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کاري این فولاد در صنعت دارد. ماشینهاي متعدديیک فولاد کم آلیاژ با استحکام کششی بالا است که کاربرد4340AISIفولاد 
. از تاي مانند سرعت انتقال حرارت پایین و تمرکز حرارت در موضع برش همواره با مشکلاتی همراه اسبه دلیل داشتن خواص ویژه

محیطی کاربرد ناپذیر است. از سوي دیگر، مشکلات زیستکاري این فولاد اجتنابهاي برش در ماشینرو استفاده از سیالاین
هاي پایه هاي برش، روغني این سیالسازگار سوق داده است. از جملههاي زیستکارهاي معدنی، صنایع را به استفاده از روغننروا

خشک و کاري نیمهندر حضور روا4340AISIآلیاژي کاري فولاد فرآیند سوراخز انجام این پژوهش، بررسی گیاهی هستند. هدف ا
کاري شامل پیشروي و سرعت برشی در سه سطح با استفاده از روغن پایه گیاهی سویا است. بدین منظور پارامترهاي فرآیند سوراخ

دار صورت گرفت. نتایج آزمایش توسط ابزار مته کاربیدي پوشش18وع تعداد انتخاب گردید. در مجمکار در دو سطحو سختی قطعه
خشک مورد استفاده قرار کاري نیمهنکاري با استفاده از روش رواتواند در فرآیند سوراخنشان داد که روغن پایه گیاهی به خوبی می

ده و افزایش آن باعث بالا رفتن نیروي برشی و بدتر ترین عامل در تعیین نیروي برش و زبري سطح بوگیرد. همچنین پیشروي مهم
ي زبري سطح نشان داد.اي را بر اندازهملاحظهشدن کیفیت سطح شد. در ضمن سختی قطعه کار تأثیر قابل
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	 AISI	4340	steel	is	a	 low	alloy	steel	with	high	tensile	strength	that	has	numerous	applications	in	
industry.	Machinability	of	this	alloy	steel	is		difficult	due	to	its	low	heat	conduction	and	high	heat	
concentration	 in	 cutting	 zone.	 Therefore,	 use	 of	 cutting	 fluids	 in	 machining	 of	 this	 steel	 is	
inevitable.	On	the	other	hand,	environmental	problems	of	using	mineral	lubricants	lead	industries	
to	use	of	 biodegradable	oils	 such	as	Vegetable-based	 cutting	 fluids.	The	aim	of	 this	 study	 is	 to	
investigate	 the	drilling	of	AISI4340	alloy	steel	 in	presence	of	semi-dry	 lubricant	 	using	soybean	
vegetable-based	oil.	For	this	purpose,	drilling	parameters	including	feed	rate	and	cutting	speed	at	
three	 levels	 and	workpiece	 hardness	 at	 two	 levels	were	 chosen.	Totally	 18	 experiments	were 	
carried	 out	 using	 coated	 carbide	 drill.	 Results	 revealed	 that	 vegetable-based	 oil	 can	 be	 used	
effectively	 in	drilling	using	 a	 semi-dry	 lubrication	method.	 In	addition,	 feed	 rate	was	 the	most	
effective	parameter	on	cutting	force	and	surface	roughness	and	by	increasing	it,	the	cutting	force	
increased,	 and	 the	 surface	 quality	 deteriorated.	 Also,	 workpiece	 hardness	 showed	 significant	
effect	on	surface	roughness.	
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مقدمه-1
کاري به دلیل مزایایی چون سرعت بالاي تولید و دقت ابعادي امروزه ماشین

اي از عملیات ساخت و تولید قطعات را به خود اختصاص مناسب سهم عمده

کاري شده، ترین مراحل تولید محصولات ماشینداده است. یکی از حساس
رفته کاري است که به طور گسترده در ساخت قطعات به کار گفرآیند سوراخ
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% 50کاري شود، به طوري که در بعضی از کشورهاي صنعتی فرآیند سوراخمی
	.]1[گیرد حجم فرآیند تولید قطعات را در بر می

توجه در فرآیندهاي نیروي برشی و زبري سطح دو فاکتور مهم و قابل
از پارامترهاي مختلفی از جمله سرعت برشی، کاري هستند که متأثر سوراخ

