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Experimental Study of the Effect of Initial Surface Roughness on Ball Burnishing 
Forces and Endurance Limit of AISI 4130 Hardened Steel
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ABSTRACT:  Machining of hardened steels, which their hardness is generally higher than 45 Rockwell 
C, is called hard turning. These components usually work under dynamic loading conditions and require 
a high level of surface finish (in the order of 0.15 μm Ra) which cannot be achieved by sequential hard 
turning and burnishing processes. However, there are serious concerns about this complement grinding 
operation; the grinding process, on one hand, increases tensile residual stresses and on the other hand, 
increases crack nucleation regions. Therefore, these two factors might decrease workpiece fatigue strength. 
So, in this paper, the effects of adding a grinding operation before the ball burnishing process, have been 
experimentally studied on final surface roughness and burnishing forces; at the same time, in order to 
consider the possible destructive effects of the grinding process, a set of experimental measurements 
including surface residual stresses and endurance limit measurement, have been done for AISI 4130 fatigue 
samples. Based on the achieved results, adding a grinding operation before the burnishing process has led to 
a 91.56% improvement in surface finish and a 39.52% reduction in burnishing forces. In addition, surface 
residual stress is compressive and there is a slight difference in the magnitude of compressive residual 
stresses in comparison to burnished hard turned samples. Due to these positive findings, the endurance 
limit of produced samples shows 10.95% improvement in comparison to burnished hard turned samples.
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1. INTRODUCTION
Today, hardened steels are widely used in the automotive 

industry such as pinions, gears, axles, crankshafts, etc. 
These components typically operate under dynamic loading 
conditions and therefore require fully polished surfaces to 
extend fatigue life.

At the same time, the hard  turning process alone cannot 
provide the required surface roughness of these parts [1, 2] 
and in addition, it increases the tensile residual stresses on 
the surface of machined parts; Therefore, the fatigue life 
of turned parts does not meet their functional requirements 
and it is necessary that such parts after hard turning undergo 
additional machining processes such as grinding, ball and 
roller burnishing, etc. to improve their surface roughness and 
reduce residual tension stresses on the surface Fig. 1. [3].

2. METHODOLOGY
In the present study, 68 solid rods samples of AISI 4130 

with a diameter of 40 mm and a length of 150 mm. The 
specimens were then hammered using a forging process and 
formed into rods 19 mm in diameter and 600 mm long, Fig. 
2(a). The samples were then annealed at 840°C for 3 hours 
according to ASTM A519 and cooled in a furnace. In the next 
step, as shown in Fig. 2 (b), the specimens were hard turned 
with a numerical control lathe.

Then half of the samples were ground using a cylindrical 
grinding machine, Fig. 2(c). Finally, the ball burnishing 
process was performed on a traditional lathe using a ball 
burnish tool Fig. 2 (d).

Samples were subjected to standard tests of tensile, 
roughness, micro hardness, residual stress, and fatigue 
according to Table 1.
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Fig. 1. Schematic of Ball Burnishing process. 
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Fig. 1. Schematic of Ball Burnishing process.
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mechanical and geometrical characteristics of the surfaces 
contact, depend to a considerable extent on the initial 
roughness. Burnished pre-ground samples show not only a 
significant reduction in the surface roughness, Fig. 3 but also 
resulted in a 39.52% reduction in burnishing forces, Fig. 4.

3.3 Residual stresses
The residual stresses measured at the surface of the turned-

burnished and turned-ground-burnished specimens are of a 
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Fig. 2. Preparing of Experimental samples. 
 
 

Fig. 2. Preparing of Experimental samples.

3 

 

 
 
 
 
 
 

Fig. 3. Surface roughness of samples. 
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Fig. 3. Surface roughness of samples.

 
Table 1. Numbers of Experimental samples. 

 
 Turned Ground Turned+

Ground 
Turned+Groun

d+Burnished
Tensile Test 1 1 1 1

Surface 
Roughness 1 1 1 1 
Residual 

Stress 3 3 3 3 
Fatigue Test 12 12 12 12

Total 
Samples 17 17 17 17 

 

Table 1. Numbers of Experimental samples.
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Fig. 4. Burnishing force of samples. 
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Fig. 4. Burnishing force of samples.

3. RESULTS AND DISCUSSION
3.1 Surface roughness

Ra value after grinding, burnishing, and grinding- 
burnishing operations decreased by 48.10, 70.36, and 91.56% 
compared to the hardened sample, respectively, Fig. 3; a 
similar trend was observed for the Rpm, Rt, and Rz parameters.

3.2 Burnishing forces
The forces of the burnishing process, in addition to the 
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compressive type and are slightly different from each other, 
and the residual stresses are more compressive in specimens 
that have not been grounded before burnishing. Therefore, it 
is concluded that the addition of a supplementary grinding 
operation will not significantly increase the tensile residual 
stresses after the hard turning process and before the ball 
burnishing, Fig. 5.

3.4 Endurance limit
The fatigue life of the ground specimens is much lower 

than the durability of the hard turned specimens (as a standard 
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Fig. 5. Comparison of Residual stresses in turned burnished and 

turned ground burnished process. 
 
3.4 Endurance limit 
The fatigue life of the ground specimens is much lower 
than the durability of the hard  turned specimens (as a 
standard specimen), but the durability of the turned-
ground-burnished specimens is significantly higher than 
the turned-burnished samples. 
The endurance limit of hard turned and ground samples 
are respectively 283 and 272 MPa. Ground samples, 
despite having a better surface finish, Fig. 3, have a 
lower endurance limit due to higher residual stresses, 
Fig. 5. Meanwhile, the endurance limit of turned 
burnished and turned-ground-burnished respectively 
show 4.24 and 10.95% improvement in endurance limit 
in comparison to hard turned samples. Therefore, it can 

be concluded that adding a grinding process before the 
burnishing operation will increase the endurance limit 
considerably.  
Generally, improvement in endurance limit of turned-
ground-burnished samples is related to better surface 
finish, harder micro surface hardness, and lower 
residual stresses on the machined surface. 
 
