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 زنيدر فرآیند ساچمه CK35 بررسي عددی و تجربي تنش پسماند و استحکام خستگي فولاد
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  tajdari@iuim.ac.ir* نويسنده مسئول: 

 های کليدی واژه  چکيده

ايجاد ساچمه زنی نوعی بمباران سطحی قطعه کار توسط هزاران ساچمه است که به 

انجامد و به منظور بهبود خواص تنش پسماند فشاری در سطح قطعه کار می

مقاومت در برابر خوردگی تنشی، صاف کردن شکل  مکانیکی همچون خستگی،

مورد عملیات  CK35هايی از فولاد گیرد. در اين پژوهش نمونهدهی و... انجام می

 S230 استاندارد هایچمهسا m/s211 و  m/s 111ساچمه زنی با سرعت برخورد 

های فاقد ساچمه زنی مورد مقايسه ها با نمونهقرار گرفتند و استحکام خستگی آن

ها توسط نرم افزار ها در نمونهقرار گرفت. همچنین تغییر عمق نفوذ ساچمه

ANSYS  .نتايج حاصل، افزايش قابل محاسبه گرديد و با نتايج تجربی مقايسه شد

ها با سرعت تگی را دربرداشت. اين مقادير برای برخورد ساچمهتوجه استحکام خس

 m/s111 ،22 افزايش در استحکام خستگی و بیش از %MPa 221  تنش پسماند

% m/s211 ،01ها با سرعت ايجاد شده در سطح کار و برای برخورد ساچمه

-تنش پسماند در سطح کار به MPa 311افزايش در استحکام خستگی و بیش از 

ها دو برابر تنش پسماند القاء آمد. همچنین میزان تنش ايجاد شده در ساچمه دست

 شده نسیت به سطح کار حاصل شد. 

 

ساچمه زنی، تست خستگی، تنش 

 پسماند، فولاد
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 مقدمه  -1

های  های پسماند فشاری از روش‎طور کلی برای ايجاد تنشبه

ه کرد. توان استفادمختلف مکانیکی و ترموشیمیايی می

های ساچمه زنی و نورد موضعی سطح از جمله روش

های پسماند  مکانیکی قابل استفاده برای ايجاد تنش

مانند  که از انواع عملیات حرارتی سطحیحالیباشند. در می

هايی از توان به عنوان نمونه ... می دهی سطحی ونیتروژن

 های ترموشیمیايی ياد کرد.روش

ی فرآيند کار سرد است که در آن ساچمه زنی در واقع نوع

برخورد مواد مختلف همچون فلزات آهنی )چدن و فولاد(، 

های ريز کروی به سطح [ توسط ذره1سرامیک يا شیشه ]

فلزات، موجب ايجاد تنش پسماند فشاری در سطح قطعه 

گردد. کار سرد ناشی از ساچمه زنی باعث اعمال تنش به می

دريافت اين تنش دچار کار  ها شده و سطح باسطح نمونه

شود. اين سختی شده و تنش پسماند فشاری در آن ذخیره می

ها به عنوان يکی از بهترين فرآيندهای فرآيند برای مدت

[. 2] شده استهای پسماند فشاری شناخته می‎ايجاد تنش

 بیانگر تصوير شماتیک  فرآيند ساچمه زنی است. 1شکل 

 
 [.3د ساچمه زنی ]شماتیک کلی فرآين (1شکل )

معیار اثر بخشی فرآيند ساچمه زنی متغیری است که شدت 

شود. شدت ساچمه زنی به عواملی ساچمه زنی نامیده می

زاويه ها، مانند انرژی جنبشی، زمان پاشش جريان ساچمه

 بستگی دارد. برخورد ساچمه ها، جنس و اندازه آنها 

خی خواص عموماً ساچمه زنی به منظور بالا بردن بر

مکانیکی همچون افزايش عمر خستگی و مقاومت در برابر 

های مختلف انجام بر روی قطعهضربه و خوردگی تنشی 

است [ نشان دهنده اين0-7های پیشین ]گیرد. نتايج تحقیق می

که تنش پسماند فشاری در قطعاتی که تحت تاثیر تنشهای 

ده عمر کششی متناوب قرار دارند، باعث افزايش فوق العا

ها بعد از شود. بهبود در رفتار خستگی قطعهها میخستگی آن

( تغییر 1انجام ساچمه زنی ناشی از دو عامل اصلی است: 

