرشده که امکان تغییر  فیکسچر عدد پیچ در مجموعه

منظور انجام  مختلف با فواصل مشخص به حالتدر سه موقعیت 
در . را دارداصطکاکی ارتعاشی در مجموعه  کاري سوراخعملیات 
شکل -چ تیمنظور استفاده از پی ي فیکسچر سوراخی به کف پایه

از . براي ثابت کردن مجموعه در حین فرآیند ایجادشده است
روبنده نیز در دو جهت براي محدود کردن کامل تمامی جهات 

   .شده است  آزادي حرکت فیکسچر استفاده
  
 طراحی و ساخت هورن -2-2
کار، هورن  منظور انتقال صحیح ارتعاشات اولتراسونیک به قطعه به

اولتراسونیک مورداستفاده باید داراي طراحی خاصی باشد و 
ارسالی فرکانس هورن بایستی منطبق بر فرکانس طبیعی 

پس از تعیین شکل . تا منجر به رزونانس شود باشد ترنسدیوسر
در نرم افزار آباکوس  سازي آنالیز مودال هورن اولیه هورن، شبیه

 فرکانس طبیعی هورن با توجه به نتایج شبیه سازي،. انجام شد
نهایی به دست  ابعادکه هرتز به دست آمد  20000 در مد طولی

  .شده است  نشان داده 4در شکل آمده 
 
 بحثنتایج و  -3
 بررسی شکل و طول بوش -1- 3

پارامترهایی نظر در این تحقیق، طول و شکل بوش ایجادشده از 
 کاري سوراخمانند وجود و یا عدم وجود ارتعاشات و سرعت 

هاي  سبب سرعت کاري سوراختأثیرپذیر است زیرا تغییر سرعت 
گردد، بنابراین  هاي مواد می سرد کردن مختلفی بین لایه

تر خنک  هاي درونی سریع هاي خارجی در مقایسه با لایه لایه
هندسه بوش  بسزایی بر روي پس هر دو پارامتر تأثیر. شوند می

طول بوش در حالت بدون ارتعاش و با سرعت دورانی . دارند
 .میانگین ابزار، هم ازنظر طول و هم ازنظر شکل متقارن است

ها را نشان  آمده در آزمایش دست هاي به طول بوش 3جدول 
توان گفت که اضافه شدن ارتعاشات تأثیر مثبتی  دهد که می می

  .ا نداشته استه بر روي طول بوش
نظر شکل بوش نیز در اکثر حالات گلبرگی شدن  از

ذکر است که  البته قابل. آمد دست یکنواخت و قابل قبولی به
کاري اصطکاکی، نیروي شعاعی بیشتر  عموماً در فرآیند سوراخ

تر  هاي بزرگ تبع آن گلبرگ هاي سوراخ و به باعث پارگی در لبه
 .گردد در بوش می

 

 
 شده اولتراسونیک طراحیهورن  4شکل 

Fig. 4 Ultrasonic horn designed in this research 

  
  آمده در پارامترهاي ورودي مختلف دست مقادیر طول بوش به 3جدول 

Table 3 Length of bush produced by different input parameters   

  طول بوش
(mm)  

  شدت ارتعاشات
  (W/cm2)اعمالی  اولتراسونیک

  یدورانسرعت 
 (rpm) ابزار

 ردیف

92/7  -  1800  1  
2/8  -  2240  2  
14/8  -  2800  3  
98/7  48  1800  4  
82/7  48  2240  5  
95/7  48  2800  6  
05/8  64  1800  7  
95/7  64  2240  8  
85/7  64  2800  9  
5/8  80  1800  10  
82/7  80  2240  11  
64/7  80  2800  12  
53/7  96  1800  13  
05/8  96  2240  14  
9/7  96  2800  15  

 
هاي ایجادشده بدون حضور ارتعاشات اولتراسونیک و  بوش

 W/cm2 64و  W/cm248 همچنین با حضور ارتعاشاتی با شدت 

این درحالی است . عمق یکنواخت دارند اندازه هایی با ، گلبرگ
 W/cm2 80هاي ایجادشده در حضور ارتعاشاتی با شدت  بوشکه 
هایی نسبتاً عمیق دارند که عدم یکنواختی  ، گلبرگW/cm2 96و 

