
 

 394-329ص  ، ص6، شمارٌ 61، ديرٌ 6931فريردیه  ،مُىذسی مکاویک مذرس مجلٍ
        

 
 

 ماَىامٍ علمی پژيَشی 

 مدرس  مکانیک مهندسی 

  mme.modares.ac.ir 

 

  

  

  

  
        

 

 

 :Please cite this article using :نماییدبرای ارجاع به این مقاله از عبارت ذیل استفاده 

A. Rasti, S. Sabbaghi Frashi, M. H. Sadeghi, H. Imani, Study of microhardness variations in hole making processes on 4340 steel, Modares Mechanical Engineering, Vol. 17, No. 1, 
pp. 423-430, 2017 (in Persian) 

 4340فولاد  های ایجاد سوراخ رویمطالعه تغییرات میکروسختی در فراینذ

 2، هادی ایمانی*3، محمدحسین صادقی2، سینا صباغی فرشی1امیر راستی

 ، مُىذعی مکاویک، داوؾگاٌ تزبیت مذرط، تُزاندکتزیداوؾجًی 1-

 ارؽذ، مُىذعی مکاویک، داوؾگاٌ تزبیت مذرط، تُزان کارؽىاعی داوؾجًی2- 
 اعتاد، مُىذعی مکاویک، داوؾگاٌ تزبیت مذرط، تُزان -3

 sadeghim@modares.ac.ir 143-14115 * تُزان، صىذيق پغتی

 چکیده  اطلاعات مقاله
 مقالٍ پضيَؾی کامل

 1395 آبان 17دریافت: 
 1395 دی 18پذیزػ: 

 5991دی  29ارائٍ در عایت:  ا

صًرت  بٍ AISI4340ای اس جىظ فًلاد  در ایه پضيَؼ، تغییزات میکزيعختی لایٍ سیزعطحی در راَبزدَای مختلف ایجاد عًراخ ريی قطعٍ 
کار  متٍ بٍ بذين پیؼکاری معمًلی با ي  تجزبی مًرد بزرعی قزار گزفت. بٍ َمیه مىظًر، چُار ريػ فزسکاری مارپیچ، فزسکاری پزيفایل ي عًراخ

( در fz( ي وزخ پیؾزيی )Vcَا بٍ ريػ فاکتًریل کامل صًرت گزفت ي دي پارامتز اصلی بزػ ؽامل؛ عزعت بزؽی ) گزفتٍ ؽذوذ. طزاحی آسمایؼ
اعی عًراخ آسمایؼ بزای َز راَبزد اوجام گزدیذ ي تغییزات میکزيعختی لایٍ سیزعطحی در راعتای محًری ي ؽع 9عٍ عطح تغییز دادٌ ؽذوذ. 
َا بالاتز اس عختی ايلیٍ مادٌ  عختی در تمامی آسمایؼ وقطٍ عىجؼ(. وتایج وؾان داد کٍ فارغ اس ؽزایط بزؽی، 216در َز آسمایؼ بزرعی ؽذ )

 يیکزس(. َمچىیه در تمامی 729کاری معمًلی مؾاَذٌ گزدیذ ) عًراخ  اعت. بیؾتزیه مقذار آن ویش در عطًح بالای پارامتزَای بزػ ريػ
يجًد آمذ.  تز ؽذن فزایىذ، بیؾتزیه مقذار عختی در دَاوٍ خزيجی عًراخ بٍ ياعطٍ افشایؼ دمای قطعٍ ي کارعختی با طًلاوی راَبزدَا، بٍ

کاری مىقطع،  متٍ مؾاَذٌ ؽذ کٍ بیاوگز بزتزی فزایىذَای عًراخ کاری معمًلی با پیؼ کمتزیه تغییزات میکزيعختی میاوگیه ویش در فزآیىذ عًراخ
 .تز اعت َایی با خًاؿ یکىًاخت متٍ در تًلیذ عًراخ  ای یا َمزاٌ با پیؼ ىذ مزحلٍچ
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 In this research, microhardness variations of subsurface in hole making on an AISI4340 steel workpiece 

was studied experimentally. For this purpose, four hole making methods were used including helical 
milling, profile milling, drilling with and without predrilling. The design of experiments utilized full 

factorial method in which two main cutting parameters including cutting speed (Vc) and feed rate (fz) 

were changed in three levels. Nine experiments were performed for each process and Hardness 
variations of substrate layer along the hole radial and axial distances were investigated (216 hardness 

measurements points). Results showed that the measured hardness in all of the experiments was higher 

than bulk material hardness, regardless of cutting conditions, and the maximum hardness value was 
found in the upper levels of cutting parameters of traditional drilling method (729 Vickers). In addition, 

due to workpiece temperature and work hardening increasing with prolongation of the process time, the 

maximum hardness value was obtained on the exit surface of hole in all processes. Also, least 
microhardness variations were found when using traditional drilling with predrill which represents 

superiority of non-continuous, multistage hole making processes and conventional drilling using predrill 

in creation of holes with more uniform properties. 
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 مقذمه 1-

تِ ٍاػغِ خَاف هکاًیکی خَب، هقاٍهت تِ ضشتِ ٍ فَلادّای اػتحکام تالا 

ػایؾ تالا ٍ ّوچٌیي هقاٍهت دس تشاتش خَسدگی، دس گؼتشُ ٍػیؼی اص كٌایغ 

تا دسكذ  AISI4340فَلاد آلیاطی . [1]گیشًذ  هختلف هَسد اػتفادُ قشاس هی

ؿَد. ٍیظگی  اص خولِ ایي فَلادّا هحؼَب هی 0.5تا  0.25کشتي هتَػظ تیي 

تاؿذ ٍ دس  چقشهگی هٌاػة هیاػتحکام تالا ّوشاُ تا اكلی ایي ًَع فَلاد، 

ّا، قغؼات  دًذُ ػاخت قغؼات هَسد اػتفادُ دس كٌایغ ػٌگیي هاًٌذ چشخ

. اها اص ػَی [2]سٍد  کاس هی ّای حفاسی ٍ ٍػایل ًقلیِ تِ هختلف َّاپیوا، هتِ

داؿتي ایي خَاف دس ؿشایظ هحیغی  فشد ٍ تَاًایی ًگِ دیگش، خَاف هٌحلشتِ

کاسی ایي آلیاط سا تحت تأثیش قشاس دادُ اػت،  ٍ هکاًیکی ػخت، قاتلیت هاؿیي

 .[3]گیشد  کاسی ؿًَذُ قشاس هی کِ دس صهشُ آلیاطّای ػخت هاؿیي عَسی تِ

یکی اص فشایٌذّای پشکاستشد دس تَلیذ قغؼاتی اص ایي خٌغ )هاًٌذ 

ّای هختلفی تشای ایداد  کاسی اػت. سٍؽ ّای حفاسی(، فشایٌذ ػَساخ هتِ

ّا  ّای خاكی ّؼتٌذ. ایي سٍؽ ٍخَد داسًذ کِ ّشکذام داسای ٍیظگی  ػَساخ

تشداسی ٍ ًحَُ دسگیشی اتضاس ٍ قغؼِ  ّشکذام دس ٍسٍد ٍ خشٍج اتضاس، ًَع تشادُ

ّا تش تؼیاسی اص پاساهتشّای کیفیتی  کاس تا یکذیگش هتفاٍت ّؼتٌذ. ایي تفاٍت
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کاس ٍ تؼیاسی اص پاساهتشّای هتأثش اص ػغح، ًیشٍّای ٍاسد تِ اتضاس ٍ قغؼِ