های سطحی در اثر پذيری شکل پلاستیک و کار سختی لايه

ها که باعث بالا رفتن تنش از انرژی جنبشی جريان ساچمه

های شاری در لايه( ايجاد تنش پسماند ف2شود و تسلیم می

 [.1گردد ]سطحی که در اثر ساچمه زنی حاصل می

تحقیقات مختلفی در مورد اثرهای ساچمه زنی بر روی رفتار 

طور کلی خستگی و رشد ترک خستگی انجام شده است. به

توان اظهار داشت که نسبت زمان ايجاد ترک به زمان می

نی شده های ساچمه زهای خستگی در نمونهانتشار ترک

طور موثر های ساده بیشتر است. ساچمه زنی بهنسبت به نمونه

های کوتاه تاثیر برروی رشد ترک در محدوده ترک

گذارد؛ زيرا رشد ترک در اين منطقه شديداً به  می

های های ريزساختاری وابسته است. نرخ رشد ترک ويژگی

ا های ساچمه زنی شده بسیار کمتر است؛ زيرکوتاه در نمونه

علاوه بر اثر تنش پسماند اولیه مقاومت در مقابل تغییر شکل 

پلاستیک نوک ترک به دلیل کار سختی بسیار بالا است. 

زنی افزايش يابد، تأثیر بیشتری در رفتار هرچه شدت ساچمه

توان اظهار داشت شود. به طور کلی میخستگی مشاهده می

ثیر گذاشته که ساچمه زنی، هم بر روی زمان ايجاد ترک تا

دهد و هم عمر کلی و زمان ايجاد ترک را افزايش می

 [.2دهد ]خستگی را افزايش می

های پسماند و توزيع آنها در عمق قطعه از  گیری تنشاندازه

اهمیت خاصی برخوردار است. به دلیل اينکه کیفیت و میزان 
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تاثیر ساچمه زنی به عوامل بسیاری از قبیل نوع و اندازه 

ها، شدت ساچمه زنی، پوشش سطح و خواص ماده ساچمه

بستگی دارد. بنابراين اثر پارامترهای فرآيند ساچمه زنی بر 

های پسماند و همچنین تعیین شرايط  اندازه و توزيع تنش

ها بسیار قابل توجه است  لازم جهت حصول توزيع بهینه تنش

[1.] 

ورد ها با انرژی جنبشی بالا به سطح مهنگام برخورد ساچمه

نظر، محل برخورد ساچمه در سطح فلز وارد ناحیه پلاستیک 

های زيرين اين قسمت از سطح شود. در حالی که لايهمی

هنوز در حالت الاستیک قرار دارند. با بلند شدن ساچمه از 

های زير سطح در محل سطح و برگشت الاستیک لايه

برخورد ساچمه، سطح تحت تنش فشاری ناشی از اين 

های  بیانگر ايجاد تنش 2[. شکل 8گیرد ]قرار میبرگشت 

 باشد.پسماند در قطعه در هنگام ساچمه زنی می

 
 [3]ايجاد تنش پسماند در قطعه به هنگام ساچمه زنی  (2شکل )

 

بر، عامل اصلی شکست، در اغلب فرآيندهای شکست زمان

توانند ناشی میها  . اين تنش [6]باشند های کششی می تنش

های باقیمانده در اثر فرآيند ‎از اعمال بار خارجی و يا تنش

ساخت )مانند جوشکاری و سنگ زنی و ...( باشند. عموماً 

های تشکیل دهنده قطعه را از تنش کششی تمايل دارد تا ذره

تواند باعث ايجاد ترک شود. اما هم دور کند و در نتیجه می

های سطحی شده و ن مرز دانهتنش فشاری باعث فشرده شد

 اندازدای به تاخیر میمدت قابل ملاحظهشروع ترک را به

. از طرف ديگر از آنجايی که رشد ترک در ناحیه تحت [0]

باشد هرچه عمق سطح فشرده شده تر میفشار بسیار آهسته

 .[2]بیشتر باشد میزان مقاومت به ترک نیز بیشتر خواهد بود 

های موجود در  یشه بايد بین نیروها و تنشکه هماز آنجائی

يک قطعه تعادل وجود داشته باشد تا آن قطعه پايدار بماند، 

 ههای پسماند فشاری ب های ساچمه زنی شده تنشدر قطعه

های پسماند  گردند که مقدار جبری تنشصورتی توزيع می

[. به اين معنی 6تولید شده در تمام مقطع قطعه صفر گردد ]

های پسماند تولید شده در راستای مقطع قطعه  تنش که بین

شود. بنابراين از زير سطح، جايی که مقدار تعادل برقرار می

تدريج تغییر تنش پسماند فشاری بیشینه است، اين تنش به

علامت داده تا اينکه مقدار کل تنش پسماند موجود در 

 سطح قطعه به صفر برسد.