 
 
 
2. Conclusion 
According to the achieved results, the following 
conclusions can be achieved: 
1. Adding a supplementary grinding operation before 
the hammering process will significantly increase the 
fatigue strength. 
2. The addition of a grinding operation prior to the 
burnish process, resulted in a 39.52% reduction in 
burnish forces. 
3. The endurance limit of turned-burnished and turned-
ground-burnished samples show a 4.24 and 10.95% 
increase compared to hard-turned samples, respectively. 
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مطالعه تجربی تأثیر زبری سطح اولیه بر نیروهای فرآیند کوبش سطح و حد دوام قطعات فولاد 
سخت‌کاری شده 4130

موسی ارسلانی، محمدرضا رازفر*، امیر عبداله، محسن خواجه‌زاده

دانشکده مهندسی مکانيک، دانشگاه صنعتي اميرکبير، تهران، ایران

خلاصه: ماشین‌کاری قطعات ساخته شده از فولادهای سخت‌کاری شده، که سختی آنها عمدتاً بالاتر از 45 راکول سی 
است، سخت‌تراشی نامیده می‌شود. این قطعات که عمدتاً در شرایط بارگذاری خستگی کار می‌کنند، نیازمند مقادیر پایین 
زبری سطح )در حد 0/15 میکرومتر Ra( هستند که در حالت عادی با فرآیند سخت‌تراشی و کوبش بعد از آن، قابل حصول 
نمی‌باشد. فرآیند سنگ‌زنی، با وجود بهبود در صافی سطح قطعات، از یک سو منجر به افزایش تنش‌های پسماند کششی 
شده و از سوی دیگر به دلیل شوک‌های حرارتی شدید، نواحی جوانی‌زنی ترک را افزایش می‌دهد و بنابراین ممکن است 
استحکام خستگی را کاهش دهد. در این مقاله، تأثیر افزوده شدن یک فرآیند سنگ‌زنی قبل از فرآیند کوبش بر صافی سطح 
و نیروهای فرآیند مطالعه شده و با هدف در نظر گرفتن تأثیرات فرآیند سنگ‌زنی بر استحکام خستگی، تنش‌های پسماند 
و حد دوام قطعات تولید شده توسط طرح فرآیند ساخت سخت‌تراشی، سنگ‌زنی و کوبش ساچمه‌ای فولاد سخت‌کاری 
شده 4130، مورد مطالعه تجربی قرار گرفته است. بر اساس نتایج حاصل، در نمونه‌هایی که قبل از فرآیند کوبش، سنگ‌زنی 
شده باشند، زبری سطح به طور متوسط 91/56 درصد بهبود یافته و نیروهای فرآیند کوبش به طور متوسط 39/52 درصد 
کاهشي افته و در عین حال، تنش‌های پسماند سطحی فشاری هستند. در نتیجه این عوامل، حد دوام قطعات تولیدی به 

طور متوسط 10/95 درصد نسبت به نمونه سخت‌تراشی افزایش یافته است.  
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1- مقدمه
صنایع  در  گسترده  طور  به  شده  سخت‌کاری  فولاد‌های  امروزه، 
محور‌ها،  چرخدنده‌ها،  پینیون‌ها،  نظیر  قطعاتی  ساخت  برای  خودرو 
طور  به  قطعات  این  می‌گیرند.  قرار  استفاده  مورد  غیره  و  لنگ  میل 
با  بنابراین  بارگذاری دینامیکی کار ‌می‌کنند و  معمول، تحت شرایط 
شده  پرداخت  کاملًا  سطوحی  نیازمند  خستگی،  عمر  افزایش  هدف 
هستند. ماشین‌کاری یک چنین قطعاتی که سختی آنها عمدتاً بالاتر 
از 45 راکول سی است، تحت عنوان سخت‌تراشی1 شناخته می‌شود 
صافی  نمی‌تواند  تنهایی  به  سخت‌تراشی  فرآیند  حال،  عین  در   .]1[
سطح مورد نیاز این قطعات را تأمین کند ]2[ و علاوه بر آن، تنش‌های 
افزایش  را  شده  ماشین‌کاری  قطعات  سطح  در  کششی  پسماند 

1  -Hard Turning

کننده  تأمین  شده  قطعات سخت‌تراشی  عمر خستگی  لذا،  می‌دهد؛ 
قطعاتی  چنین  است  ضروری  و  نبوده  آنها  عملکردی  نیازمندی‌های 
پس از سخت‌تراشی، تحت فرآیندهای ماشین‌کاری تکمیلی از قبیل 
سنگ‌زنی، کوبش ساچمه‌ای سطح2، کوبش غلتکی سطح3 و غیره قرار 
و تنش‌های پسماند کششی  یافته  بهبود  آنها  تا صافی سطح  بگیرند 

موجود در سطح قطعات کاهش يابد، ]3[.
فرآیند  در  است،  شده  داده  نشان   ،1 شکل  در  که  همانگونه 
فولاد  از جنس  توسط يک ساچمه  نیرویي  کوبش ساچمه‌ای سطح، 
سخت‌کاری شده یا سرامیک، بر سطح قطعه وارد می‌شود. اعمال این 
نیرو در اثر یک تغییر شکل پلاستیک، قله ناهمواری‌های سطح را به 
سمت دره هُل داده و در نتیجه این امر، بهبود صافی سطح قطعه ]4[، 

2  -Ball Burnishing
3  -Roller Burnishing
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ظریف‌تر شدن ریز ساختار سطح ]5[، بهبود پارامترهای توپوگرافی و 
خواص تریبیولوژيک سطح ]6[، بهبود نحوه توزیع تنش‌های پسماند 
بهبود رفتار خستگی قطعات ]8[ و  در لایه‌های سطحی قطعه ]7[، 
فراهم  قطعه  سطحی  زیر  و  سطحی  لایه‌های  میکروسختی  افزایش 
بر  شده  القاء  فشاری  پسماند  تنش‌های  آن،  بر  علاوه   .]9[ می‌شود، 
لایه‌های سطحی قطعه مکانیکی در فرآیند کوبش، کاهش تنش‌های 
به  را  قطعات  خستگی  عمر  افزایش  نتیجه  در  و  کششی  پسماند 
همراه خواهد داشت؛ این موضوع علاوه بر مطالعات تجربی ]10[، با 
استفاده از نتایج شبیه‌سازی‌های المان محدود نیز مورد مطالعه قرار 
گرفته است، ]11[. همچنین نشان داده شده که عمق لایه متأثر از 
دیگری  فرآیندهای  از  مراتب  به  کوبش،  از  ناشی  پسماند  تنش‌های 

چون ساچمه‌زنی بیشتر است ]12[.
با وجود مزایای فوق الذکر به طور معمول، فرآیند کوبش قابلیت 
آن را دارد که سطوحی با زبری سطح در محدوده 0/2 تا 0/8 میکرومتر 
را بر حسب معیار Ra تولید نماید ]13[ که این محدوده با بازه صافی 
سطح قابل حصول به کمک فرآیندهای سنگ‌زنی و هونینگ همپوشانی 
القاء  به  منجر  که  سنگ‌زنی  عملیات  خلاف  بر  حال،  عین  در  دارد. 
تنش‌های پسماند کششی در سطح قطعات پرداخت‌کاری شده می‌شود 
]14[، فرآیند کوبش تنش‌های پسماند فشاری را بر سطح قطعات القاء 
می‌کند و در نتیجه افزايش عمر خستگی قطعات تولیدی را به همراه 
خواهد داشت ]8[. لازم به ذکر است که فرآیندهای پردازش سطحی 