ي کار مصرفی و هندسهننرخ پیشروي، عمق برش، سختی قطعه کار، نوع روا
هاي سطح قطعات ترین مشخصهباشند. زبري سطح یکی از مهمابزار می

کاري است که با اثرگذاري بر خواصی نظیر مقاومت به سایش، ماشین
دگی، نقش بسزایی در عملکرد و عمر استحکام خستگی و مقاومت به خور

.]2[ها دارد نهایی آن
کاري، برداشتن براده از طریق اعمال نیرو است. از اساس فرآیند سوراخ

در فرآیند 	کاري باعث بروز خطاطرف دیگر افزایش بیش از حد نیروي ماشین
شدن بحث کاري، به دلیل مطرحي نیروهاي ماشینشود. لذا مطالعهمی

قت سوراخ، از عوامل موثر در عملکرد کاري و اهمیت دانطباقات در سوراخ
کارهاي کاهش زبري سطح و نیروي برشی . یکی از راه]3[قطعات خواهد بود 

کاري و نهاي برشی مناسب جهت رواکاري، استفاده از سیالدر سوراخ
کارها با نکارگیري این رواحال بهکاري موضع برش است. درعینخنک

توان به مواردي چون ها میمشکلاتی نیز همراه است. از جمله این محدودیت
ها طی، سلامتی اپراتور و همچنین هزینه بالاي مصرفی آنمحیمشکلات زیست

. از این رو، در ]4,5[کاري) اشاره کرد % هزینه عملیات ماشین17(حدود 
کاري تمایل زیادي به حذف و یا به حداقل رساندن کاربرد فرآیندهاي ماشین

یا 1خشککاري نیمهنها، رواهاي برشی وجود دارد. یکی از این روشسیال
که در آن، مخلوط هوا و سیال ) است MQL2کاري با حداقل سیال برشی (نروا

.]6[شود برشی به صورت اسپري با فشار بالا به ناحیه برش پاشیده می
در فرآیندهاي مختلف MQLتحقیقاتی در این زمینه، به ویژه روش 

تأثیر شرایط ]7[کاري صورت گرفته است. ربیعی و همکاران ماشین
زنی دو نوع فولاد تندبر خام کاري مختلف و سختی قطعه کار را در سنگنروا

ها در سه سی) بررسی کردند. آزمایشراکول63شده (سی) و سختلراکو25(
، با استفاده از چرخ سنگ اکسید 4و خشکMQL، 3کاري ترنمحیط روا

سطح، کمترین نیروي مماسی و ضریب آلومینیوم انجام شد. بهترین صافی
به دست آمد. MQLشده و در حالت زنی فولاد سختاصطکاك در هنگام سنگ

کاري سرعت بالاي سوپرآلیاژ مونل ري سطح و نیروي برش در تراشمطالعه زب
K500کاري ندر حضور رواMQL صورت گرفت. ]8[توسط امینی و همکاران

ملاحظه زبري کاري، کاهش قابلننتایج نشان داد که استفاده از این روش روا
تغییرات زبري و ]3[ر پی دارد. کیواك و همکاران سطح و سایش ابزار را د
دار و با دو نوع ابزار پوشش4340AISIکاري فولاد نیرو را در فرآیند سوراخ

کار انجام نها در شرایط خشک و بدون روابدون پوشش انجام دادند. آزمایش
گرفت و اثرات پیشروي و سرعت برشی به عنوان متغیرهاي ورودي 

ترین وي به ترتیب به عنوان مهمدرنظرگرفته شدند. نوع ابزار مصرفی و پیشر
پارامترهاي تأثیرگذار بر زبري سطح و نیروي برشی گزارش شدند. تسائو و 

هاي فلزي را مورد بررسی قراردادند. کاري کامپوزیتسوراخ]9[هوچنگ 
هاي متغیر آزمایش بودند. در پایان پیشروي، سرعت برشی و قطر ابزار فاکتور

سطح، پیشروي و قطر سرعت برشی و پیشروي به عنوان عوامل موثر بر زبري 
کیفیت ]10[نیرو نتیجه گرفته شدند. کرت و همکاران 	ابزار عوامل موثر بر