کاسی هؼوَلی، تا تَخِ تِ  ػَساخ گزاسًذ. دس فشایٌذ کاسی تاثیش هی هاؿیي

ای ؿکل هتِ هاسپیچ ٍ كفش تَدى ػشػت تشؿی دس ًَک اتضاس،  ٌّذػِ گَُ

تشؿی تا   فـاس تالایی حیي اًدام ػولیات تشای ؿکافتي هادُ ٍ دسگیشی لثِ

 .[4]آیذ  کاس تِ ٍخَد هی قغؼِ

دس ٍاقغ هکاًیضم تاستشداسی تا هتِ، تاػث تغییشؿکل پلاػتیک ؿذیذ دس 

تشد.  ؿَد کِ ایي اهش، ًیشٍ ٍ اكغکاک سا ؿذیذاً تالا هی هَضغ تشؽ هی

گیشد  ساّثشدّای دیگشی کِ اخیشا تشای ایداد ػَساخ هَسد اػتفادُ قشاس هی

فشصکاسی هاسپیچ ٍ پشٍفایل اػت. تشای ایداد ػَساخ تا اػتفادُ اص فشایٌذّای 

تش اص قغش ػَساخ اػتفادُ  ّا، اص اتضاس فشصی تا قغش کَچک اػتفادُ اص ایي سٍؽ

صهاى ؿاهل چشخؾ  ّا، اتضاس داسای ػِ ًَع حشکت ّن ؿَد. دس ایي سٍؽ هی

اتضاس تِ دٍس هحَس خَد، چشخؾ حَل هحَس هؼیش هاسپیچ ٍ حشکت هحَسی 

 . [5]اػت 

تفاٍت سٍؽ فشصکاسی پشٍفایل ًؼثت تِ هاسپیچ دس حشکت اًتقالی اتضاس 

تاؿذ. دس ٍاقغ، دس ایي سٍؽ اتتذا اتضاس دس یک  هَاصی ساػتای هحَس ػَساخ هی

حَل هحَس ػَساخ چشخیذُ ٍ ػپغ تا یک حشکت اًتقالی دس كفحِ ثاتت تِ 

کٌذ. دس ایي حالت فاكلِ تیي  ساػتای هحَس ػَساخ تِ كفحِ تؼذی حشکت هی

 دٌّذُ ػوق تشؽ هحَسی اػت. ایي دٍ كفحِ ًـاى

ّای تشؽ  کاسی هاًٌذ ػایش فشایٌذ ّای ػَساخ حال، تواهی فشایٌذ تا ایي

کاس ّوشاُ ّؼتٌذ. ایي  ّوَاسُ تا تغییشؿکل پلاػتیک دس ػغح قغؼِ

ّای  تغییشؿکل پلاػتیک هَخة افضایؾ ػختی دس هقیاع هیکشٍی لایِ

ؿَد کِ هقذاس آى تا پیـشٍی  کاسی ؿذُ هی ػغحی ٍ صیشػغحی قغؼِ هاؿیي

. صهاًی کِ دسخِ حشاست قغؼِ دس عَل [6]یاتذ  قغؼِ کاّؾ هیدس ػوق 

ػلت اكغکاک  سٍد )تِ فشاتش هی 1ؿذى آػتٌیتیکاسی اص دهای  ػولیات هاؿیي

دُ ٍ ضوي کَئٌچ لثِ اًثاؿتِ ٍ کشًؾ پلاػتیک(، فاص آػتٌیت تغییش کش

آیذ. ایي لایِ  تا ًام لایِ ػفیذ تِ ٍخَد هی ای ، لایِ تغییشیافتِ ؿکٌٌذ2ُؿذى

تَاًذ  هاستٌضیتی تٌؾ پؼواًذ تالایی داؿتِ ٍ تؼیاس تشد اػت کِ دس ًتیدِ هی

سٍی سفتاس ػایـی ٍ اػتحکام خؼتگی هادُ تاثیش هٌفی تگزاسد. تٌاتشایي 

ِ دس تشسػی ػلاهت ػغح قغؼِ اّویت گیشی ػختی ٍ تشدی ایي لای اًذاصُ

 . [7]تؼیاسی داسد 

گیشی هیکشٍػختی ػغح ٍ ػوق  تَاى تَػظ اًذاصُ سا هیخَاف ایي لایِ 

لایِ هَسد تشسػی قشاس داد. گفتٌی اػت کِ تیـتشیي هقادیش هیکشٍػختی دس 

تشسػی هیکشٍػختی  .[8]آیذ  ٍخَد هی کاسی ؿذُ تِ لایِ ػغحی قغؼِ هاؿیي

ّایی اػت  تشیي خٌثِ ػٌَاى یکی اص فاکتَسّای اكلی ػلاهت ػغح، اص هْنتِ

گیشد. دس  کاسی ؿذُ هَسد تشسػی قشاس هی کِ دس اسصیاتی کیفیت ػغَح هاؿیي

ّای هختلف ایداد  ّای كَست گشفتِ دس صهیٌِ سٍؽ اداهِ تِ تشسػی پظٍّؾ

ػَساخ ٍ ّوچٌیي هغالؼات كَست گشفتِ دس صهیٌِ هیکشٍػختی پشداختِ 

 ؿَد. هی

ّای ایداد ؿذُ اص عشیق  تَپَگشافی ٍ صتشی ػغح ػَساخ [9]لی ٍ لیَ 

فشآیٌذ فشصکاسی هاسپیچ سا هَسد هغالؼِ قشاس دادُ ٍ اػلام کشدًذ کِ ٍاتؼتگی 

عَسی کِ ّشگاُ داسد، تِ غیشخغی هیاى کیفیت ػغح ٍ ًشخ پیـشٍی ٍخَد

 .پیـشٍی کوتشی اًتخاب ؿَد، کیفیت ػغح تْتشی حاكل خَاّذ ؿذ

ّای هختلف ایداد  دس پظٍّـی سٍی سٍؽ [10]اى اٍستیکي ٍ ّوکاس

آهذُ دس فشصکاسی هاسپیچ  دػت  ػَساخ ًتیدِ گشفتٌذ کِ هقادیش صتشی ػغح تِ

گیشی اًحشاف قغش  ّا ّوچٌیي تا اًذاصُ کاسی هؼوَلی اػت. آى کوتش اص ػَساخ

                                                                                                                                  
1
 Austenite 

2
 Quench 

ّای ایداد ؿذُ تِ سٍؽ فشصکاسی  هقغغ دسیافتٌذ کِ ػَساخ 2ػَساخ دس 

 کاسی هؼوَلی داسًذ. هاسپیچ اًحشاف کوتشی ًؼثت تِ سٍؽ ػَساخ

دس یک تشسػی تدشتی تِ هقایؼِ فشصکاسی  [11]ٍ ّوکاساى  تخؾ ػؼادت

ّا  آى پشداختٌذ. AISI4340کاسی هؼوَلی سٍی فَلاد  هاسپیچ ٍ ػَساخ

دلیل خاسج اص  دسیافتٌذ کِ تشادُ حاكل اص فشصکاسی هاسپیچ هٌفلل تَدُ ٍ تِ

ًتیدِ تواع کوتشی تا  خشٍج داسد، دسهشکض تَدى اتضاس فضای تیـتشی تشای 

كَست پیَػتِ  کاسی هؼوَلی تِ دیَاسُ ػَساخ خَاّذ داؿت اها تشادُ دس ػَساخ