انیکی قطعه حاصله توسط از عوامل موثر بر بهبود خواص مک

توان به مقدار سرعت، اندازه، وزن و زاويه ساچمه زنی می

ها به سطح قطعه کار نام برد. با تغییر مقدار يا برخورد ساچمه

دست آمده جهت هر يک از اين موارد، خواص مکانیکی به

از قطعه کار متغیر خواهد بود. نحوه شکل دهی نیز بدين 

ا با اندازه و سرعت مشخصی هصورت است که ساچمه

توسط نازل به سطح قطعه کار پرتاب شده )که ممکن است 

و تحت اثر  نیز برسد( m/s221 ها گاهی تا سرعت ساچمه

کنند. اين اين سرعت و زاويه به سطح قطعه کار برخورد می

برخورد، باعث ايجاد تنش پسماند فشاری در لايه سطحی 

زاران ساچمه به سطح قطعه شود. با برخورد هقطعه کار می

کار، به تدريج تمام لايه سطحی قطعه کار تحت تنش 

گیرد. ها قرار میفشاری ايجاد شده ناشی از برخورد ساچمه

% روی 111طور کامل و توان عمل ساچمه زنی را بهالبته نمی

تمام سطح يک قطعه انجام داد و همیشه مقدار ناچیزی از 

شود. )اين مقدار بنابر نی نمیسطح قطعه در عمل ساچمه ز

دقت مورد نیاز، شکل هندسی قطعه کار و امکانات در 

% از 88دسترس قابل کاهش است.( عموماً با تکمیل حدود 
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توان گفت که ساچمه زنی ساچمه زنی سطح قطعه کار، می

کامل انجام گرفته و خواص مکانیکی قطعه بهبود يافته است. 

 تی صورت گرفته است.با اين عمل در واقع کار سخ

های متفاوتی ارائه برای شبیه سازی فرآيند ساچمه زنی راه

[ ساچمه را 8عنوان مثال مجذوبی و همکارش ]شده است. به

در مقايسه با  هاشکل الاستیک فرض کردند که نتايج آنبه

[ 11يافته های تجربی از دقت بالايی برخوردار بودند. زيون ]

پلاستیک درنظر گرفت و نتايج -رفتار ساچمه را الاستیک

حاصل در مقايسه با داده های تجربی از دقت قابل قبولی 

 برخوردار شد.

های خود از دو روش دو بعدی و سه محققین در مدل سازی

اند. های مختلف استفاده کردهبندیبعدی و با تعداد مش

بندی را از نوع سه [ مش3برای مثال چاورزر و همکارانش ]

گره در نظر گرفتند. بويس و  8شبکه و با  372111و با بعدی 

مش  0111بندی را از نوع دوبعدی و با [ مش11همکارانش ]

 سازی کرد.گره مدل 8و 

تحلیل تنش پسماند و تخمین عمق نفوذ در فرآيند ساچمه 

زنی را با در نظر گرفتن سطوح مختلفی از سطح ساچمه زنی 

[ 3د. چاورزر و همکارانش ]توان انجام داشده در قطعه می

ساچمه در  7تحلیل فرآيند ساچمه زنی را برای محل برخورد 

نشان دهنده محدوده واحد  3قطعه کار انجام دادند. شکل 

اين تحلیل در سطح قطعه کار است. مجذوبی و همکارش 

ساچمه در نظر گرفتند. گاگلینو و  0[ بسامد تحلیل را برای 8]

ل تنش پسماند ايجاد شده در [ تحلی13و  12همکارانش ]

جا مانده از يک ساچمه بررسی کرد و قطعه را برای اثر به

پسماند برای تحلیل  معتقد بود محدوده تغییرها در تنش

 % با يکديگر تفاوت دارد.12بسامدهای مختلف کمتر از 

 
 [3ساچمه ] 7تحلیل ساچمه زنی با درنظر گرفتن سطح  (3شکل)

 

های ساچمه ی رفتار خستگی نمونهدر اين پژوهش به بررس

-های فاقد ساچمه زنی و اندازهزنی شده در مقايسه با نمونه

های پسماند ايجاد شده در سطح کار، تعیین ‎گیری تنش

میزان عمق نفوذ ساچمه از طريق بررسی پروفیل ريز سختی و 

، با دو سرعت مختلف ANSYSشبیه سازی با نرم افزار 

ر گرفتن سطح يک ساچمه برای برخورد، با واحد در نظ

 تحلیل پرداخته شده است.