با استفاده از روش طراحی 2024Alکاري سطح و خطاي قطري را در سوراخ

																																																																																																																																											
1-	Near	dry	
2-	Minimum	Quantity	Lubrication	
3-	Wet
4-	Dry

بهینه کردند. آزمایش در شرایط خشک انجام شد و 5آزمایش تاگوچی
پارامترهاي برشی مانند پیشروي، سرعت برشی، عمق برش و ابزار با 

هاي مختلف به عنوان فاکتورهاي متغیر درنظرگرفته شدند. دار و پوشش
4340کاري فولاد سایش ابزار و زبري سطح در فرآیند تراش]11[همکاران 

AISIي بدون پوشش را با استفاده از روش با ابزار کاربیدMQL مورد بررسی
خشک در مقایسه با شرایط کاري نیمهنقراردادند. نتایج نشان داد که روا

شود. علت این ملاحظه سایش ابزار و زبري سطح میخشک، باعث کاهش قابل
امر کاهش دماي منطقه درگیري ابزار و قطعه کار بیان شد. بوبکري و 

را تحت شرایط 1020AISIکاري فولاد فرآیند سوراخ]12[همکاران 
و تر مورد بررسی قراردادند و نتیجه گرفتند که میزان سایش MQLکاري نروا

نسبت به MQLنس ابعادي سوراخ تولیدي در حالت ابزار، زبري سطح و تلرا
کاري نتأثیر شرایط مختلف روا]13[حالت تر، بهتر است. تاسدلن و همکاران 

MQL را بر روي میزان سایش ابزار، نیروها، گشتاور و زبري سطح نوعی فولاد
ایش کاري مطالعه کردند و نشان دادند که میزان سسخت در فرآیند سوراخ

و هواي فشرده نسبت به امولسیون کمتر بوده و بدترین MQLابزار در حالت 
آید.سطح نیز در حالت هواي فشرده به دست میصافی

هاي اخیر استفاده از روغن گیاهی به عنوان سیال برشی، به دلیل در سال
نداشتن ترکیبات مضر شیمیایی و قیمت مناسب در حال افزایش است. این 

% 95هاي چرب طبیعی هستند و عموماً شامل ي روغنیرمجموعهها زروغن
باشند که خاصیت هاي چرب آزاد می% اسید5استرهاي اسیدهاي چرب و 

هاي گیاهی ویسکوزیته بالا هاي کم دارند. روغنکاري خوبی در باربردارينروا
ها ترین محدودیت این روغنو دماي اکسیداسیون پایینی دارند که مهم

کارهاي نهاي مختلفی در زمینه اثرات استفاده از رواشود. بررسیمیمحسوب
هاي پایه معدنی مقایسه شده کاري روغننپایه گیاهی انجام و با قابلیت روا

توان روغنهاي گیاهی مورد استفاده در این تحقیقات می. از روغن]1[است 
کانولا، روغن خرما، روغن کلزا، روغن آفتابگردان و روغن سویا را نام برد.

خواص دو نوع روغن برش گیاهی و معدنی را در ]14[بلاك و جفري 
بررسی کردند. متغیرهاي مورد مطالعه سایش 316AISI	Lکاري فولادسوراخ

گیري براده بود. مشاهده شد که استفاده از ابزار، نیروي برش و نحوه شکل
شود. کورام و افزایش عمر ابزار و کاهش نیرو میکار پایه گیاهی باعثنروا

تأثیر استفاده از روغن خالص آفتابگردان و دو نوع روغن ]15[همکاران 
کاري معدنی را بر نیرو و زبري سطح در سوراختجاري پایه گیاهی و پایه 

304AISI با ابزار از جنس فولاد تندبر بررسی کردند. مشاهده شد که استفاده
شود. از روغن آفتابگردان، باعث کاهش نیرو و بهبود کیفیت سطح می

با ابزار کاربیدي 	را	AISI	304کاري فولاد سوراخ]16[اوزچلیک و همکاران 
کارهاي مختلف، به منظور بررسی میزان سایش ابزار، کیفیت ندار با رواپوشش