خورد و علت این امر  ها نیز به چشم می در شکل بوش و گلبرگ
نسبت  کاري سوراخشده به ناحیه  توان به انرژي زیاد اعمال را می
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 کاري سوراخهاي ایجادشده با فرآیند  تصاویر شکل بوش. داد
  .به نمایش درآمده است 5اصطکاکی در شکل 

 

ac

d b

گلبرگ

  
اصطکاکی در  کاري سوراخهاي ایجادشده با فرآیند  تصاویر شکل بوش 5 شکل

) bبدون ارتعاشات اولتراسونیک ) a. و با شرایط rpm2800سرعت دورانی ابزار 
با ارتعاشات اولتراسونیک با ) W/cm2 64 ،c شدت با ارتعاشات اولتراسونیک با 

  .W/cm2 96 ارتعاشات اولتراسونیک با شدتبا ) W/cm2 80 ،dشدت 
Fig. 5 Shape of bushes produced in frictional drilling with too 
rotational of 2800 rpm a)-without ultrasonic vibration.b)-ultrasonic 
intensity of 64 W/cm2.c)- ultrasonic intensity of 80 W/cm2 d)- 
ultrasonic intensity of 96 W/cm2. 

  
 بررسی مقادیر میکرو سختی - 2- 3

گیري میزان سختی در  منظور اندازه آزمون میکرو سختی به
اصطکاکی همراه با ارتعاشات  کاري سوراخنواحی که عملیات 

ها  در قسمت بوش ،ها تأثیر داشته اولتراسونیک بر روي نمونه
 .گرفته است انجام

میکرو سختی در هر قطعه از پنج نقطه با فواصل مشخص از 
گیري  طرف داخل قطعه مورداندازه ترین محل به بوش به نزدیک

به ترتیب  1فروروندهگیري  فواصل محل اندازه. قرارگرفته است
متر  میلی 02/0و  05/0، 1/0، 15/0، 2/0، 4/0داراي مقادیر 

  .)6 شکل( است
ترین محل به بوش  ر نزدیکمیکرو سختی د بیشترین مقدار

   .شود شود و بافاصله گرفتن از بوش مقدار سختی کمتر می دیده می
  شود، در فاصله  می مشاهده 7طور که در شکل  همان

mm 02/0  تأثیر شدت ارتعاشات اعمالی کاملاً مشهود بوده و
که سرعت دورانی ابزار  است بیشترین مقدار سختی در حالتی

rpm2240  در حضور ارتعاشات اولتراسونیک  کاري خسورابوده و

                                                             
1 Indent 

   .شده استانجام  W/cm2 96با شدت 
  البته همچنین پارامترهاي ورودي ذکرشده تا فاصله 

mm 1/0 اند اما  مقادیر میکرو سختی بالایی را از خود نشان داده
 هاي اصطکاکی ارتعاشی با شدت ارتعاش کاري فقط سوراخ

W/cm296  با سرعت دورانی ابزارrpm2240  در بین تمامی نقاط
  .هاي مختلف از سطح، داراي بیشترین سختی است و بافاصله

شده با  کاري سوراخهاي  افزایش مقدار میکرو سختی در نمونه
توان به دو عامل درصد کربن  حضور ارتعاشات اولتراسونیک را می

ها مرتبط دانست در مورد درصد کربن  و فازهاي موجود در نمونه
ها پس  و کوانتومتري نمونه) 8شکل ( EDAXآزمون  باوجوداینکه
مؤید افزایش جزئی درصد کربن است اما  کاري سوراخاز عملیات 

و کوانتومتري  EDAXروش  به دلیل خطاهاي موجود در
اینکه در  رغم یعل(نظر داد  موردتوان با قاطعیت در این  نمی

اشته دها نیز افزایش  هاي متالوگرافی مقدار پرلیت نمونه عکس
ولی در مورد فازهاي موجود در بخش بعدي توضیحاتی ) است

  .داده خواهد شد
  

ه سطح داخلی بوش ایجاد شد

0.02
0.05

0.1 0.15 0.2 0.4

  جهت و فواصل مورد اندازه گیري میکروسختی 6شکل 
Fig. 6 Direction and distance of points selected for hardness measuring. 