اػت ٍ تٌْا ساُ خشٍج آى ؿیاس هاسپیچ هتِ اػت کِ دس ٌّگام خشٍج تا دیَاسُ 

 ؿَد. ػَساخ تشخَسد کشدُ ٍ تاػث خشاؽ دیَاسُ ػَساخ هی

سا عی فشایٌذ  AISI52100، ػلاهت ػغح فَلاد ػخت [12]کَ ٍ کین 

کاسی هٌقغغ هَسد هغالؼِ قشاس دادُ ٍ ًـاى دادًذ کِ ضخاهت لایِ  تشاؽ

ّا  تاؿذ. آى ؿذُ تحت تاثیش ػوق تشؽ هحَسی ٍ ػایؾ اتضاس هی ػخت

ّوچٌیي تِ ایي ًتیدِ سػیذًذ کِ حشاست تَلیذ ؿذُ دس ًاحیِ تشؽ، ًقؾ 

 کٌذ. یفا هیّای پؼواًذ ٍ ضخاهت لایِ ػفیذ ا اكلی سا سٍی اًذاصُ تٌؾ

دس هغالؼِ ػلاهت ػغح دس فشصکاسی فَلاد ػخت  [13]لی ٍ ّوکاساى 

اػلام کشدًذ کِ کاسػختی ًاؿی اص تاسگزاسی هکاًیکی ػثة افضایؾ 

 ؿَد. صیشیي هی ّای ًؼثت تِ لایِ کاسی ؿذُ هیکشٍػختی ػغح هاؿیي

ػلاهت ػغح سا دس فشصکاسی ػشػت تالای آلیاط  [14]ٍٍ ٍ ّوکاساى 

ٍ ػشػت  تیتاًیَم هَسد تشسػی قشاس دادًذ ٍ هـاّذُ کشدًذ کِ ًشخ پیـشٍی

 اثیش سا تش هیکشٍػختی ػغح داسًذ.تشؿی تیـتشیي ت

ّای ایداد ؿذُ تا  ساخهیکشٍػختی سا دس ػَ [15]الَسا ٍ ّوکاساى 

کاسی هؼوَلی، فشصکاسی هاسپیچ ٍ فشصکاسی  اػتفادُ اص ػِ ساّثشد ػَساخ

3هاسپیچ کاًتَسی
ّا تا  سٍی آلیاط تیتاًیَم هَسد تشسػی قشاس دادًذ. آى 

گیشی هیکشٍػختی دس دٍ خْت لثِ عَلی ػَساخ ٍ تذًِ ٍ دس ػِ ًقغِ  اًذاصُ

وَدًذ کِ تَصیغ هیکشٍػختی دس اتتذا، هیاًِ ٍ اًتْای ػَساخ هـاّذُ ً

فشصکاسی هاسپیچ ٍ کاًتَسی تش هیکشٍػختی تؼیاس ؿثیِ یکذیگش تَدُ ٍ دس 

کاسی هؼوَلی، تأثیش تیـتشی تش تغییشات هیکشٍػختی  هقایؼِ تا ػَساخ

 داؿتٌذ.

ّای تَلیذی  تا هغالؼِ کیفیت ػغح ػَساخ [16]کیٌگ طاٍٍ ٍ ّوکاساى 

کاسی هؼوَلی ٍ فشصکاسی هاسپیچ سٍی آلیاط تیتاًیَم دسیافتٌذ  تِ سٍؽ ػَساخ

ت کِ تاػث تغییشات کِ دهای تشؽ دس فشصکاسی هاسپیچ کوتش اص هقذاسی اػ

سٍ، دلیل اكلی تغییشات هیکشٍػختی ػغح ػَساخ دس  فاصی ػغح گشدد. اص ایي

فشصکاسی هاسپیچ سا تغییشؿکل پلاػتیک ٍ کاس ػختی اػلام کشدًذ. ایي دس 

کاسی هؼوَلی، دهای  حالی اػت کِ هکاًیضم اكلی ایي تغییشات دس ػَساخ

 د.تالای هٌغقِ تشؽ ٍ تغییش فاص ًاؿی اص آى تَ

ای سٍی ػلاهت ػغح  ًیض هغالؼِ هقایؼِ [17]ؿاسهاى ٍ ّوکاساى 

کاسی هؼوَلی، تشقَکاسی ٍ  ّای ػَساخ ّای ایداد ؿذُ اص عشیق سٍؽ ػَساخ

كَست دادًذ ٍ دسیافتٌذ کِ هقادیش  718تشاؿی سٍی آلیاط ایٌکًَل  اخلد

تشاؿی تؼیاس ًضدیک تِ ّن تَدُ  هیکشٍػختی دس فشآیٌذّای تشقَکاسی ٍ داخل

کاسی هؼوَلی، تغییشات هیکشٍػختی ایي دٍ فشآیٌذ دس  ٍ دس هقایؼِ تا ػَساخ

 ساػتای ػوق قغؼِ ًاچیض اػت.

دّذ کِ گضاسؿی دس صهیٌِ  یي ًـاى هیّای پیـ هغالؼِ ٍ تشسػی پظٍّؾ

کاسی فَلادّای اػتحکام  تشسػی تدشتی تَصیغ هیکشٍػختی دس فشایٌذ ػَساخ

تالا هٌتـش ًـذُ اػت. ّوچٌیي اثش فشایٌذ فشصکاسی پشٍفایل ًیض سٍی کیفیت 

ػغح هَسد هغالؼِ قشاس ًگشفتِ اػت. لزا دس ایي پظٍّؾ تِ هغالؼِ تغییشات 

                                                                                                                                  
3 
Contour Milling 
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ػٌَاى یکی اص پاساهتشّای اكلی ػلاهت ػغح  غحی تِهیکشٍػختی لایِ صیشػ

ّا تا  ٍ هقایؼِ آى AISI4340دس فشایٌذّای هختلف ایداد ػَساخ سٍی فَلاد 

 ؿَد. یکذیگش پشداختِ هی

 مواد و تجهیسات مورد استفاده -2

 560تا ػختی هتَػظ  AISI4340کاس دس ایي تحقیق، فَلاد  خٌغ هادُ قغؼِ

دػت آهذُ اص آصهایؾ کَاًتَهتشی دس  ٍیکشص تَد. تشکیة ؿیویایی فَلاد تِ

ای تا اتؼاد  ؿذُ سٍی قغؼِ  سیضی ّای عشح  اػت. آصهایؾ  اسائِ ؿذُ 1خذٍل 

کاس  هتش اًدام ؿذ. تشای افضایؾ ػختی، اتتذا دهای قغؼِ لیهی 200×100×10

گشاد تالا تشدُ ؿذ ٍ تا  دسخِ ػاًتی 870آساهی تا دهای   تَػظ کَسُ خلأ تِ

آػتٌیتِ ؿذى کاهل دس ایي دها ًگْذاسی گشدیذ. ػپغ تا اػتفادُ اص حوام 

هِ گشاد کاّؾ یافت. دس ادادسخِ ػاًتی 100کاس تا حذٍد  سٍغي، دهای قغؼِ

 2گشاد تِ هذت  دسخِ ػاًتی 260تشای اًدام ػولیات تاصپخت، قغؼِ دس دهای 

 ػاػت حشاست دادُ ؿذ ٍ دس ًْایت دس َّا خٌک گشدیذ.