کاري از روغن آفتابگردان، نسطح و نیروي برش انجام دادند. آنان براي روا
ها نشان داد آزمایشروغن کانولا و روغن نیمه مصنوعی استفاده کردند. نتیجه
گردد.که استفاده از روغن کانولا، موجب بهبود شرایط برش می

رو، کاري، یکی از پارامترهاي مهم و موثر بر نیماشینسختی قطعه
طورکلی عملکرد فرآیند کیفیت سطح، عمر ابزار، توان مصرفی ناحیه برش و به

کاري است. در زمینه بررسی تأثیر سختی قطعه کار بر نیروي برشی و سوراخ
کاري شده، مطالعات کمی صورت گرفته است. لیما زبري سطح قطعات ماشین

را با 4340AISIشده کاري فولاد سختماشینقابلیت ]17[و همکاران 
سی و راکول42هاي متفاوت مطالعه کردند. این فولاد در دو سختی سختی

																																																																																																																																											
5-	Taguchi	
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کاري شدند. تراشCBNدار و سی با دو نوع ابزار کاربیدي پوششراکول48
سی به دست آمد و بالاترین راکول42ترین مقدار زبري سطح در سختی بیش

سی و پیشروي پایین گزارش شد. راکول48سختی نیروي برشی نیز در
تأثیر هندسه ابزار و سختی قطعه کار بر کیفیت سطح در فرآیند مطالعه
ها نشان انجام شد. نتایج آزمایش]18[کاري سخت توسط تیل و ملکوته تراش

تر ابزار به دست آمده و با بالا هاي بزرگداد که بهترین کیفیت سطح در شعاع
شود.سختی، اثر افزایش شعاع ابزار بر بهبود کیفیت سطح کمتر میرفتن 

هدف از انجام این تحقیق، بررسی تأثیر سختی قطعه کار و پارامترهاي 
برش ازجمله سرعت برشی و پیشروي بر نیروي برشی و زبري سطح در فرآیند 

خشک با سیال پایه کاري نیمهندر روا4340AISIکاري فولاد آلیاژي سوراخ
ها، گیاهی (روغن سویاي خام) است. به منظور طراحی و تحلیل نتایج آزمایش

شد.	بهره گرفته1روش فاکتوریل کاملاز

مواد و تجهیزات -2

بود که نوعی فولاد کم 4340AISIماده مورد استفاده در این تحقیق، فولاد 
آمده 1جدول آلیاژ با استحکام کششی بالا است که ترکیب شیمیایی آن در 

متر از لیمی17، قطعاتی به ارتفاع هاي آزمایشسازي نمونهاست. جهت آماده
بریده شد که در نهایت توسط عملیات 	مترمیلی42شمش فولادي به قطر 

ها سپس تحت ). نمونه1شکل متر رسیدند (میلی15کاري به ارتفاع تراش
ها در کوره با کاري قرار گرفتند. بدین منظور، نمونهعملیات حرارتی سخت

ساعت در 2گراد آستنیته گشته، سپس به مدت درجه سانتی870دماي 
ر نهایت در حمام روغن گراد برگشت داده شدند و ددرجه سانتی425دماي 

کاري با استفاده از ابزار متههاي سوراخبه دماي محیط رسیدند. آزمایش
متر، داراي پوشش چند لایه از نوع میلی8کاربایدي، به قطر مارپیچ تنگستن

درجه ساخت 27رأس درجه و زاویه140مارپیچ ، زاویه2TiNریزساختار
ها و جلوگیري از نان از صحت آزمایشانجام شد. براي اطمی3شرکت کارجان

تأثیر منفی سایش ابزار در نتایج، بعد از هر سه آزمایش ابزارها تعویض گردید. 
CNCها توسط ماشین فرز کاري، آزمایشهاي سوراخبه منظور انجام آزمایش

با حداکثر دوران S-1354Aسه محوره کنترل همزمان میتسوبیشی مدل 
	م شد. دور بر دقیقه انجا8000