دیگری از قبیل ساچمه‌زنی1، شوک لیزر2 و غیره وجود دارند که علاوه 
بر بهبود صافی سطح، تنش‌های پسماند فشاری بر سطح قطعات القاء 
می‌کنند اما در این فرآیندها عمدتاً بزرگی تنش‌های فشاری القاء شده 
القاء  بسیار کوچک بوده و بر خلاف کوبش سطح تنش‌های سطحی 
شده، پایداری حرارتی کمی دارند و و در نتیجه تنش‌های القاء شده، 
آزاد  تغییر شکل  به صورت  پايين  در درجه حرارت‌های کاری نسبتاً 

می‌شوند ]15[.  
گستره  بردارنده  در  کم،  هزینه  وجود  با  سطح،  کوبش  فرآیند 
وسیعی از پارامترهای فرآیند است، شکل 1: نیروی اعمالی در حین 
کوبش )Fn(، پیشروی )f(، سرعت دورانی، پهنای پاس جانبی، تعداد 
پاس‌ها، قطر و جنس ساچمه، نوع روانکار، زبری سطح اولیه و غیره. 
سطح،  زبری  کاهش  در  کوبش  فرآیند  بودن  مؤثر  میزان  بنابراین، 
ریزدانه کردن ریزساختار سطح قطعه، افزایش میکروسختی لایه‌های 
سطحی، افزایش تنش‌های پسماند فشاری لایه‌های سطحی قطعه‌کار 
و در نتیجه بهبود عمر خستگی قطعات، شدیداً به پارامترهای فرآیند 

از قبیل زبری سطح اولیه و نیروی کوبش بستگی دارد ]16[.
همانگونه که در شکل 2 نشان داده شده، میزان مؤثر بودن فرآیند 
کوبش در کاهش میزان زبری سطح، شدیداً به زبری سطح اولیه قطعه 
وابسته بوده و مینیمم زبری سطح قابل حصول در نمونه‌هایی که پس 

1  -Shot Pinning
2  -Laser Shock Pinning

 

  
 
 

Fig. 1. Schematic of Ball Burnishing process. 
 اي سطح. كوبش ساچمه  فرآيند: 1شكل 

   

شکل 1. فرآیند کوبش ساچمه‌ای سطح.
Fig. 1. Schematic of Ball Burnishing process.
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از سخت‌تراشی، تحت کوبش قرار می‌گیرند، برابر با 0/17 میکرومتر 
قبیل  از  قطعاتی  حال،  عین  در   .]17[ می‌باشد   Ra معیار  اساس  بر 
بلبرینگ‌ها وجود دارند که از فولاد سخت‌کاری شده ساخته می‌شوند، 
تحت بارگذاری خستگی کار می‌کنند و نیازمند مقادیر پایین‌تری از 
زبری سطح )در حد 0/15 میکرومتر بر اساس Ra( هستند؛ بنابراین، 
مقادیر  نیازمند  کوبش،  فرآیند  قطعات،  اینگونه  در  که  است  بدیهی 
فرآیند  از  استفاده  با  که  بوده  سطح  زبری  از  کوچک‌تری  اولیه‌ی 
سخت‌تراشی به تنهایی قابل حصول نمی‌باشد. این چنین کیفیتی از 
صافی سطح را می‌توان با اضافه کردن یک فرآیند پرداخت سطحی از 

قبیل سنگ‌زنی بعد از فرآیند سخت‌تراشی، محقق نمود ]14[.
بر  علاوه  قطعات،  اولیه  سطح  زبری  کاهش  با  که  می‌رود  انتظار 
بهبود در کیفیت نهایی سطح قطعه تولیدی، تغییراتی در نیروی مورد 
نیاز در هنگام فرآیند کوبش نیز به وجود بیاید. علاوه بر آن، این نگرانی 
وجود دارد که اضافه شدن فرآیند سنگ‌زنی، منجر به افزایش تنش‌های 
پسماند کششی در سطح قطعات شده و از سوی دیگر نواحی جوانی 
استحکام  و  افزایش ‌دهد  بر سطح قطعه پرداخت شده،  را  زنی ترک 
خستگی قطعه کاهش یابد. این جنبه‌های مثبت و منفی اضافه شدن 
عملیات سنگ‌زنی به فرآیند کوبش سطوح قطعات سخت‌کاری شده، 
الهام بخش نویسندگان مقاله حاضر برای مطالعه و مقایسه تأثیر افزوده 
و  بر صافی سطح  فرآیند کوبش  از  فرآیند سنگ‌زنی قبل  شدن یک 
تجربی  آزمون‌های  از  مجموعه‌ای  همچنین  و  بوده  فرآیند  نیروهای 
فرآیند  توسط طرح  تولید شده  قطعات  دوام  نیرو و حد  اندازه‌گیری 
ساخت سخت‌تراشی، سنگ‌زنی و کوبش ساچمه‌ای در رابطه با فولاد 

سخت‌کاری شده 4130 مورد مطالعه تجربی قرار گرفته است.

2- مواد و روش‌ها
2-1- روش مطالعه تجربی

در پژوهش حاضر، 68 نمونه فولادی 4140، به شکل میله‌هایی 
قرار  آزمايش  به قطر 40 میلی‌متر و طول 150 میلی‌متر مورد  توپر 
آزمون‌های  اجرای  و  تعریف  متدلوژی طراحی،   ،3 در شکل  گرفتند. 
شیمیایی  ترکیب  است.  شده  داده  نشان  فلوچارت  قالب  در  تجربی 
فولاد مورد استفاده با استفاده از نتایج آزمون کوانتومتری، در جدول 

1 ارائه شده است.
به  و  آهنگری، کوبیده شدند  فرآیند  از  استفاده  با  نمونه‌ها سپس 
شکل میله‌هایی به قطر 19 میلی‌متر و طول 600 میلی‌متر در آمدند، 
ASTM A519 در  شکل 4 )الف(. سپس نمونه‌ها بر اساس استاندارد 
درجه حرارت 840 درجه سانتی‌گراد به مدت 3 ساعت آنیل شده و در 
بعدی، همانگونه‌که در شکل 4 )ب(  کوره خنک‌کاری شدند. در گام 
عددی  کنترل  تراش  دستگاه  با  نمونه‌ها   ]20[ است  شده  داده  نشان 
سخت‌تراشی شدند. پس از اتمام عملیات  TAKISAWA-TC مدل 2−
سخت‌تراشی، نیمی از نمونه‌ها با استفاده از دستگاه سنگ‌تراش استوانه‌ای 
، سنگ‌زنی شدند، شکل 4 )ج(. در  GOBEL-MSO-FH −200 مدل 
نهایت فرآیند کوبش ساچمه‌ای بر روی یک ماشین تراش جعبه‌دنده‌ای 
MSMC12 محصول  TN و با استفاده از ابزار با مشخصه فنی  BR50

شرکت Ball Transfer Systems انجام شد )جدول 3(.
از  جلوگیری  هدف  با  و  آزمون  نمونه‌های  کوچک  قطر  خاطر  به 

  
 

 
 

Fig. 2. The effect of initial roughness on achievable surface roughness in burnishing process. 
 