سٍؽ ایداد ػَساخ ؿاهل فشصکاسی هاسپیچ، فشصکاسی  ایي پظٍّؾ، چْاس دس

گشفتِ ؿذًذ. تواهی  کاس هتِ تِ کاسی هؼوَلی تا ٍ تذٍى پیؾ پشٍفایل ٍ ػَساخ

تا  VMC850ّا تَػظ هاؿیي فشص کٌتشل ػذدی ػِ هحَسُ هذل  آصهایؾ

دٍس تش دقیقِ ٍ دس ؿشایظ  8000ٍ حذاکثش دٍساى اػپیٌذل 1کٌتشلش فاًَک

کاسی خـک اًدام ؿذ. ّوچٌیي اص اتضاس فشص اًگـتی ػشتخت کاستایذی  سٍاى

ّای کاستایذی تا  ٍ اص هتِهتش تشای فشصکاسی هاسپیچ ٍ پشٍفایل  هیلی 6تِ قغش 

کاسی هؼوَلی اػتفادُ  تشای ػَساخ TiNهتش تا سٍکؾ  هیلی 10ٍ  6قغش 

 (.1ؿکل گشدیذ )

 2ػٌح تَّلش ػختی دػتگاُّا ًیض اص  گیشی هیکشٍػختی ًوًَِ تشای اًذاصُ

1هذل هیکشٍهت
گیشی تحت ًیشٍی  ؿذ. اًذاصُ گشفتِ  ٍیکشص تْشُ 1تا دقت  3

دػتگاُ  "2ؿکل "ثاًیِ اًدام گشدیذ.  4کیلَگشهی ٍ دس هذت صهاى  0.5

 دّذ. ػٌح سا تِ ّوشاُ ایٌذًتَس هَسد اػتفادُ ًوایؾ هی ػختی

 
 4340تشکیة ؿیویایی فَلاد آلیاطی  1جذول 

Table 1 Chemical composition of 4340 alloy steel 
 ػٌلش )%(دسكذ ٍصًی 

 کشتي 0.38

 ًیکل 1.70

 کشٍم 0.90

 هٌگٌض 0.69

 هَلیثذى 0.30

 ػیلیؼیَم 0.28

 آّي پایِ

 

 

 

 

Fig. 1 Tungsten carbide flat end mill and drill bits with diameter of 6 

and 10 mm used in tests 

هتش هَسد اػتفادُ دس  هیلی 10ٍ  6ّای کاستایذی قغش  فشص اًگـتی ٍ هتِ 1شکل 

 ّا آصهایؾ

                                                                                                                                  
1
 Fanuc 

2
 Buehler  

3 
Micromet1 

 
Fig. 2 Hardness tester device used in experiments  

 ّا ػٌح هَسد اػتفادُ دس آصهایؾ دػتگاُ ػختی 2شکل 

 روش انجام آزمایش -3

ایي پظٍّؾ چْاس سٍؽ ایداد ػَساخ ؿاهل عَس کِ اؿاسُ گشدیذ، دس  ّواى

هتِ  کاسی هؼوَلی تا ٍ تذٍى پیؾ فشصکاسی هاسپیچ، فشصکاسی پشٍفایل ٍ ػَساخ

ش ؿذُ سا تِ تلَیش ّای رک ػیٌواتیک سٍؽ "3ؿکل "کاسگشفتِ ؿذًذ.  تِ

ّا، هؼیش حشکت ٍ ًَع اتضاس تا یکذیگش  کـیذُ اػت. دس ّشکذام اص ایي سٍؽ

 فیت ٍ دقت ػَساخ ًْایی هَثش اػت.هتفاٍت اػت کِ تش کی

دس فشصکاسی هاسپیچ ٍ پشٍفایل، ػِ ًَع حشکت ّوضهاى ؿاهل؛ چشخؾ 

دس  ٍضؼی، چشخؾ حَل دایشُ هاسپیچ ٍ خاتدایی هحَسی اتضاس ٍخَد داسد.

ای ثاتت حَل هحَس ػَساخ  اػتشاتظی فشصکاسی پشٍفایل، اتضاس اتتذا دس كفحِ

چشخیذُ ٍ ػپغ، تا حشکت اًتقالی هحَسی دس ساػتای هحَس ػَساخ تِ كفحِ 

كَست پیَػتِ ٍ  کٌذ. اها دس فشصکاسی هاسپیچ، حشکت اتضاس تِ تؼذی حشکت هی

اع ًشخ پیـشٍی تؼذی هـخق ٍ ثاتت اػت. تش ّویي اػ سٍی یک هاسپیچ ػِ

( 2( ٍ )1كَست سٍاتظ ) دس كفحِ ػوَد تِ هحَس اتضاس دس ایي دٍ فشایٌذ تِ

 دسخَاّذ آهذ.
(1)        cos   فشصکاسی هاسپیچ : 

 : فشصکاسی پشٍفایل        (2)

(3)   tan-1 
  

   
 

ؿؼاع اتضاس  rػوق تشؽ هحَسی ٍ    صاٍیِ هاسپیچ،   کِ دس ایي ساتغِ 

کاسی هؼوَلی ًیض تشای دٍ حالت هؼوَلی )تذٍى  تاؿٌذ. ػَساخ فشصکاسی هی

 فت. دس حالت دٍم، اتتذا تَػظ هتِپیؾ هتِ( ٍ ّوشاُ تا پیؾ هتِ كَست گش
 

  
Fig. 3 Kinematics of hole making strategies  

 تِ کاس سفتِ کاسی ػیٌواتیک ساّثشدّای ػَساخ 3شکل 
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هتش   هیلی 10هتش، ػَساخی اٍلیِ ایداد گشدیذ ٍ ػپغ تا هتِ قغش  هیلی 6قغش 

 ػَساخ ًْایی صدُ ؿذ.