  

  
شده در  اصطکاکی کاري سوراخهاي  مقادیر میکرو سختی نمونه 7شکل 

 ابزار rpm2240سرعت دورانی 
Fig. 7 Micro harness of specimens after frictional drilling with 
rotational speed of 2240 rpm. 
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براي حالت بدون اعمال ارتعاشات اولتراسونیک  EDAXنتایج آزمون  8شکل 

  و با اعمال ارتعاشات اولتراسونیک
Fig. 8 EDAX results for specimens drilled with and without ultrasonic 
vibrations. 

  
 زبري سنجیبررسی مقادیر  -3- 3

شده با روش اصطکاکی  کاري سوراخهاي  سطح در نمونه زبري
ارتعاشی، تابع عواملی مانند سرعت برشی، سرعت پیشروي و 

که از داخل سوراخ و در جهت  شدت ارتعاشات اعمالی است
 با توجه به. حرکت ابزارمورد اندازه گیري قرار گرفته است

ه شده نشان داد 9که در شکل سطح  زبري گیري مقادیر اندازه
سطح در حالتی که سرعت دورانی ابزار  زبري بیشترین است،
rpm2240  و شدت ارتعاشات اعمالی برابر باW/cm296  است، به

زبري سطح میانگین ارتفاعات مقدار  و آمده استدست 
میکرون بوده است که  12/0آمده در این حالت برابر با  دست به

میکرون نمونه اولیه، زبري سطح به مقدار  2/0نسبت به مقدار 
یافته است اما به دلیل تغییر در مقادیر زبري  درصد کاهش 40

هاي ارتعاشاتی مختلف و همچنین بازه تغییر که  سطح در شدت
دقت دستگاه زبري  توان به میکرون است و در این بازه نمی 01/0

اعمال  توان بیان کرد که با سنج اکتفا کرد، بنابراین نمی
شده  کاري سوراخسطح داخل بوش  زبري ،ارتعاشات اولتراسونیک

  .یابد می یا کاهش افزایش

 بررسی تصاویر میکروسکوپ نوري - 4- 3
کاري اصطکاکی بر روي  سوراخبعد از برش قسمتی که عملیات 

ها از سمباده کاغذي  سازي نمونه براي آماده. آن انجام شده است
گردد که در  می و نمد جهت صیقل کردن و پلیش سطح استفاده

که در زیر . آید می اي بدست نتیجه آن سطحی صاف و آیینه
میکروسکوپ چیزي مشخص نیست بدین جهت نمونه ها تحت 

  .گیرند می قرار 1عملیات حکاکی
کار  ، ساختار قطعه)10شکل (آمده   دست با توجه به تصاویر به

نسبت فریت به پرلیت در حدود . متشکل از فریت و پرلیت است
 مقدار پرلیت ایجاد. ولی پس از اعمال ارتعاشات. ده است به یک

  .یافته است  شده نسبتاً افزایش
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کاري اصطکاکی شده در سرعت  هاي سوراخ مقادیر زبري سطح نمونه 9کل ش

 ابزار rpm2800و  rpm1800 ،rpm2240هاي دورانی 
Fig. 9 Surface roughness of specimens after frictional drilling with tool 
speed of 1800, 2240 and 2800 rpm. 

 

  
 اصطکاکی کاري سوراخذرات فریت و پرلیت ایجادشده پس از فرآیند  10شکل 

Fig. 10 Ferrite and pearlite in the microstructure after frictional drilling 
  

اصطکاکی با اعمال ارتعاشات  کاري سوراخدر حالت 
، مقداري درصد کربن EDAXاولتراسونیک، بر اساس آزمون 

تواند مبنا و دلیلی براي افزایش  یافته و این افزایش می افزایش
 EDAXاما چون آزمون  ]6[سختی و استحکام کششی باشد 

                                                             
1 Etching 
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دقت خوبی  هاي پایین از براي تخمین درصد عناصر در رنج
 .توان در این مورد با قطعیت نظر داد برخوردار نیست نمی