 ]. 21اي [كوبش ساچمه  فرآيند: تأثير زبري سطح اوليه قطعه بر زبري سطح قابل حصول در 2شكل 
   

شکل 2. تأثير زبری سطح اوليه قطعه بر زبری سطح قابل حصول در فرآیند کوبش ساچمه‌ای ]21[.
Fig. 2. The effect of initial roughness on achievable surface roughness in burnishing process.
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تغییر شکل و خمش نمونه‌ها در حین فرآیند کوبش ساچمه‌ای، فرآیند 
تنظیم شده‌اند،  روبروی هم  که  ابزار کوبش  دو  از  استفاده  با  کوبش 
از  مرحله  هر  در  فرآیند  پارامترهای  شد.  انجام  )د(،   4 مطابق شکل 

آماده‌سازی نمونه‌ها در جدول 4 گردآوری شده است.
استاندارد اساس  )بر  خستگی  آزمون  نمونه   68 نهایت  در 

آزمون کشش تک محوره  در  نمونه  آماده شد؛ چهار   ) DIN 50113

مورد استفاده قرار گرفتند و استحکام کششی و تنش تسلیم آنها در 

چهار  این  سطحی  سختی  همچنین  است.  شده  گردآوری   5 جدول 
نمونه در جدول 5 گردآوری شده است.

نواحی  میکروساختار  از  نوری  میکروسکوپ  تصاویر   5 شکل  در 
نزدیک به سطح قطعه‌کار بعد از فرآیندهای ‌تراش و کوبش گردآوری 
در  هاشورخورده  نواحی  دهنده  نشان  تصویر  دو  مقایسه  است؛  شده 
شکل 5 )ب( است که نشان دهنده کار پلاستیک و تغییر شکل فشاری 

در حین فرآیند کوبش سطح است.

  
 

Fig. 3. Methodology of Experimental procegers. 
 هاي تجربي. متدلوژي طراحي، تعريف و اجراي آزمون  :3شكل 

     .  AISI 4130: تركيب شيميايي فولاد  1جدول 
Table 1. Chemical Composition of AISI4130 steel 

 
 

Ni S  P  Mn Si C 
02/0  032/0  013/0  79/0  24/0  23/0  

Sn Al  Cu  Mo Ti Cr 
004/0  002/0  01/0  2/0  001/0  04/1  

 
  

شکل 3. متدلوژی طراحي، تعریف و اجرای آزمون‌های تجربی.
Fig. 3. Methodology of Experimental procegers.

. AISI 4130 جدول 1. ترکیب شیمیایی فولاد
Table 1. Chemical Composition of AISI4130 steel
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  ها(الف) آهنگري نمونه

 
  تراشي  (ب) سخت 

 
  زني (ج) سنگ 

 
  اي (د) كوبش ساچمه 

 
Fig. 4. Preparing of Experimental samples. 

  . هاي آزمونسازي نمونه مراحل آماده :4شكل 
   

شکل 4. مراحل آماده‌سازی نمونه‌های آزمون.
Fig. 4. Preparing of Experimental samples.
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 مورداستفاده در آزمون تجربي    ي هانمونهتعداد  :2جدول
Table 2. Numbers of Experimental samples. 

  
 آزمون 

  
  نمونه 

 تراش
تراش 

و 
  سنگ 

تراش 
و 

  كوبش 

تراش، 
سنگ و  

  كوبش 
  1  1  1  1  كشش تك محوره

سنجي و  زبري
  1  1  1  1  ميكروسختي 

  3  3  3  3  تنش پسماند 
  12  12  12  12  خستگي 
  17  17  17  17  مجموع 

 
  . MSMC12اي مدل  هاي ابزار كوبش ساچمه: مشخصه3جدول   
Table 3. Specification of Ball Burnishing tool. 
 

  ن و ضريب پواس  مدول الاستيك   سختي   جنس
CrMn100 6 63HRC GPa 210  3/0 

  چگالي   ساچمه تنظيم   ساچمه اصلي   زبري سطح 
μm Ra  014/0  Φ 7/12  mm Φ 2 mm gr/cm381/7  

 
  

جدول2. تعداد نمونه‌های مورداستفاده در آزمون تجربی
Table 2. Numbers of Experimental samples.

. MSMC12 جدول 3. مشخصه‌های ابزار کوبش ساچمه‌ای مدل 
Table 3. Specification of Ball Burnishing tool.

  اي. زني و كوبش ساچمهتراشي، سنگسخت فرآيند پارامترهاي  :4جدول
Table 4. Cutting Parameters of Hard Turning, Grinding and Ball Burnishing proceses. 

 
  

    تراشي سخت فرآيند
 mm/rev 14/0 پيشروي:  m/min 35سرعت برش: 

ابزار گير:  متر ميلي 1عمق برش:
PDJNR 2525 15 

 روانكار: آب صابون  DNMG150608اينسرت:
   زنيسنگ فرآيند

  m/min 10سرعت پيشروي:    m/min 2100سرعت برشي: 
 روانكار: آب صابون  mm 02/0عمق: 

Aچرخ سنگ:   J V W54 80 7 604  
    اي كوبش ساچمه فرآيند

  mm/rev 07/0پيشروي:   m/min 45سرعت كوبش: 
  MSMC12كُد ابزار:    mm 02/0عمق: 

  روانكار: روغن گيربكس  1تعداد مراحل كوبش: 
  

   

جدول4. پارامترهای فرآیند سخت‌تراشی، سنگ‌زنی و کوبش ساچمه‌ای.
Table 4. Cutting Parameters of Hard Turning, Grinding and Ball Burnishing proceses.
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 هاي آزمون. خواص مكانيكي و ميكروساختار نمونه :5جدول  

Table 5. Cutting parameters of hard turning, grinding and ball burnishing proceses. 
 
 

  زني نمونه سنگ  تراشينمونه سخت    
  utS 560  557 (MPa)  تست كشش 

  (MPa) ypS 460  455  
  HV 304  310  سختي سطح 
  aR 948/0  492/0 (μm)  زبري سطح 
  G (ASTM) 8  5/8  اندازه دانه
  eS 283  272 (MPa)  حد دوام

  كوبش -سنگ-تراش  كوبش-نمونه تراش   
  utS 562 561 (MPa)  تست كشش 

  (MPa) ypS 463  462  
  HV 340  358  سختي سطح 
  aR 281/0  08/0 (μm)  زبري سطح 
  G (ASTM) 5/9  10  اندازه دانه
  eS 295  313 (MPa)  حد دوام

 
  

جدول 5. خواص مکانیکی و میکروساختار نمونه‌های آزمون.
Table 5. Cutting parameters of hard turning, grinding and ball burnishing proceses.

 
 بررسي متالورژيكي  يهانمونه(الف) سطح مقطع  

 
 تراشي (ب) نمونه سخت 

 
 اي(ج) نمونه كوبش ساچمه

 
Fig. 5. Optical image of samples Microstructure. 