هٌظَس هغالؼِ تَصیغ هیکشٍػختی ػَساخ دس ساّثشدّای هختلف  تِ

کاسی ٍ ّوچٌیي تشسػی تاثیش پاساهتشّای ایي فشایٌذ سٍی آى، دٍ  ػَساخ

( دس ػِ ػغح fz( ٍ ًشخ پیـشٍی )Vcتشؿی )پاساهتش اكلی تشؽ ؿاهل؛ ػشػت 

سیضی ؿذُ ٍ دس  عشح 1ّا تِ سٍؽ فاکتَسیل کاهل تغییش دادُ ؿذًذ. آصهایؾ

ّا  کاسی اًدام گشفت. آصهایؾ آصهایؾ تشای ّش ساّثشد ػَساخ 9هدوَع، 

 36كَست تلادفی اًدام ؿذًذ )هدوَع  هٌظَس خلَگیشی اص تشٍص خغا، تِ تِ

ّا  پاساهتشّای هَسد تشسػی تِ ّوشاُ هقادیش آى 2خذٍل  کاسی(. آصهایؾ ػَساخ

دّذ. ّذف دس تواهی  ساّثشدّای هختلف ایداد ػَساخ ًـاى هی سا دس

 هتش تَد. هیلی 10دس ٍ تا قغش ًاهی  تِ   ّا ایداد ػَساخی ساُ آصهایؾ

گیشی كحیح هیکشٍػختی  ػَساخ، اهکاى اًذاصُ تا تَخِ تِ ػغح هٌحٌی

سٍی ػغح آى ٍخَد ًذاؿت. لزا دس ایي پظٍّؾ تغییشات هیکشٍػختی لایِ 

صیشػغحی دس ساػتای ػوقی )فاكلِ ؿؼاػی اص ػغح( ٍ هحَسی ػَساخ 

كَست ػشضی  کاسی ؿذُ تِ کاس ػَساخ ّویي هٌظَس، قغؼِ تشسػی ؿذ. تِ

صًی ػغح، ػختی  پغ اص پَلیؾ تَػظ دػتگاُ ٍایشکات، تشؽ خَسدُ ٍ

هیکشٍهتشی اص لایِ  100ٍ  75، 50، 25ػٌدی دس چْاس ًقغِ تِ فَاكل 

 (.4ؿکل ) [18]ػغحی ٍ دٍ ًقغِ دس ساػتای هحَس ػَساخ كَست گشفت 

 نتایج و بحث -4

آصهایؾ كَست گشفت ٍ پغ اص اًدام  36گًَِ کِ رکش ؿذ دس هدوَع ّواى

گیشی گشدیذ )دس هدوَع  ًقغِ اًذاصُ 6ّش آصهایؾ، هقذاس هیکشٍػختی دس 

آهذُ ػختی ایي ًقاط دس    دػت ًقغِ ػٌدؾ هیکشٍػختی(. هقادیش تِ 216

اسائِ  3خذٍل ؿشایظ تشؿی هختلف ٍ تشای تواهی ساّثشدّای ایداد ػَساخ دس 

ؿذُ اػت. تشسػی اٍلیِ ایي هقادیش ًـاى داد کِ فاسؽ اص ؿشایظ تشؿی، هقذاس 

ػختی ًضدیک تِ ػغح ػَساخ تالاتش اص ػختی اٍلیِ هادُ تَد. تیـتشیي هقذاس 

کاسی هؼوَلی هـاّذُ  ٍیکشص ٍ دس ػَساخ 729ؿذُ ًیض تشاتش تا   گیشی اًذاصُ

ّای تشؽ سٍی هیکشٍػختی لایِ گشدیذ. دس اداهِ، پغ اص تشسػی اثش پاساهتش

صیشػغحی، تِ تشسػی ٍ هقایؼِ تَصیغ ایي پاساهتش دس ساػتای ؿؼاػی ٍ 

 ؿَد. کاسی پشداختِ هی ّای هختلف ػَساخ هحَسی ػَساخ، دس ساّثشد

 اثر پارامترهای برش روی میکروسختی -1-4

هٌظَس هغالؼِ تَصیغ هیکشٍػختی دس فشایٌذّای تَلیذ ػَساخ، تغییشات تِ

ٍ  5، 1تشیي ًقاط تِ ػغح ػَساخ )ًقاط  ذاس هیاًگیي ایي پاساهتش دس ًضدیکهق

 ( ٍ دس ػغَح هختلف پاساهتشّای تشؿی هَسد تشسػی قشاس گشفت.6

کاسی ؿذُ، تَػظ دٍ هکاًیضم اكلی قاتل  تغییشات ػختی دس قغؼِ ػَساخ

فاص تَخیِ اػت. دس هکاًیضم اٍل، گشادیاى دهایی ؿذیذ ًاحیِ تشؽ تاػث تغییش 

دّذ. هکاًیضم  هادُ ؿذُ ٍ تا ػشد ؿذى ػشیغ، افضایؾ ػختی سا ًتیدِ هی

دٍم، تغییش ؿکل ٍ اًذاصُ داًِ تِ ػلت تغییشؿکل پلاػتیک ؿذیذ دس اثش کاس 

. دس هدوَع، هیضاى اثشگزاسی [19]اػت  2هکاًیکی ٍ تشٍص پذیذُ کاسػختی

ّا تش یکذیگش، ػختی ػغح ًْایی سا تؼییي  کٌؾ آى ّا ٍ تشّن ایي هکاًیضم

 کٌٌذ. هی

ّای تشؿی  تغییشات هیاًگیي هیکشٍػختی سا دس ػشػت ")الف( 5ؿکل "

دّذ. هـخق  هختلف ٍ دس ساّثشدّای فشصکاسی هاسپیچ ٍ پشٍفایل ًـاى هی

هتشتشدقیقِ، هیکشٍػختی لایِ  110اػت کِ تا افضایؾ ػشػت تشؿی تا 

                                                                                                                                  
1
 Full Factorial 

2
 Work Hardening 

هتشتشدقیقِ دس  30ٍیکشص ًؼثت تِ ػشػت تشؿی  37.8صیشػغحی تِ هیضاى 

یاتذ. ّویي تغییشات دس فشصکاسی پشٍفایل تشاتش تا  فشصکاسی هاسپیچ افضایؾ هی

تَاى ًاؿی اص افضایؾ دسخِ حشاست دس هَضغ  تَد. ایي پذیذُ سا هی ٍیکشص 23.3

لایِ صیشػغحی داًؼت. تالا سفتي دسخِ حشاست  تشؽ ٍ ًفَر تیـتش آى تِ

هَضغ تشؽ تا تغییش فاص هادُ ّوشاُ اػت کِ تِ دًثال آى ٍ تا افضایؾ ػشػت 

 .[20]ؿَد  تش هی ػشد ؿذى، ػغح ػخت

ـشٍی تا تالاتشیي ػغح دس فشصکاسی هاسپیچ ًیض افضایؾ ًشخ پی

ٍیکشص ًؼثت تِ ًشخ  30.9هیکشٍػختی لایِ صیشػغحی ؿذُ سا تِ هیضاى 

هتش تش دًذاًِ افضایؾ داد. دس حقیقت، هادُ ًشخ کشًؾ  هیلی 0.03پیـشٍی 

کٌذ ٍ ػختی ػغح دس اثش  تالاتشی سا دس هقادیش تالاتش ًشخ پیـشٍی تدشتِ هی

یاتذ.  کاسی ٍ کاسػختی ًاؿی اص آى افضایؾ هی ّای هاؿیيتالا سفتي ًیشٍ

)ب(( کِ  5ؿکل تَد ) ٍیکشص 8.5ّویي تغییشات دس فشصکاسی پشٍفایل تشاتش تا 

 دٌّذُ تاثیش ًاچیض ًشخ پیـشٍی دس ایي ساّثشد اػت. ًـاى

ّوچٌیي ًوَداس تغییشات هیکشٍػختی لایِ صیش ػغحی دس فشایٌذ 

ًـاى دادُ ؿذُ اػت.  ")ج( 5ؿکل "کاسی هؼوَلی تا ػشػت تشؿی دس  ػَساخ

تا افضایؾ ػشػت تشؿی دس تاصُ هَسد هغالؼِ، هیکشٍػختی دس فشایٌذّای 

کٌذ.  ٍیکشص تغییش هی 38.3ٍ  11.3کاسی تا ٍ تذٍى پیؾ هتِ، تِ تشتیة  ػَساخ

ایي ًتایح تیاًگش تغییشات ًاچیض هیکشٍػختی ػغح تا افضایؾ ػشػت تشؿی دس 

 هتِ اػت. تا پیؾ کاسی هؼوَلی فشایٌذ ػَساخ

هتِ، تِ ایي ػلت کِ ًَک هتِ  کاسی هؼوَلی تا پیؾ دس ٍاقغ حیي ػَساخ

ًی دس ص کاس دسگیشی ًذاسد، ًیشٍّای ؿخن )تا ػشػت تشؿی كفش( تا ػغح قغؼِ

ّا ًیض  گشدًذ. تٌاتشایي اثش کاٌّذُ ػشػت تشؿی تش ایي ًیشٍ ایي ًاحیِ حزف هی

گزاسد.  کاسی هی تش خَاّذ تَد ٍ تاثیش کوتشی ًیض تش هاّیت فشایٌذ ػَساخ پاییي

ًیض تغییشات هیکشٍػختی لایِ صیشػغحی سا تا افضایؾ ًشخ  ")د( 5ؿکل "