 

 های تجربيآزمایش -2

شود، هايی که در ادامه شرح داده میهدف از انجام آزمايش

رو در بررسی اثر ساچمه زنی در رفتار خستگی است. از اين

  CK35های آزمايش فولاد اين تحقیق از نمونه

(DIN 1.1181که در انواع صنايع کارب ) رد فراوان دارد

بیانگر ترکیب شیمیايی مواد  1استفاده شده است. جدول 

 متشکل فولاد مورد نظر است.

 CK35( درصد عناصر شمیايی در فولاد 1جدول )

Mn Si Co Cr C عنصر 

273/1 107/1 111/1 381/1 323/1 wt% 

Mo Ni Cu S Pb عنصر 

166/1 103/1 261/1 122/1 321/1 wt% 

 

وان میزان اثر تنش پسماند تشکیل يافته در اثر برای اينکه بت

ها مشاهده کرد، سه ساچمه زنی را بر رفتار خستگی نمونه

را با  aشود. دسته تهیه می a, b, cدسته از نمونه با کدهای 
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بمباران و دسته  m/s211را با شدت  b، دسته m/s111شدت 

c  را بدون انجام فرآيند ساچمه زنی، مورد آزمايش تست

ستگی قرار داده و نتايج آن بررسی و با يکديگر مقايسه خ

شد. برای اين منظور هر سه گروه از  ابتدا به شکل خشن 

 رسند. ماشینکاری شده و پس از آن به پرداخت نهايی می

پیش گرم و سپس در دمای  C◦311ها در دمای نمونه

C◦1111  دقیقه حرارت داده شده تا ريز ساختار  01به مدت

به آستنیت تبديل شود. پس از آن و برای دستیابی به فاز  آنها

ها در روغن داغ سريع سرد مارتنزيت و افزايش سختی، نمونه

منظور پايدارسازی ريز ساختار تشکیل شده، شوند. بهمی

. شوندمیدقیقه گرم  31مدت و به C◦011ها در دمای نمونه

ین کاری نهايی ها ماشپس از اتمام عملیات حرارتی، نمونه

شوند تا آماده انجام پولیش می m 3شوند و تا دقت می

ها بیانگر ابعاد نمونه 0عملیات ساچمه زنی شوند. شکل 

 است. cm برحسب

 
 های مورد آزمايش تست خستگیابعاد نمونه (0شکل )

 

با استفاده از دستگاه ساچمه زنی توربینی و  bو  aهای نمونه

شوند که طوری ساچمه زنی می S230اندارد های استساچمه

طور عمود بر سطح کار ها حتی المقدور بهبرخورد ساچمه

سطح نیز مورد عملیات  111صورت پذيرد و نزديک به %

 ساچمه زنی قرار گیرد.

 -های خستگی توسط دستگاه خستگی خمشیآزمايش

و مقدار  rpm 1611انجام شد. بسامد بارگذاری  1دورانی

 10/1از محور بارگذاری و شفت انتقال کمتر از خروج 

های خستگی بر روی هر میلیمتر بود. پس از انجام آزمايش

                                                           
1- Rotating Bending 

سه نمونه، رفتار هر سه گروه در برابر بارگذاری خستگی 

 بررسی و مقايسه شد.
 

گيری های مورد استفاده در اندازهفرضيه -3

 ANSYSمقادیر تنش پسماند با نرم افزار 

شکل متقارن بوده، کلیه فرآيند ساچمه زنی به از آنجا که

برای راحتی در فرآيند شبیه سازی نصف مدل برای حل در 

های زير استفاده نظر گرفته شده است. همچنین از فرضیه

 شده است:

 -شکل الاستیکسازی بهرفتار نمونه در فرآيند شبیه -1

 پلاستیک فرض شده است.