. هاتصاوير ميكروسكوپ نوري از ميكروساختار سطح نمونه  :5شكل   
   

شکل 5. تصاویر میکروسکوپ نوری از میکروساختار سطح نمونه‌ها.
Fig. 5. Optical image of samples Microstructure.
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ریزساختار  دانه شدن  ریز   ،)1( رابطه  هال-پچ1ِ،  رابطه  اساس  بر 
سطح قطعه در فرآیند کوبش ساچمه‌ای، منجر به افزایش تنش تسلیم 

نمونه‌ها خواهد شد:

σ σ −= + 0.5
y 0 1 GBk D �)1(

GBD اندازه دانه بوده و پارامترهای  σ تنش تسلیم و y که در آن
ثوابت معادله هستند. ]۱۸[. k1 σ0و  

اندازه  بر  فرآیند کوبش  تأثیر  مطالعه  با هدف  پژوهش حاضر  در 
از  متأثر  نواحی  در  دانه‌ها  اندازه  تقریب  برای  هِين2  روش  از  دانه‌ها، 
تغییر شکل پلاستیک و خارج از آن استفاده شد؛ در این روش، در یک 
بزرگنمائی مشخص، یک یا چند خط بر روی ساختار مورد مطالعه در 
نظر گرفته می‌شوند. سپس تعداد دانه‌های متقاطع با خطوط شمرده 
در  متوسط خطوط  بزرگنمایی، طول  عدد  گرفتن  نظر  در  با  و  شده 
محدوده هر دانه مشخص می‌شود. بدیهی است که این مقدار به مراتب 
1  -Hall-Petch Relation
2  -Heyn’s Technique

کوچک‌تر از قطر دانه بوده اما به دلیل ارتباط متقابل، به عنوان معیاری 
از اندازه دانه، پذیرفته شده است. نتایج این اندازه‌گیری در جدول 4، 

منعکس شده است ]19[.
پارامترهای زبری سطح نمونه‌ها بر اساس استاندارد ایزو ۴۲۸۷ و 
اندازه‌گیری  LPM-D1 مدل  لیزری  پروفیلومتر  دستگاه  از  استفاده  با 
استفاده  گوسی  فیلتر  از  گیری  اندازه  فرآیند  این  در   .8 شکل  شد، 
شد و طول نمونه‌برداری 0/8 میلی‌متر انتخاب شد. نتایج اندازه‌گیری 
تراش- و  تراش-کوبش  سنگ‌زنی،  سخت‌تراشی،  نمونه‌های  روی  بر 

سنگ-کوبش، در جدول 4 گردآوری شده است. همانگونه که ديده 
می‌شود، زبری سطح به دست آمده در اثر فرآیند تراش-سنگ-کوبش 
)0/08 میکرومتر( به مراتب کوچک‌تر از زبری سطح حاصل از فرآیند 
تراش-کوبش )0/281 میکرومتر( می‌باشد. بنابراین انتظار می‌رود در 
اثر این بهبود قابل ملاحظه در زبری سطح، عمر خستگی افزایش یافته 

و مقاومت سطح حاصل در برابر سایش و خوردگی افزایش پیدا کند.
زاویه  با  ایکس  اشعه  تکنیک  از  پسماند  تنش  اندازه‌گیری  برای 
مسی  آندُهای  و  درجه   119/98 تا   113/03 محدوده  در  پوشش 

 
 50113DIN(الف) ابعاد نمونه خستگي بر اساس استاندارد 

 
  تراشي (ب) نمونه سخت 

 
  كوبش -(ج) نمونه تراش

 
  كوبش  فرآيند(د) ابزار مورد استفاده در 

 
Fig. 6. Preparing of Fatigue Rotate-bending test Specimen. 

هاباابزار مخصوص براي آزمون خستگي.   آماده سازي نمونه  :6شكل   
   

شکل 6. آماده سازی نمونه‌هاباابزار مخصوص برای آزمون خستگی.
Fig. 6. Preparing of Fatigue Rotate-bending test Specimen.
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شد.  استفاده  ولت  کیلو   40 ولتاژ  و  آمپر  میلی   40 جریان  با شدت 
و  پسماند  تنش  نتایج  آنالیز  برای  اسکور1  افزارهای  نرم  از  همچنین 

محاسبه مقادیر تنش پسماند در نمونه‌ها استفاده شد.
 6 شکل‌  در  خستگی  آزمون  نمونه‌های  مورد  در  ابعادی  اطلاعات 
گردآوری شده است. آزمون خستگی خمش تک نقطه کاملًا معکوس 
شونده بر روی نمونه‌های چرخان در درجه حرارت اتاق و در سرعت دوران 
2800 دور بر دقیقه و به ازای مقادیر تنش دامنه 450، 390، 340 و 280 

مگاپاسکال و با اختصاص چهار نمونه به هر دامنه، انجام شد.

1  -High score

روش  به  و  JSME S002 استاندارد  اساس  بر  نمونه‌ها  دوام  حد 
از تنش دامنه  پلکانی2 محاسبه شد؛ بر این اساس بزرگ‌ترین سطح 
که به ازای آن نمونه‌ها عمر بالاتر از یک میلیون دور را از خود نشان 

دادند، به عنوان حد دوام انتخاب شد.
از  نیروهای کوبش ساچمه‌ای، مطابق شکل 7،  اندازه‌گیری  برای 
استفاده شد.  تقویت کننده مدل 5070  با  دینامومتر کيستلر همراه 
وزنه‌های  از  استفاده  با  آزمایش،  انجام  از  قبل  دینامومتر  همچنین 

مشخص کالیبره شد.

2  -Staircase method

 
  نحوه بستن قطعه (الف)

 هاي نيرويي (ب) نمايش مؤلفه 

 
  گيري شده (ج) مقادير اندازه 

 
 

Fig. 7. Burnishing forces measurement by dynamometer. 
 كوبش با استفاده از دينامومتر.  فرآينداندازه گيري نيروهاي  :7شكل 

   

شکل 7. اندازه گیری نیروهای فرآیند کوبش با استفاده از دینامومتر.
Fig. 7. Burnishing forces measurement by dynamometer.
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3- نتایج و بحث
درنتایج ارائه شده در جدول 6 صرف‌نظر از آزمون کشش، در مابقی 
آزمون‌ها بحث تکرار پذیری آزمون‌ها مد نظر قرار گرفته و هر اندازه‌گیری 
سه بار تکرار شده است. علاوه بر آن بعضی آزمون‌ها مثل خستگی، به 

دلیل نیاز به نمونه‌های دست نخورده در هر تکرار، تعداد آزمون‌ها را به 
میزان قابل ملاحظه افزایش دادند. همچنین عدم قطعیت آزمایش‌ها نیز 
به کمک محاسبه انحراف از معیار، مورد بررسی قرار گرفته است. در 
ادامه نتایج مربوط به 68 نمونه آزمون در جدول 6 گردآوری شده است.