 دّذ. تشاػاع ایي کاسی هؼوَلی ًـاى هی پیـشٍی دس فشایٌذّای ػَساخ

 
 پاساهتشّای اكلی فشایٌذّای ایداد ػَساخ تِ ّوشاُ ػغَح تغییشات 2جذول 

Table 2 Hole making processes parameters and their variation levels 

 ػغح پاساهتش تشؽ کاسی ّای ػَساخ اػتشاتظی
1 2 3 

 فشصکاسی هاسپیچ ٍ

 پشٍفایل

Vc (m/min) 30 70 110 

fz (mm/tooth) 0.03 0.05 0.07 

ap (mm) - 0.2 - 

هتِ ٍ  کاسی تذٍى پیؾ ػَساخ

 هتِ تا پیؾ

Vc (m/min) 10 20 30 

fz (mm/tooth) 0.01 0.03 0.05 

 

 

Fig. 4 Point locations of microhardness measurements 

 گیشی هیکشٍػختی هَقؼیت ًقاط اًذاصُ 4شکل 
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 گیشی دس ّش آصهایؾ ٍ تشای ساّثشدّای هختلف ایداد ػَساخ ًقغِ اًذاصُ 6هقادیش هیکشٍػختی  3جذول 
Table 3 Microhardness values of 6 measurement points at each experiment and for different hole making strategies 

 9 8 7 6 5 4 3 2 1 ؿواسُ آصهایؾ

Vc 30 70 110 30 70 110 30 70 110 

fz 0.03 0.03 0.03 0.05 0.05 0.05 0.07 0.07 0.07 

ی
 فشصکاس

 هاسپیچ

1 593 601 620 596 605 622 631 641 671 
2 591 598 610 602 607 607 595 610 619 

3 586 572 579 574 573 593 583 590 585 

4 561 563 562 560 567 561 560 558 561 
5 618 624 634 627 626 647 626 647 687 

6 620 653 674 635 661 671 643 666 703 

ی
 فشصکاس

ل
 پشٍفای

1 593 609 631 594 616 636 607 653 642 
2 581 592 589 575 598 607 607 619 613 

3 571 577 578 567 583 588 572 595 598 

4 563 561 564 559 561 565 564 560 561 
5 615 624 638 631 626 637 624 624 644 

6 630 634 659 633 634 638 640 624 652 

Vc 10 20 30 10 20 30 10 20 30 
fz 0.01 0.01 0.01 0.03 0.03 0.03 0.05 0.05 0.05 

ػَساخ
 

ی
کاس

 

ی
 ػٌت

1 610 651 632 617 679 667 621 662 689 

2 597 603 621 609 621 633 607 609 631 
3 587 592 602 583 596 601 594 596 603 

4 558 563 562 561 561 559 565 570 571 

5 629 648 646 653 677 677 631 669 691 
6 632 641 651 659 671 665 650 674 729 

ػَساخ
 

ی 
ی ػٌت

کاس

ؾ
تذٍى پی

 
هتِ

 

1 583 590 602 612 633 627 629 636 634 

2 577 593 601 586 601 593 591 600 597 

3 564 581 596 588 574 586 579 601 600 

4 559 561 562 558 563 561 561 557 566 

5 596 601 598 614 624 629 627 641 639 

6 591 606 607 623 627 630 631 657 642 

 

 

Fig. 5 Variations of average microhardness versus a) cutting speed in helical and profile milling b) feed rate in helical and profile milling c) cutting 
speed in convectional drilling with and without predrilling d) feed rate in convectional drilling with and without predrilling 

ّای فشصکاسی هاسپیچ ٍ پشٍفایل ج( ػشػت  ّای فشصکاسی هاسپیچ ٍ پشٍفایل ب( ًشخ پیـشٍی دس اػتشاتظی هیکشٍػختی تا الف( ػشػت تشؿی دس اػتشاتظیتغییشات هیاًگیي  5شکل 

 کاسی هؼوَلی ّوشاُ تا ٍ تذٍى پیؾ هتِ کاسی هؼوَلی ّوشاُ تا ٍ تذٍى پیؾ هتِ د( ًشخ پیـشٍی دس ػَساخ تشؿی دس ػَساخ

 

کاسی تا ٍ  ًوَداس، تا افضایؾ ًشخ پیـشٍی، هیکشٍػختی دس فشایٌذّای ػَساخ

کٌذ کِ تِ  ٍیکشص اصدیاد پیذا هی 40.2ٍ  30.2تذٍى پیؾ هتِ، تِ تشتیة 

 تشداسی تا تیـتش ؿذى ایي پاساهتش اػت. ٍاػغِ افضایؾ ًشخ تشادُ

 توزیع میکروسختی در راستای شعاعی -4-2

هٌظَس هغالؼِ تْتش هیکشٍػختی ٍ تا تَخِ تِ تاثیش ًؼثتا تالاتش ػشػت  تِ

تشؿی، تغییشات هقذاس هیاًگیي ایي پاساهتش دس فَاكل ؿؼاػی هـخق اص لثِ 
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( ٍ دس ػغَح هختلف ػشػت تشؿی هَسد تشسػی 4ٍ  3، 2، 1ػَساخ )ًقاط 

تغییشات هیاًگیي هیکشٍػختی ًقاط هَسد تشسػی سا  "6ؿکل "قشاس گشفت. 

دّذ. تا تَخِ تِ ایي ؿکل  تشای ساّثشدّای هختلف ایداد ػَساخ ًـاى هی

تَاى دسیافت کِ تا دٍسؿذى اص ػغح ػَساخ، هیکشٍػختی لایِ صیشػغحی  هی

 100یاتذ ٍ هقذاس آى دس فاكلِ  کاسی کاّؾ هی ای ػَساخدس تواهی ساّثشدّ

ٍیکشص(. ایي اهش تا تَخِ تِ  560سػذ ) هیکشٍهتشی تِ ػختی فلض پایِ هی

کاّؾ اثش حشاست ٍ کاسػختی هَضغ تشؽ دس فَاكل دٍستش اص ػغح قاتل 

 تَخیِ اػت.

دّذ کِ دس فشآیٌذ فشصکاسی هاسپیچ، کاّؾ  ًـاى هی ")الف( 6ؿکل "

هیکشٍػختی لایِ صیشػغحی داسای ؿیة تقشیثا یکٌَاختی تَدُ ٍ ًشخ کاّؾ 

%(. تا 12هتش تش دقیقِ ؿذیذتش اػت )کاّؾ   110ػختی دس ػشػت تشؿی 

 70ؿَد کِ تا گزس اص ػشػت تشؿی  ًیض هـخق هی ")ب( 6ؿکل "تَخِ تِ 

هتشتشدقیقِ دس فشصکاسی پشٍفایل، افضایؾ ػشػت تشؿی تاثیش ًاچیضی تش تَصیغ 

 هیکشٍػختی لایِ صیشػغحی داسد.