 ت.نظر شده اساز اثرهای حرارتی صرف  -2

و رفتار  ها ثابت و يکسان درنظر گرفته شدهقطر ساچمه  -3

 الاستیک فرض شده است. -شکل صلب آنها به

 ها به قطعه عمود فرض شده است.نحوه برخورد ساچمه  -0

نحوه تحلیل در طول فرآيند شبیه سازی از نوع   -2

 دينامیکی است.

ضريب اصطکاک در طول شبیه سازی ثابت فرض   -6

 شده است.

احتی در فرآيند شبیه سازی، قطعه و ساچمه به برای ر  -7

 اند.شکل دو بعدی فرض شده

 شرايط مرزی به نحوی انتخاب شده است که همواره  -8

 شرايط تقارن را برقرار نمايد.

 اينکه تنها يک سطح تماس وجود دارد ازبا فرض   -8

 استفاده شده است. 2گزينه بخش ساده

Ton/mmواحدهای چگالی برحسب 
تیک و مدول الاس 2

 mmو کلیه ابعاد برحسب  MPaتنش تسلسیم برحسب 

وجهی  0های از الماناند. برای حل مسئله محاسبه شده

 استفاده شده است و جهت افزايش دقت حل، در محل

المان بندی ريزتری استفاده شده  برخورد ساچمه با قطعه از

                                                           
2- Single Part 
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نوع المان بندی را به تفکیک برای قطعه و  2. شکل است

 دهد.صورت دو بعدی و سه بعدی نشان میساچمه به

  
 ب( المان بندی سه بعدی قطعه الف( المان بندی دو بعدی قطعه

  
 د( المان بندی سه بعدی ساچمه ج( المان بندی دو بعدی ساچمه

 صورت دو بعدی و سه بعدیساچمه به المان بندی قطعه و (2)شکل 

 

 بحث در نتایج-4

های استحکام خستگی، نمودارهای با توجه به نتايج تست

نشان داده شده  8و  7و  6های ها در شکلعمر نمونه -تنش

 است.

 
 aعمر نمونه  -نمودار تنش (6شکل)

 
 bعمر نمونه  -نمودار تنش (7شکل )

 
 cمر نمونه ع -نمودار تنش (8شکل )

 

آيد، استحکام خستگی بر می 8تا  6 هایکه از شکلآنچنان

 m/s 111ها در اثر ساچمه زنی با شدت برخورد نمونه

% 22های ساچمه زنی نشده تا حدود ها نسبت به نمونهساچمه

بهبود يافته است. در نمونه هايی که شدت برخورد ساچمه ها 

211 m/s   بهبود يافته 01از بود، استحکام خستگی بیش %

است. اين موضوع بیانگر بهبود قابل توجه استحکام خستگی 

ست که جوانه زنی ترک اها است. دلیل اين امر ايندر نمونه

افتد؛ خستگی بدون انجام فرآيند ساچمه زنی زودتر اتفاق می

زيرا قطعه کار دارای سطح نرمتری بوده و در نتیجه احتمال 

های ساچمه زنی شده بیشتر به نمونهجوانه زنی ترک نسبت 

[. از طرفی تنش پسماند فشاری القاء شده 10-16خواهد بود ]

های ساچمه زنی شده باعث کاهش دامنه در سطح نمونه

شود. همچنین اين تنش تنش متناوب ناشی از بارگذاری می

پسماند فشاری القاء شده در کند کردن نرخ رشد ترک نیز 

يابد. نتايج نابراين عمر خستگی افزايش میبسیار موثر است؛ ب

های پیشین نیز مؤيد بهبود اين خاصیت مکانیکی در تحقیق

های [. با آزمايش2و  0ساير آلیاژهای تست شده بود ]

مختلف بر روی انواع آلیاژها وجمع بندی نتايج آنها احتمالاً 

ب ها، میزان عیوای بین سرعت ضربه ساچمهتوان به رابطهمی

ها ها و استحکام خستگی ايجاد شده در آنموجود در نمونه

دست يافت. در اين پژوهش با توجه به اينکه سرعت 

ها تنها در دو بازه بررسی شدند و نیز تنها از يک مدل ساچمه
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توان در اين خصوص اظهار نظر نمونه استفاده شده، نمی

ت تصوير سطح ساچمه زنی شده با سرع 8قطعی کرد. شکل 

دهد. افزايش پستی ها را نشان میساچمه m/s211برخورد 

های ناشی از ساچمه زنی در میکروساختار قطعه، زمینه بلندی

کند. اما های خستگی ايجاد میمناسبی برای جوانه زنی ترک

اثرهای مثبت کار سختی انجام شده بسیار بیشتر از وجود اين 

 بستر جوانه زنی تاثیرگذار است. 