 هاي انتخابي .) نتايج آزمايشات كليه نمونه6جدول (
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3-1- زبری سطح
سطح  زبری  است،  شده  داده  نمايش   8 شکل  در  که  همانگونه 
تجربه  را  قابل ملاحظه  بهبود  انجام عملیات کوبش،  از  نمونه‌ها پس 
عمر  بر  مؤثر  پارامترهای  مهم‌ترین  از  یکی  سطح  زبری  است.  کرده 
آن  واسطه  به  عمدتاً  امر  این  دلیل  است؛  مکانیکی  قطعات  خستگی 
است که دره‌های زبری سطح، به دلیل ایجاد تمرکز تنش، به عنوان 
و  می‌کنند  عمل  خستگی  ترک‌های  جوانه‌زنی  برای  مستعد  نواحی 
بنابراین هر چه سطح قطعه‌کار زبرتر باشد، عمر خستگی آن کاهش 

می‌یابد. 
بر اساس استاندارد ایزو 4278، در بین پارامترهای توصیف کننده 
زبری سطح، Rt ،Rpm ،Ra و Rz بیشترین ارتباط معنی‌دار را با عمر 
خستگی دارند. Ra به عنوان میانگین زبری سطح وجزو پارامترهای 
مهم ارتفاعی مشخصه‌های زبری سطح بوده وبه دلیل محاسبه ویا مؤثر 

عملکرد   – موج،شکل  زبری سطح شامل  پارامترهای جامع  بر  بودن 
وهیبرید انتخاب گردیده است. همچنین این پارامتر  به عنوان پارامتر 
و  مهندسی  نقشه‌های  و  گیری  اندازه  تجهیزات  در  متداول  خروجی 
نیز در شرایطی که فرآیند زبری تحت کنترل پارامترهای ماشینکاری 
نظیر سرعت، پیشروی  وعمق بار می‌باشد مورد استفاده قرار می‌گیرد 
از  پس   Ra مقدار  است،  شده  داده  نشان   8 شکل  در  که  .همانگونه 
عملیات‌های سنگ‌زنی، کوبش و سنگ‌زنی-کوبش به ترتیب 48/10، 
کاهش  شده  سخت‌تراشی  نمونه  به  نسبت  درصد   91/56 و   70/36
يافته است؛ روند مشابهی برای پارامترهای Rt ،Rpm و Rz مشاهده شد.

یک  کردن  اضافه  که  کرد  نتیجه‌گیری  چنین  می‌توان  بنابراین 
عملیات سنگ‌زنی قبل از فرآیند کوبش، کاهش قابل ملاحظه در زبری 
سطح نهایی قطعه را به دنبال خواهد داشت و بنابراین از این منظر، 
عمر خستگی قطعه را بهبود خواهد داد. در توجیه این مشاهده می‌توان 
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چنین استدلال کرد که به طور کلی میزان مؤثر بودن فرآیند کوبش 
در بهبود زبری سطح قطعات، به میزان قابل ملاحظه به زبری سطح 
زبری  مقادیر  به  دستیابی  بنابراین  و  داشته  بستگی  قطعه‌کار  اولیه 
ساخت  فرآیند  طرح  استفاده  با  میکرومتر   0/08 محدوده  در  سطح 

سخت‌تراشی، سنگ‌زنی و کوبش ساچمه‌ای امکان‌پذیر خواهد بود.

3-2- نیروهای کوبش سطح
همانگونه که در شکل 9 )الف( نشان داده شده، رابطه معنی‌داری 
بیان  به  دارد؛  وجود  اولیه  زبری سطح  و  کوبش  فرآیند  نیروی  بین 
و  مکانیکی  مشخصه‌های  بر  علاوه  کوبش،  فرآیند  نیروهای  دیگر، 
هندسی سطوح تماس،  به میزان قابل ملاحظه به زبری سطح اولیه 

قطعه، بستگی دارد. 
همانگونه که در شکل‌های 8 و 9 مشاهده می‌شود، در محدوده 
بهبود  بر  علاوه  قطعات،  اولیه  سطح  زبری  کاهش  با  آزمون  مورد 
هنگام  در  نیاز  مورد  نیروی  تولیدی،  قطعه  نهایی سطح  کیفیت  در 

است  آن  واسطه  به  عمدتاً  امر  این  یابد؛  کاهش  نیز  کوبش  فرآیند 
هُل  جهت  پلاستیک  شکل  تغییر  اولیه،  سطح  زبری  کاهش  با  که 
نیروی  نیازمند صرف  دره،  به سمت  ناهمواری‌های سطح  قله  دادن 
نیاز در عملیات  امر، نیروی مورد  این  کوچک‌تری بوده و در نتیجه 
کوبش کاهش خواهد یافت؛ در نمونه‌های آزمون و به ازاء پیشروی 
که  بوده  نیوتن   377/5 کوبش  نیروی  بیشترین   ،0/07  mm/rev

مقدار  سطح  زبری  بهبود  با  و  است  سخت‌تراشی  نمونه  به  مربوط 
کاهش  نیوتن   228/3 به  شده  سنگ‌زنی  نمونه‌های  در  نیرو  این 
اضافه  که  کرد  نتیجه‌گیری  چنین  می‌توان  بنابراین  است.  یافته 
کردن یک عملیات سنگ‌زنی قبل از فرآیند کوبش، علاوه بر کاهش 
نهایی قطعه، کاهش 39/52 درصدی  قابل ملاحظه در زبری سطح 

نیروهای کوبش را به همراه داشته است.

3-3- میکروسختی
مدل  سختی‌سنج  دستگاه  از  استفاده  با  نمونه‌ها  میکروسختی 

 
  (الف)

 
  (ب) 

 
 

Fig. 8. (a) Surface profilometery device and (b) surface roughness of samples. 
. گيري شده(الف) دستگاه پروفيلومتري و توپوگرافي سطح و (ب) مقادير زبري سطح اندازه  :8شكل   

   

شکل 8. )الف( دستگاه پروفیلومتری و توپوگرافی سطح و )ب( مقادیر زبری سطح اندازه‌گیری شده.
Fig. 8. (a) Surface profilometery device and (b) surface roughness of samples.
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 (الف) رابطه نيروي كوبش با زبري سطح اوليه

 
 (ب) رابطه نيروي كوبش با پيشروي 

 
 

Fig. 9. Burnishing Forces. 
 نيروهاي كوبش.  :9شكل 

   

نمونه‌ها  سطح  از  میکرومتر   250 عمق  تا  و   )10 )شکل   MIC20

انجام شد. همانگونه که در شکل 11، نشان داده شده است، مقادیر 
از  نقاط واقع بر سطح و نواحی مشرف به سطح، پس  میکروسختی 

انجام عملیات کوبش سطح، به دلیل ایجاد یک لایه کار سختی شده، 
یک افزایش قابل ملاحظه را تجربه می‌کنند. با در نظر گرفتن سختی 
سطح نمونه سخت‌تراشی )304 ویکرز(، واضح است که سختی نقاط 

شکل 9. نیروهای کوبش.
Fig. 9. Burnishing Forces.