، تیـیٌِ تغییشات هیکشٍػختی دس ")ج(  6 ؿکل"ّوچٌیي تشاػاع 

% اػت. 15کاسی هؼوَلی دس حذٍد  ػوق قغؼِ )ساػتای ؿؼاػی( تشای ػَساخ

کاسی هؼوَلی  هتِ دس فشآیٌذ ػَساخ پیؾ اػت کِ اػتفادُ اص حالی  ایي دس 

ؿَد  % هی9.3تاػث کاّؾ ؿذیذ تاصُ تغییشات هیکشٍػختی دس ػوق قغؼِ تا 

ّای  )د((. ػلاٍُ تشایي، سًٍذ تغییشات هیکشٍػختی دس تواهی ػشػت  6 ؿکل)

دٌّذُ پایذاسی تالای فشآیٌذ  تاؿٌذ. ایي پذیذُ ًـاى تشؿی هـاتِ یکذیگش هی

 هتِ اػت. کاسی هؼوَلی تا پیؾ ػَساخ

تشای تواهی  4تا  1هٌظَس هقایؼِ تْتش، هقادیش هیکشٍػختی ًقاط تِ

ػٌَاى هقذاس هیکشٍػختی فشآیٌذ دس آى ٍ تِگیشی گشدیذ  ّا هیاًگیي آصهایؾ

(. دس ٍاقغ ّش هیلِ اص ایي ًوَداس تیاًگش هیاًگیي 7ؿکل ًقغِ لحاػ گشدیذ )

ؿَد کِ ایي هقادیش هیاًگیي دس  آصهایؾ اػت. هـاّذُ هی 9هیکشٍػختی دس 

هتِ تقشیثا یکؼاى  کاسی هؼوَلی تذٍى پیؾ تواهی فشآیٌذّا تِ خض ػَساخ

هیکشٍهتشی اص لثِ ػَساخ، ػختی قغؼِ دس  100اػت. تا ایي حال دس فاكلِ 

 سػذ. تواهی فشآیٌذّا تِ ػختی فلض پایِ هی

َدى هقادیش هیکشٍػختی دس فشایٌذ پش ٍاضح اػت کِ دلیل اكلی تالاتش ت

تشداسی تش ٍاحذ صهاى دس  کاسی هؼوَلی، تیـتش تَدى ًشخ تشادُ ػَساخ

صًی ػثة کاّؾ حدن  هتِ تاؿذ. دس ٍاقغ، پیؾ هتِ هی کاسی تا پیؾ ػَساخ

کاسی هؼوَلی  تش ایي دس ػَساخؿَد. ػلاٍُ کاس هی ؿذُ اص قغؼِ تشادُ تشداؿتِ 

كَست پیَػتِ تَدُ  کاس تِ تواع تیي اتضاس ٍ قغؼِّای فشصکاسی،  تشخلاف سٍؽ

 صًی اػت. كَست ؿخن تشداسی تِ ٍ هکاًیضم تشادُ

کاسی هؼوَلی تشادُ پیَػتِ تَلیذ ؿذُ داسای ػختی  ّوچٌیي دس ػَساخ

تَاًذ تِ  تالاتشی اػت کِ ٌّگام خشٍج تا دیَاسُ ػَساخ تشخَسد کشدُ ٍ هی

. تِ ّویي دلیل، [11]ی ؿَد هقذاس ًاچیضی تاػث افضایؾ کاسػختی ػغح

کاسی ٍ هتؼاقة آى کاسػختی ػغحی دس سٍؽ  هقادیش ًیشٍّای هاؿیي

تا تَخِ تِ ًیاص فشایٌذّای تاؿذ. دس حالت کلی،  کاسی هؼوَلی تالاتش هی ػَساخ

کاسی هؼوَلی، ایي  ػی ٍ ػادگی فشایٌذ ػَساخ اى فشصکاسی تِ اػتخشاج کذ ػی

هتِ دس  کاسی هؼوَلی تا پیؾ دٌّذُ تَاًایی فشایٌذ ػَساخ تَاًذ ًـاى ًتایح هی

تشیي  تَلیذ ػَساخی تا کوتشیي هیضاى تاثیشپزیشی اص فشآیٌذ تَلیذ ٍ دس ػشیغ

 صهاى هوکي تاؿذ.

 توزیع میکروسختی در راستای محوری -4-3

دس ساػتای هحَس ػَساخ  تغییشات هقذاس هیاًگیي هیکشٍػختی "8ؿکل "

ساّثشدّای ( ٍ دس ػغَح هختلف ػشػت تشؿی سا تشای 6ٍ  5، 1)ًقاط 

 دّذ. تشاػاع ایي ؿکل، دس تواهی ساّثشدّای هختلف ایداد ػَساخ ًـاى هی
 

 
Fig. 6 Variations of average microhardness versus distance from hole surface at different cutting speeds in a) helical milling b) profile milling c) 

convectional drilling without predrilling d) convectional drilling with predrilling 

 ی د(کاسی هؼوَل ػَساخ فشصکاسی پشٍفایل ج( فشصکاسی هاسپیچ ب( ّای تشؿی هختلف ٍ دس فشایٌذّای الف( تغییشات هیاًگیي هیکشٍػختی تا فاكلِ اص ػغح ػَساخ دس ػشػت 6شکل 

 هتِ کاسی هؼوَلی تا پیؾ ػَساخ
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Fig. 7 Comparison of average microhardness variations of four hole 

making processes in different radial distances from hole surface 
فَاكل تغییشات هیاًگیي هیکشٍػختی چْاس فشآیٌذ ایداد ػَساخ دس هقایؼِ  7شکل 

 ؿؼاػی هختلف اص ػغح ػَساخ

( 6هَسد هغالؼِ، تیـتشیي هقذاس ػختی دس دّاًِ خشٍخی ػغح ػَساخ )ًقغِ 

تشؿذى فشایٌذ ٍ افضایؾ ػوق ػَساخ، ػغح  آیذ. دس ٍاقغ تا عَلاًی تِ ٍخَد هی

قغؼِ تشای هذت صهاى تیـتشی تحت تاثیش حشاست ٍ کاسػختی ًاؿی اص 

یاتذ. ایي اهش هَخة ًفَر  های آى افضایؾ هیگیشد ٍ د کاسی قشاس هی هاؿیي

ؿذگی تیـتش لایِ صیشػغحی دس اًتْای ػَساخ  تیـتش حشاست ٍ ػخت

 ؿَد. هی

ت هیکشٍػختی دس دٌّذ کِ تغییشا هی ًـاى  ")الف( ٍ )ب( 8ؿکل "

ساػتای هحَسی دس فشآیٌذ فشصکاسی پشٍفایل کوتش اص فشصکاسی هیاًگیي هاسپیچ 

تشداسی دٍ فشایٌذ ًاؿی  اػت. ایي اختلاف ًاچیض اص تفاٍت هکاًیضم تشادُ

ؿَد. دس ٍاقغ، اتضاس فشصکاسی پشٍفایل دس عَل هؼیش حشکت خَد، تِ كَست  هی

تشداسی  ػوَد تش هحَس ػَساخ تشادُ ّوضهاى دس دٍ ساػتای هحَسی ٍ دس كفحِ

تشداسی دٍتؼذی(. اها دس سٍؽ فشصکاسی هاسپیچ، تشداؿت تشادُ  کٌذ )تشادُ هی

گیشد  تؼذی ٍ ّوضهاى دس ػِ خْت اكلی كَست هی سٍی هاسپیچی ػِ

تش  تؼذی(. لزا ًیشٍی تَلیذ ؿذُ دس فشصکاسی پشٍفایل پاییي تشداسی ػِ )تشادُ

افضایؾ دها ٍ کاسػختی ػغحی ًیض دس ایي فشایٌذ کوتش تَدُ ٍ هتؼاقة آى، 

 خَاّذ تَد.