 

 
 m/s211تصوير سطح ساچمه زنی شده با سرعت برخورد  (8) شکل

 هاساچمه
 

ها در سطح انباشته ها نابجايیبا اعمال کار سرد روی نمونه

گردند. از طرفی گشته، باعث بسته شدن شیارهای سطحی می

ترين عوامل جوانه زنی وجود شیارهای سطحی از عمده

ته شدن اين های منجر به شکست خستگی هستند. بسترک

 اندازد.شیارها شکست ناشی از خستگی را به تعويق می

های به دلیل القاء تنش پسماند فشاری و انباشتگی نابجايی

های سطحی در نمونه های ساچمه زنی شده، رشد ترک

جوانه زده شده با سرعت کمتری انجام گرفته و اين موضوع 

 د.گردها مینیز باعث افزايش عمر خستگی نمونه

برای اندازه گیری مقدار تنش پسماند ايجاد شده طی فرآيند 

 هايی معادلساچمه زنی، در نرم افزار به ساچمه سرعت

m/s211  زمان  گردد.شود و مسأله حل میداده می 111و

های مسأله برای برخورد سرعت ساچمه تحلیل و تعداد حل

 .قابل مشاهده است 11و  11های در شکل m/s 111معادل 

 
 مقدار زمان انجام حل مسئله (11شکل )

 

 
  های انجام شده مسئلهتعداد حل (11شکل )

 

مقادير تنش پسماند در هنگام برخورد و پس از برخورد 

نشان  12های ون میزس و تنش اصلی در شکل ‎برحسب تنش

شود،  مشاهده می ب-12داده شده است. چنانچه در شکل 

اصلی  ، تنشm/s211ت در حین برخورد ساچمه با سرع

بر قطعه بوده که  MPa 310سوم، به صورت فشاری معادل 

گیری فرآيند، مقدار اين تنش افزايش و پس از تا پايان شکل

 )شکل  MPa 331برخورد به تنش فشاری معادل 

 رسد.( مید-12

شود، در برخورد مشاهده می ی-12گونه که در شکل همان

 MPaسماند فشاری معادل ، تنش پm/s111ساچمه با سرعت 

شود و اين تنش در سطح به سطح قطعه کار القاء می 266

 خارجی قطعه باقی خواهد ماند.
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 m/s 211در زمان برخورد برای  bالف( مقادير تنش ون میزس نمونه 

 
 m/s 211در انتهای حل برای  bج( مقادير تنش ون میزس نمونه 

 
 m/s 111در زمان برخورد برای  aز( مقادير تنش ون میزس نمونه 

 
 m/s 111در انتهای حل برای  aه( مقادير تنش ون میزس نمونه 

 
 m/s 211در زمان برخورد برای  bب( مقادير تنش اصلی نمونه 

 
 m/s 211در انتهای حل برای  bش اصلی نمونه د( مقادير تن

 
 m/s 111در زمان برخورد برای  aو( مقادير تنش اصلی نمونه 

 
 m/s 111در انتهای حل برای  aی( مقادير تنش اصلی نمونه 

 های ساچمه زنی شده.های ون میزس و اصلی در نمونه‎حسب تنشمقادير میانگین تنش پسماند در هنگام برخورد و پس از برخورد بر (12شکل)
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های اصلی در ‎های ون میزس و تنش‎از مقايسه مقادير تنش

های اصلی ‎آيد که مقادير تنشاين مفهوم بر می 12شکل 

های ون میزس است. دلیل اين ‎همواره بیش از مقادير تنش

اصلی،  ها است. در نتیجه، معیار‎موضوع فشاری بودن تنش

 های اصلی سوم خواهند بود.‎تنش

کارگیری روش ها و بهبا بررسی پروفیل ريز سختی نمونه

اجزاء محدود، وابستگی مقادير تنش تسلیم و عمق نفوذ 

ها در سطح کار ناشی از عملیات ساچمه زنی در ساچمه

اند. اين مقادير نشان دهنده با يکديگر مقايسه شده 13شکل 

های مختلف نفوذ و پس از نش تسلیم تا عمقافزايش مقدار ت

ها نیز آن نزول اندک آن است. چنانچه در ديگر پژوهش

 .[2و  0]مشابه اين رفتار مشاهده شده است 

 
 عمق نفوذ -نمودار تنش تسلیم (13شکل )