 
 
 

Fig. 10. Microhardness device model MIC20. 
   MIC20گيري ميكروسختي مدلدستگاه اندازه  10شكل 

   

 MIC20شکل 10 دستگاه اندازه گیری میکروسختی مدل
Fig. 10. Microhardness device model MIC20.
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و  کوبش  سنگ‌زنی،  فرايندهای  انجام  از  پس  نمونه  سطح  بر  واقع 
افزايش  درصد،   17/76 و   8/55  ،1/97 ترتیب  به  سنگ‌زنی-کوبش 

يافته است.
همانگونه که در شکل 11 نشان داده شده است، میزان افزایش 
در میکروسختی سطح به صورت ملموس برای نمونه‌های سنگ‌زنی-

کوبش مشهودتر است؛ این امر عمدتاً به واسطه این واقعیت است که 
با کاهش زبری سطح اولیه در اثر اضافه شدن یک فرآیند سنگ‌زنی، 
بنابراین  نیاز در عملیات کوبش کاهش خواهد یافت و  نیروی مورد 
یافت  افزایش خواهد  پلاستیک  تغییر شکل  از  مـتأثر  لایه  ضخامت 
و در نتیجه عمق لایه میکروسختی سطح افزایش خواهد یافت؛ در 
نمونه‌های آزمون، بیشترین میزان میکروسختی به دست آمده برابر 
با 358 ویکرز بوده و مربوط به نمونه تراش-سنگ-کوبش می‌باشد.

3-4- تنش پسماند
پراش  کمک  به  پسماند  تنش‌های  اندازه‌گیری  پژوهش،  اين  در 
پرتو ایکس و به کمک قانون براگ1 انجام ‌شد. در این روش لازم است 
ماده‎ی مورد استفاده دارای شبکه‎ی کریستالی باشد. در نمونه تحت 
تنش، تغییراتی در ساختار شبکه کریستالی ماده مثل کشیده‌شدن در 
یک راستا و جمع شدن در جهت عمود بر آن ایجاد می‌شود که باعث 
می‌توان  دقیق  اندازه‌گیری  با  می‌شود.  بین صفحات  فاصله  در  تغییر 
ایجادشده در  تغییر فاصله بین صفحات و درنتیجه تنش‌های  میزان 

1  Bragg’s law

زوایای  تحت  ایکس  پرتو  منظور  این  برای  نمود.  محاسبه  را  نمونه 
مختلفی به قطعه تابیده می‎شود و سپس مقدار تنش براساس روابط 
تنش و کرنش و تغییرات فاصله بین صفحات، با استفاده از رابطه )2( 

بدست می‌آید:

( ) 21 sin
n

n

d dE
d

ψ
φσ υ ψ

− 
=  +  

�)2(

در این رابطه، E و υ مدول الاستیسیته و ضریب پواسون جنس 
قطعه‌کار، ψ زاویه بین بردار نرمال صفحه پراش و بردار نرمال سطح 

ψ می‌باشد. نمونه است. همچنین dn فاصله صفحات به ازای 0=
یک  ابتدا  پسماند،  تنش‌های  اندازه‌گیری  برای  پژوهش،  این  در 
قرص از قطعه‌کار توسط وایرکات بریده شد تا باعث ایجاد تنش‌های 
پسماند اضافی در قطعه‌کار نشود. سپس تنش‌های پسماند موجود در 
اندازه‌گیری شدند،    PW 3040 قطعات توسط دستگاه فیلیپس مدل 
 X’Pert Stress نرم‌افزار  به  مجهز  دستگاه  این  )الف(.   12 شکل 
می‌باشد و دارای یک کتابخانه کامل از مواد مختلف است که اطلاعاتی 
جنس‌های  برای  را  پواسون  ضریب  و  الاستیسیته  مدول  همچون 
به  نمونه  دستگاه،  درون  قطعه‌کار  قرارگیری  با  دارد.  بر  در  مختلف 
زاویه‎ی  تا  می‎شود  چرخانده  مشخصی  زاویه‎ای  گام‎های  با  و  تدریج 
ψ تغییر کند. با مشخص بودن خواص جنس قطعه‌کار و رسم نمودار

sind در زوایای مختلف ψ ، خط حداقل مربعات از بین نقاط  ψ− 2

این نمودار عبور داده می‌شود و با تعیین شیب خط حداقل مربعات، 

 

  
 
 

Fig. 11. Burnished samples Microhardness. 
  هاي كوبش. نمودار تغييرات ميكروسختي سطح نمونه  :11شكل 

   

شکل 11. نمودار تغییرات میکروسختی سطح نمونه‌های کوبش.
Fig. 11. Burnished samples Microhardness.
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تنش‌های پسماند محاسبه می‌شوند. همانگونه که در شکل 12 نشان 
نمونه‌های  سطح  در  شده  اندازه‌گیری  پسماند  تنش‌های  شده،  داده 
اختلاف  و  بوده  فشاری  نوع  از  تراش-سنگ-کوبش  و  تراش-کوبش 

اندکی با یکدیگر دارند.
در عین حال مشاهده می‌شود که تنش‌های پسماند در نمونه‌هایی 
که قبل از کوبش سنگ‌زنی نشده باشند، فشاری‌تر است. دلیل این امر 

بارگذاری  فرآیند سنگ‌زنی، شدت  به واسطه آن است که در  عمدتاً 
حرارتی قابل ملاحظه است، بنابراین تنش‌های پسماند کششی با بزرگی 
برای نمونه‌های سخت  )به ترتیب  القاء می‌شود  این نمونه‌ها  زیاد در 
و  مگاپاسکال(  و 223/3+  و سخت‌تراشی+سنگ‌زنی 100/5+  تراشی 
بخشی از تنش‌های فشاری اعمالی در حین فرآیند کوبش، صرف غلبه 
بر این تنش‌ها می‌شود؛ مشاهدات تجربی اندازه‌گیری تنش پسماند این 

 
  (الف)

 
  (ب) 

 
  (ج)

 
 
 

Fig. 12. (a) XRD Device Model PW3040, Residual stresses measurement results in (b) turned burnished and 
(c) turned ground burnished. 