بر اساس تحقیقات گذشته، مناطقی از شبکه فلزي که نابجایی 
این انرژي در مرز  دهد و وجود دارد میرایی ارتعاش بیشتري رخ می

 کاري سوراخشود و زمانی که حرارت فرآیند  ها پخش می دانه
شود که  ها می خش شدن نابجاییاصطکاکی اضافه گردد، سبب پ

؛ بنابراین ]7[باشند  زنی در ساختار می محلی براي شروع جوانه
ش انرژي تواند به دلیل افزای افزودن ارتعاشات اولتراسونیک می

  .گردد زنی  داخلی مذاب، سبب افزایش سرعت جوانه
افزار  گیري توسط نرم و با اندازه 11بر اساس نتایج شکل 

طورکلی متوسط اندازه دانه در دو حالت بدون  متالوگرافی، به
در حدود ) W/cm2 96با شدت (اعمال ارتعاش و با اعمال ارتعاش 

درصد تفاوت دارد به صورتی که اندازه دانه در حالت بدون  35
میکرون بوده و با اعمال  30اعمال ارتعاش حدوداً برابر با 

رون و با اعمال میک 3/29به  W/cm248 ارتعاشاتی با شدت 
 میکرون، کاهش 5/19به مقدار  W/cm2 96ارتعاشاتی با شدت 

  .یافته است 
  

  

  
اصطکاکی با سرعت  کاري سوراخسطح قطعه بعد از انجام فرآیند  11شکل 
با اعمال ارتعاشاتی با  b)در حالت بدون اعمال ارتعاش  rpm2240 .(a دورانی 
  W/cm2 48شدت 

Fig. 11 Specimen micro structure frictional drilling with rotational 
speed of 2240 rpm. a)- without ultrasonic vibration. b)- with vibration 
intensity of 48 W/cm2 

توان بیان کرد که ارتعاشات اولتراسونیک تأثیر  بنابراین می
دار اندازه متوسط مق. مثبتی بر ریزساختار قطعه گذاشته است

یافته است و در بیشترین  دانه با اضافه شدن ارتعاشات کاهش
 .گردیدولتاژ حداقل اندازه متوسط دانه مشاهده 

 X200 بزرگنماییهمه تصاویر توسط میکروسکوپ نوري در 
در  باوجود. شده است و ناحیه نزدیک به محل ایجاد بوش گرفته

ید شدن قطعه در نظر گرفتن تدابیر لازم براي جلوگیري از اکس
سازي و حتی مراحل بعد آن، بازهم مقداري  طی فرآیند آماده

  .رویت گردید  اکسید در سطح
  

 میکروسکوپ الکترونی روبشیبررسی تصاویر  -5- 3
اصطکاکی همراه با ارتعاشات  کاري سوراخبعد از انجام عملیات 

ها شامل نمونه بدون ارتعاش و  اولتراسونیک سه عدد از نمونه
، W/cm2 96و  W/cm2 48هاي با شدت ارتعاشات اعمالی  نمونه

میکروسکوپ بررسی با  براي، rpm2240 در سرعت دورانی ابزار 
سازي  انتخاب شدند و بعد از انجام عملیات آماده الکترونی روبشی

دهی طلا  زنی و روکش کاري، پولیش ها که شامل سمباده هنمون
بررسی قرار  مورد میکروسکوپ الکترونی روبشیبا باشد،  می

شده است، در نمونه   مشخص 12گونه که در شکل  همان. گرفتند
 هاي شده بدون اعمال ارتعاش اولتراسونیک، مک کاري سوراخ

شده با فلش  نقاط مشخص(گردد  ریزي در قطعه مشاهده می
 W/cm2که با افزودن ارتعاشات اولتراسونیک با شدت ) مشکی

 .اند شده یافته و در مواردي حذف هاي موجود کاهش ، مک96
دلیل این امر را شاید بتوان به این صورت تبیین کرد که 

مذاب و ارتعاشات اولتراسونیک به دلیل افزایش انرژي داخلی 
حرکت قطعه در حالت خمیري سبب بهبود شرایط در مذاب 