کاسی  ؿَد کِ دس فشآیٌذ ػَساخ ًیض هـاّذُ هی ")ج( 8ؿکل "تا تَخِ تِ 

س تالاتشیي ػشػت تشؿی تِ تیـتشیي هقذاس هتِ، هیکشٍػختی د تذٍى پیؾ

 31هوکي سػیذُ ٍ تغییشات ایي پاساهتش دس ًقاط ٍسٍدی ٍ خشٍخی ػَساخ اص 

هتش تش  30ٍیکشص )دس ػشػت تشؿی  19هتش تش دقیقِ( تِ  10)دس ػشػت تشؿی 

یاتذ. ایي دسحالی اػت کِ تغییشات ػختی دس ساػتای ػوق  دقیقِ( کاّؾ هی

 6هتِ تؼیاس ًاچیض اػت )دس حذٍد  کاسی تا پیؾ ساخػَساخ دس ساّثشد ػَ

 د((.  8ؿکل ٍیکشص( کِ ًـاى اص پایذاسی تالای ایي فشآیٌذ داسد )

هٌظَس هقایؼِ تْتش اثش ساّثشدّای هختلف ایداد ػَساخ تش  تِ

، 1هیکشٍػختی لایِ صیشػغحی دس ساػتای هحَسی، هقادیش خشٍخی دس ًقاط 

آصهایؾ تشای ّش سٍؽ(  9گیشی ؿذُ ) ّا هیاًگیي تشای تواهی آصهایؾ 6ٍ  5

 (.9ؿکل ٍ تِ ػٌَاى هقذاس هیکشٍػختی فشآیٌذ دس آى ًقغِ لحاػ گشدیذ )

هقادیش هیاًگیي هیکشٍػختی دس ایي ًوَداس ًیض ًـاى اص ػذم تغییش ایي 

هتِ داؿتٌذ. ػلاٍُ تش ایي، افضایؾ ػختی دس  کاسی تا پیؾ پاساهتش دس ػَساخ

دس تواهی ساّثشدّا هـخق اػت. ایي هَضَع تذاػی هقغغ اًتْایی ػَساخ 

کاسی  کاسی هٌقغغ یا ػَساخ کٌٌذُ آى اػت کِ اػتفادُ اص فشایٌذّای ػَساخ

خَتی تاػث پایذاسی فشایٌذ ٍ  تَاًذ تِ هتِ هی  ای یا ّوشاُ تا پیؾ چٌذ هشحلِ

 تَلیذی گشدد. یکٌَاختی ػلاهت ػغح قغؼِ 

 بنذی گیری و جمع نتیجه -5

ای اص خٌغ فَلاد  دس ایي پظٍّؾ اص چْاس سٍؽ تشای ایداد ػَساخ سٍی قغؼِ

AISI4340 اػتفادُ ؿذ ٍ تاثیش پاساهتشّای تشؿی ؿاهل ػشػت تشؿی ٍ ًشخ 

 کاس تؼییي گشدیذ. دس اداهِ، تغییشات پیـشٍی سٍی هیکشٍػختی قغؼِ

 

Fig. 8 Variations of average microhardness along the hole axis (points 1, 5, and 6) at several cutting speeds and in a) helical milling b) profile milling 

c) convectional drilling without predrilling d) convectional drilling with predrilling 

ّای تشؿی هختلف ٍ دس فشایٌذّای الف( فشصکاسی هاسپیچ ب( فشصکاسی پشٍفایل ج(  ( دس ػشػت6ٍ  5، 1حَس ػَساخ )ًقاط تغییشات هیاًگیي هیکشٍػختی دس ساػتای ه 8شکل 
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Fig. 9 Comparison of average microhardness variations of four hole 

making processes along the hole axis 
تغییشات هیاًگیي هیکشٍػختی چْاس فشآیٌذ ایداد ػَساخ دس ساػتای هقایؼِ  9شکل 

 هحَسی

هیکشٍػختی لایِ صیشػغحی دس ساػتای ؿؼاػی ٍ هحَسی ػَساخ هَسد 

 خلاكِ ًتایح دس اداهِ آهذُ اػت.تشسػی قشاس گشفت. 

فاسؽ اص ؿشایظ تشؿی، هقذاس هیکشٍػختی لایِ صیشػغحی دس تواهی  1-

% اص 30ّا تالاتش اص ػختی اٍلیِ هادُ تَدُ ٍ هقذاس آى حتی تا  آصهایؾ

 سفت. ػختی فلض پایِ تالاتش هی

ٍیکشص تَد. ایي  729ؿذُ تشاتش تا   گیشی تیـتشیي هقذاس ػختی اًذاص2ُ- 

کاسی هؼوَلی ٍ دس تالاتشیي ػغح پاساهتشّای  ػَساخ  سٍؽ تی دس ػخ

 تش هتش هیلی 0.3هتشتشدقیقِ ٍ ًشخ پیـشٍی  30تشؽ )ػشػت تشؿی 

 دًذاًِ( هـاّذُ گشدیذ.

ػختی لایِ صیشػغحی تا دٍسؿذى اص ػغح ػَساخ، دس تواهی 3- 

هیکشٍهتشی اص  100ساّثشدّا کاّؾ یافتِ ٍ هقذاس آى دس فاكلِ 

ٍیکشص( سػیذ. تیـتشیي تغییشات  560ِ ػختی فلض پایِ )ػغح، ت

 کاسی هؼوَلی تَد. هیکشٍػختی ًیض هشتَط تِ فشایٌذ ػَساخ

تشیي ًاحیِ  ػٌَاى ػخت دس تواهی ساّثشدّا، دّاًِ خشٍخی ػَساخ ت4ِ- 

دس هقایؼِ تا ػایش ًقاط هحَسی ػٌدؾ تؼییي ؿذ. ایي هَضَع 

ًاؿی اص فشایٌذ تشؽ دس اثش  ٍاػغِ افضایؾ دهای قغؼِ ٍ کاسػختی تِ

 کاسی هـاّذُ گشدیذ. تش ؿذى صهاى هاؿیي عَلاًی

کاسی  کوتشیي هقذاس تغییشات هیکشٍػختی هیاًگیي دس فشآیٌذ ػَساخ5- 

هتِ هـاّذُ ؿذ کِ تیاًگش تشتشی فشایٌذّای  هؼوَلی تا پیؾ

هتِ دس تَلیذ   ای یا ّوشاُ تا پیؾ کاسی هٌقغغ، چٌذ هشحلِ ػَساخ

 تش اػت. تا خَاف یکٌَاختػَساخی 
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