- تراش (ج)  كوبش و -تراش هاي نمونه(ب) گيري تنش پسماند يج اندازه، نتاPW3040فليپس مدل  :  (الف) دستگاه اشعه ايكس 12شكل 
  كوبش. -نگس

 

، نتایج اندازه‌گیری تنش پسماند )ب( نمونه‌های‌ تراش-کوبش و )ج( تراش-سنگ-کوبش. PW3040 شکل 12.  )الف( دستگاه اشعه ایکس فلیپس مدل 
Fig. 12. (a) XRD Device Model PW3040, Residual stresses measurement results in (b) turned burnished and (c) turned 

ground burnished.
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مطلب را تأئید می‌کند؛ تنش پسماند در نمونه‌هایی که قبل از کوبش، 
سنگ‌زنی شده‌اند MPa 200/5- بوده و این در حالی است که تنش 
 MPa پسماند در نمونه‌هایی که قبل از کوبش، سخت‌تراشی شده‌اند
223/7- اندازه‌گیری شده است، شکل 12. بنابراین چنین نتیجه‌گیری 
می‌شود که اضافه کردن یک عمليات تکمیلی سنگ‌زنی، بعد از فرآیند 
سخت‌تراشی و پیش از کوبش ساچمه‌ای، تنش‌هاي پسماند کششی را 

به میزان قابل ملاحظه افزايش نخواهد داد.

3-5- حد دوام خستگی
خستگی  دوام  حد  شده،  داده  نشان   4 جدول  در  که  همانگونه 
نمونه‌های  دوام  حد  از  مراتب  به  شده  سنگ‌زنی  نمونه‌های 
سخت‌تراشی شده )به عنوان نمونه معیار( پايين‌تر بوده ولی حد دوام 
نمونه‌های تراش-سنگ-کوبش به میزان قابل ملاحظه از نمونه‌های 

تراش-کوبش بالاتر است. 
نمونه‌های سخت‌تراشی شده، به عنوان نمونه معیار دارای حدود 
مشاهده   11 شکل  در  که  همانگونه  می‌باشند.   283  MPa دوام 
زبری  از  برخورداری  وجود  با  شده  سنگ‌زنی  نمونه‌های  می‌شود، 
سطح بهتر، به دلیل بالا بودن سطح تنش‌های پسماند کششی، حد 
دوام پایین‌تری دارند )MPa 272(. در عین حال، نمونه‌های تراش-

کوبش و تراش-سنگ-کوبش به ترتیب 4/24 و 10/95 درصد بهبود 
در حد دوام را در مقایسه با نمونه‌های سخت‌تراشی نشان می‌دهند؛ 
عمليات  یک  کردن  اضافه  که  می‌شود  نتیجه‌گیری  چنین  بنابراین 
کوبش  از  پیش  و  سخت‌تراشی  فرآیند  از  بعد  سنگ‌زنی،  تکمیلی 
بهبود خواهد  قابل ملاحظه  میزان  به  را  قطعه  دوام  ساچمه‌ای، حد 

داد.
بطورکلی بهتر بودن حد دوام خستگی نمونه‌های تراش-سنگ-

بودن  پايين‌تر  می‌توان  را  تراش-کوبش  نمونه‌های  به  نسبت  کوبش 
تشکیل  و   )0/281  μm Ra با  مقایسه  در   0/080( سطح  زبری 
این  در  ویکرز(  با 330  مقایسه  در  بالاتر )358  با سختی  لایه‌هایی 
شد،  اشاره  نیز  این  از  پیش  که  همانگونه  دانست.  مرتبط  نمونه‌ها 
زبری سطح پایین جوانه زنی ترک‌های خستگی را در نواحی تمرکز 
تنش به تعویق می‌اندازد و بنابراین عُمر خستگی را افزایش می‌دهد. 
از سوی دیگر، افزایش سختی سطح نمونه‌ها، حرکت نابجایی‌ها را با 

دشواری بیشتری روبرو کرده و لذا جوانه‌زنی ترک با تأخیر بیشتری 
در  فشاری  پسماند  تنش‌های  اینکه،  نهایت  در  شد.  خواهد  روبرو 
سطح نمونه که در اثر اجرای عملیات کوبش القاء می‌شوند، از یک 
سو از رشد و توسعه ترک‌ها و پیوستن آنها به لایه‌های زیر سطحی 
جلوگیری کرده و از سوی دیگر بخشی از تنش دامنه کششی، توسط 
با  تنش‌هایی  به صورت  نهایی  بارگذاری  و  شده  خنثی  تنش‌ها  این 

دامنه کوچک‌تر انجام خواهد شد.

4- نتیجه‌گیری
سنگ‌زنی  عملیات  یک  کردن  اضافه  تأثیر  پژوهش،  این  در 
نیروهای  صافی سطح،  بر  ساچمه‌ای  کوبش  فرآیند  از  قبل  تکمیلی 
کوبش، میکروسختی، تنش پسماند و حد دوام قطعات ساخته شده 
4130AISI  مورد مطالعه تجربی قرار گرفت. برای  از جنس فولاد 
گیری  اندازه  شامل  تجربی  آزمایش‌های  از  مجموعه‌ای  منظور،  این 
اندازه‌گیری  میکروسختی،  اندازه‌گیری  دينامومتری،  سطح،  زبری 
تنش پسماند با استفاده از اشعه ایکس و تست خستگی انجام شد تا 
تأثیرات هم افزای فرآیندهای کوبش سطح و سنگ‌زنی پیش از آن 
مورد مطالعه قرار بگیرد. نتایج زیر از این تحقیق قابل حصول است:

)الف( اضافه کردن یک عملیات سنگ‌زني تکمیلی قبل از فرآیند 
کاهش  را  قطعه  نهایی  سطح  زبری  ملاحظه  قابل  میزان  به  کوبش 
داده و بنابراین از اين منظر، افزایش استحکام خستگی را به دنبال 
خواهد داشت؛ پارامتر Ra برای قطعات تراش-کوبش و تراش-سنگ-

به قطعات  و 91/56 درصد کاهش نسبت  ترتیب 70/36  به  کوبش 
سخت‌تراشی را نشان می‌دهند.

)ب( اضافه کردن یک عملیات سنگ‌زنی قبل از فرآیند کوبش، 
قطعه، کاهش  نهایی  زبری سطح  در  قابل ملاحظه  بر کاهش  علاوه 

39/52 درصدی نیروهای کوبش را به همراه داشته است.
)ج( فرآیند تراش-سنگ-کوبش، میکروسختی لایه‌های سطحی 
می‌دهد.   افزایش  ملاحظه  قابل  میزان  به  را  قطعات  سطحی  زیر  و 
و  تراش-کوبش  قطعات  سطح  بر  واقع  نقاط  میکروسختی  نتایج 
تراش-سنگ-کوبش به ترتیب 8/55 و 17/76 درصد افزايش نسبت 

به قطعات سخت‌تراشی را نشان می‌دهند.
)د( فرآیند تراش-سنگ-کوبش، حد دوام خستگی قطعات را به 
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میزان قابل ملاحظه افزایش می‌دهد. حد دوام قطعات تراش-کوبش 
افزايش  درصد   10/95 و   4/24 ترتیب  به  تراش-سنگ-کوبش  و 

نسبت به قطعات سخت‌تراشی را نشان می‌دهند.
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