هاي انقباضی خود را  رسانی شده و این امر در جبران تخلخل
 .داده استنشان 

، در قسمت انتهایی بوش با افزایش 13شکل با توجه به 
، ذرات کاربید W/cm2 96میزان شدت ارتعاشات اعمالی به 

ه است که تحقیقات مشاهد شده در سطح قابل تنگستن پخش
  .]8[مکمل نیز گواه این ادعا هستند 

این حالت به دلیل خارج نشدن حرارت در قسمت انتهایی 
پس . بوش و بالا بودن میزان تغییر شکل در طی فرآیند است

توان نتیجه گرفت با افزایش حرارت، قسمتی از ابزار جداشده  می
کار نفوذ کرده است و به دلیل بالا بودن میزان  و در سطح قطعه

سبب افزایش سختی سختی ذرات تنگستن، وجود این ذرات 
 .سطح گردیده که در بخش نتایج سختی سنجی مشاهده شد

 

(a) 

(b) 
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هایی با سرعت دورانی  در نمونه SEMهاي  نتایج حاصل از عکس 12شکل 

با اعمال ارتعاش با شدت با شدت  b)بدون اعمال ارتعاش  rpm2240 ،(aابزار 
W/cm2 96  

Fig. 12 SEM results of specimens after drilling with 2240 rpm tool 
speed. a)- without ultrasonic vibration. b)- with vibration intensity of 96 
W/cm2 

  
 بررسی نتایج آزمون خوردگی -6- 3

ساز  یافته از نوع الکترولیت بوده و شبیه آزمون خوردگی انجام
نمک %  5/3محیط خورنده حاوي (خوردگی در محیط دریا است 

 ).محلول در آب است
شده بدون اعمال  کاري سوراخهاي  این آزمون بر روي نمونه

شده با اعمال ارتعاشات با  کاري سوراخهاي  ارتعاش و نمونه
 کاري سوراخطورکلی فرآیند  به. هاي مختلف انجام شد شدت

اصطکاکی تأثیر مثبتی بر روي مقاومت خوردگی قطعات گذاشته 
قطعات شدن  1)پسیو(زیرا در اکثر نمودارها حالت رویین  است

  .مشاهده گردید
 

                                                             
1   Passive 

  
کاري  سوراخ  در نمونه Kx10ذرات کاربید تنگستن با بزرگنمایی  13شکل 

 W/cm2و با اعمال ارتعاشاتی با شدت  rpm2240شده با سرعت دورانی ابزار 

96  
Fig. 13 Tungsten Carbide particles in specimens  frictional drilled with 
2240 rpm with vibration intensity of 96 W/cm2 

 

اضافه شدن ارتعاشات اولتراسونیک سبب کاهش مقدار 
مقادیر خوردگی  14شکل . گردیدمیانگین خوردگی در قطعات 

شده بدون اعمال ارتعاشات اولتراسونیک و  کاري سوراخ  در نمونه
هاي مختلف را  هاي با اعمال ارتعاشات با شدت همچنین در نمونه

گونه که مشخص است در همه موارد،  دهد و همان نشان می
خوردگی  اولتراسونیک سبب افزایش مقاومتاعمال ارتعاشات 

  . یافته است شده و به عبارتی نرخ خوردگی کاهش
  

  
  بیشترین کاهش نرخ خوردگی با اعمال ارتعاشاتی با شدت  14شکل 

 W/cm2 80 
Fig. 14 Maximum reduction of corrosion rate in specimens  with 
vibration intensity of 96 W/cm2 

  
، مشخص است بیشترین کاهش 14طور که در شکل  همان

نرخ خوردگی زمانی اتفاق افتاده است که سرعت دورانی ابزار 
rpm2240  و مقدار شدت ارتعاشات اعمالی برابر باW/cm2 80 

b 



  
  مقصود شلوندي، علی آقائی  ...ی در فرآیند فولاد کربنو خواص مکانیکی ساختار بررسی اثر اعمال ارتعاشات اولتراسونیک بر ریز
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 mpy8/0 بوده است که در این حالت مقدار نرخ سایش از مقدار 
درصد  57رسیده است و به عبارتی حدوداً  mpy34/0 به مقدار 

طور که در شکل گویا است  همان. یافته است نرخ خوردگی کاهش
این مقدار  W/cm2 64با کاهش شدت ارتعاشات اعمالی به مقدار 