 

میانگین نمودار سرعت ساچمه در طول انجام فرآيند رفت و 

ثانیه در شکل  متر بر 211و  111های برگشت برای سرعت

 قابل ملاحظه است. 12و  10

 

 m/s 211نمودار رفت و برگشت سرعت ساچمه برای  (10شکل)

 

 m/s 111نمودار رفت و برگشت سرعت ساچمه برای  (12شکل)

 

آيد، سرعت ساچمه بر می 12و  10های آنچنان که از شکل

ريبا به يک پنجم سرعت اولیه کاهش در هنگام بازگشت تق

رسد اين میزان تغییرها با نتايج حاصل از نظر میيابد. بهمی

 های تجربی نیز نزديک باشد.مشاهده

ها نیز در حین انجام فرآيند تنش از آنجايی که به ساچمه

شود، میزان اين تنش در هنگام برخورد ساچمه با وارد می

 نشان داده شده است. 16شکل  به قطعه در m/s 211سرعت 
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میزان تنش ايجاد شده در ساچمه در هنگام برخورد با قطعه  (16شکل )

 m/s 211در سرعت 

 

آيد، میزان تنش ايجاد شده در برمی 16چنانچه از شکل 

ساچمه بیش از دو برابر مقدار تنش القاء شده به قطعه است. 

ها با سرعت يی که در آن ساچمههااين مقدار برای نمونه

m/s 111  کنند نیز در حدود دو قطعه برخورد میبه سطح

باشد. دلیل اين برابر مقدار تنش القاء شده به سطح قطعه می

های موجود در موضوع احتمالاً به نسبت وجود نابجايی

شود. ها مربوط میها در مقايسه با اين مقدار در نمونهساچمه

های سطحی در سطح صیقلی يی که وجود نابجايیاز آنجا

-ها بسیار ناچیز میها در مقايسه با سطح نمونهشده ساچمه

شود که مقداری از تنش القا شده در باشد، سبب آن می

ها شود؛ در حالی که ها صرف از بین بردن اين نابجايینمونه

-ها صرف انجام چنین کاری نمیاين مقدار تنش در ساچمه

 شود.گردد و در ساچمه القا می
 

 نتيجه گيری: -5

در اثر فرآيند ساچمه زنی، کیفیت سطح تخريب شده و  -1

يابد. اما اثرهای زبری سطح به مقدار زيادی افزايش می

 منفی آن در برابر اثرهای مثبت کار سختی ناچیز است. 

با بررسی پروفیل ريز سختی و استفاده از روش اجزاء  -2

ها در سطح کار میزان عمق نفوذ ساچمهمحدود، حداکثر 

، bهای و برای نمونه m 221، کمتر از aهای برای نمونه

 است.  m 311در حدود 

ها در اثر ساچمه زنی با سرعت استحکام خستگی نمونه  -3

های ساچمه زنی ها نسبت به نمونهساچمه m/s 111برخورد 

 m/s 211ت های با سرع%  و در نمونه22نشده تا حدود 

 % بهبود يافته است.01بیش از 

هايی که میزان تنش پسماند ايجاد شده در نمونه  -0

به سطح برخورد کرده بیش  m/s 211ها با سرعت ساچمه

 m/s 111ها با سرعت برخورد و در نمونه MPa 311از   

 است.  MPa 221اين مقدار در حدود بیش از 

فرآيند ساچمه ها، پس از انجام سرعت برگشت ساچمه  -2

زنی حدود 
5

 سرعت اولیه آنها در هر هنگام برخورد است. 1

ها در حدود دو برابر میزان تنش ايجاد شده در ساچمه  -6

 مقدار تنش پسماند ايجاد شده در قطعه است.

 

 تشکر و قدرداني -6

نويسندگان اين مقاله از گروه تخصصی شهید رجايی و 

های لازم کمال خاطر انجام همکاریمی بهسرکار خانم رحی

 آورند.عمل میتشکر و قدردانی را به
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