و همچنین با افزایش شدت  یافته استکاهش  W/cm2 48به 
درصد کاهش  13، این مقدار به W/cm2 96ارتعاشات اعمالی به 

ازآنجاکه مقاومت خوردگی به مقدار و درصد فازهاي . فته استیا
فلز هم ارتباط دارد و با افزایش و کاهش شدت ارتعاشات اعمالی 

کند،  مقدار انرژي مذاب و گرانروي آن در لحظه تشکل، تغییر می
توان بیان کرد که در یک  ، می13گیري از شکل  بنابراین با نتیجه

ارتعاشات اعمالی، بیشترین افزایش مقدار حدي و بهینه از شدت 
  .آمده استمقاومت خوردگی به وجود 

  
  
 گیري نتیجه -4

در اولین مرحله از تحقیق، ابزاري با زاویه بهینه از جنس کاربید 
آمده  دست تنگستن همچنین هورنی با شکلی خاص و با ابعاد به

 .از نتایج تحلیل عددي ساخته شد
 تأثیر مثبت اضافه شدن ارتعاشاتبا بررسی نتایج متالوگرافی 

اولتراسونیک در ریزساختار قطعه مشاهده گردید در حدي که 
ها در حالتی که بیشترین شدت ارتعاشی  توان گفت اندازه دانه می

میکرون  30درصد ریزتر شد و از مقدار  35اعمال شد، به مقدار 
همچنین افزودن ارتعاشات . میکرون کاهش یافت 5/19به 

هاي موجود در قطعه شده که  نیکی سبب کاهش مکاولتراسو
به افزایش انرژي داخلی مذاب و حرکت را توان دلیل این امر  می

هاي انقباضی  منظور جبران تخلخل قطعه در حالت خمیري به
نیز به   نسبت داد بنابراین با افزایش شدت ارتعاشات اعمالی قطعه

مشاهده است   دماهاي بالا رسیده و کاهش بیشتر در تخلل قابل
طور به دلیل افزایش انرژي داخلی مذاب، افزایش سرعت  و همین

 .شدزنی و درنتیجه کاهش اندازه دانه مشاهده  جوانه
، ذرات W/cm2 96همچنین با اعمال ارتعاشاتی با شدت 

کاربید تنگستن در قسمت انتهایی بوش دیده شد که سبب 
  .گردیدسختی سطح داخلی بوش 
در حالتی که بیشترین شدت ارتعاشات مقدار سختی سطحی 

شده بیشترین افزایش به مقدار   اعمال، W/cm2 96اعمالی یعنی 
  .درصد از خود نشان داد 11تقریباً 

ترین و مؤثرترین اثر اعمال ارتعاشات اولتراسونیک به  مهم
اصطکاکی در مقادیر مقاومت خوردگی ظاهر  کاري سوراخفرآیند 

ه ارتعاشات اولتراسونیک دریافت هایی ک شد و در همه نمونه

درصد  57کردند، مقاومت خوردگی بهبود یافت و این بهبود از 
درصد در شدت  5/2تا مقدار ، W/cm2 96در شدت ارتعاشاتی 

تواند به  متغیر بود که دلیل این امر می، W/cm2 96ارتعاشاتی 
جذب انرژي ارتعاشی توسط مذاب و تغییر ترکیب فازهاي موجود 

 داشته باشد که نیاز به مطالعه بیشتر در این مورد است ارتباط
اما در این تحقیق نفوذ ذرات کاربید تنگستن به داخل سطح نیز 

  .به عنوان یک عامل مشاهده شد
هاي متالوگرافی و  گیري که از مجموع آزمایش نتیجه

مکانیکی به عمل آمد حکایت از این داشت که با افزودن 
اصطکاکی، صافی  کاري سوراخه فرآیند ارتعاشات اولتراسونیک ب

از خود نشان نداد اما ریزدانه شدن و ات خطی سطح تغییر
ترین اثر این  سختی سطحی محسوسی دیده شد ولی واضح

طور  شود که به ترکیب، به مقاومت به خوردگی مربوط می
  .آشکاري بهبود یافت
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