شده در این تحقیقاستفاده4340AISIترکیب شیمیایی 1جدول 
	درصد وزنی (%) 	عنصر

38/0	 	کربن
7/1	 	نیکل
9/0	 	کروم
69/0	 	منگنز
3/0	 	مولیبدن

28/0	 	سیلیسیوم
	پایه 	آهن

کاريشده به منظور انجام فرآیند سوراخاستفادهقطعه کار1شکل 
																																																																																																																																											
1-	Full	factorial	
2-	Sub	micro	grain	
3-	Karcan

، از سیستم نشان داده شده در MQLکار نبه منظور اعمال جریان روا
در این سیستم از یک کمپرسور جهت تولید هواي 	استفاده گردید.2شکل 

شود که فشار آن توسط رگلاتور دستگاه و دبی سنج گاز فشرده استفاده می
قابل تنظیم است. از طرف دیگر روغن موجود در محفظه بالاي دستگاه، توسط 

شود و ک لوله پلاستیکی با قطر کم و به کمک یک پمپ به نازل هدایت میی
میزان دبی روغن با تغییر فرکانس پمپ قابل تنظیم است. دستگاه داراي نازل 

) است که جریان هوا و جریان روغن به طور جداگانه 3شکل اي (اتمیزه کننده
شوند. سرعت جریان گاز نسبت به جریان روغن بسیار بیشتر است وارد آن می

و در دهانه خروجی نازل، سرعت جریان گاز باعث شکستن روغن و تبدیل آن 
گیرند. قطرات روغن در به قطرات ریز شده که توسط گاز حامل شتاب می

کاري نهوا داده و از آن براي روا- ز حامل، تشکیل اسپري روغنجریان گا
شود. براي بهتر شدن عملکرد و تأثیرگذاري کاري استفاده میناحیه ماشین

2جدول کار، جهت اعمال اسپري از دو نازل کمک گرفته شد. نبیشتر روا
دهد. چیدمان آزمایش، مورد استفاده را نشان میMQLمشخصات سیستم 

	آمده است. 4شکل در MQLنحوه بستن قطعه کار و موقعیت دستگاه 
شده، روغن گیاهی سویاي خام بود. این روغن جزء سیال برشی استفاده

% 95هاي چرب طبیعی و غیر محلول در آب محسوب شده که شامل روغن
چرب آزاد هستند. % اسید5گلیسرید و استرهاي گلیسرول و تري

گلیسرول و سه زنجیره ها از یک مولکولگلیسرید در این نوع روغنيتر
مولکولی بلند از اسیدهاي چرب تشکیل شده است. وجود پیوند قوي بین 

کار پایداري روي نهاي گیاهی، لایه روااسیدهاي چرب باعث شده تا روغن
ین کاري خوبی داشته باشند. در ضمن انسطح فلز ایجاد کرده و خاصیت روا

جدول دهند. ها اثر تر کنندگی بالایی بر سطوح فلزي از خود نشان میروغن
دهد.مشخصات روغن مورد استفاده را نشان می3

هاشده جهت انجام آزمایشاستفادهMQLدستگاه 2شکل 

کننده دستگاهنازل اتمیزه3شکل 

هاروغن مورد استفاده در آزمایشوMQLسیستم مشخصات 2جدول 
	مقدار 	پارامتر

ml/hr140	 	دبی خروجی سیال
4bar	 	فشار هوا
60˚	 به ابزارنسبتزاویه نازل 	
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	شدهاستفادهMQLهمراه دستگاه چیدمان انجام آزمایش به 4شکل 

	
هامورد استفاده در آزمایشسویايفیزیکی روغن 	خواص3جدول 

	ناخالصی	رطوبت
c°40روي در گران

)cSt(	
نقطه اشتعال

)C°(	
c°15چگالی در 

)kg/m3(	
8/0% 	8/0% 	33	240	925	
	
	گیري زبري سطح و نیروي برشاندازه-3

یا زبري سطح متوسط گزارش Raدر این پژوهش زبري سطح بر اساس معیار 
گیري و یا شده است که برابر با انتگرال پروفیل زبري مطلق در طول اندازه

گیري زبري، با استفاده از سطح بین پروفیل زبري و خط مرکزي است. اندازه
گیري زبري سطح براي انجام شد. اندازهPS1مدل 1دستگاه زبري سنج ماهر

هاي تکرار انجام شد. میانگین اندازه3با موقعیت مختلف و4هر نمونه در 
گزارش گردید. به منظور (Ra)آمده به عنوان زبري سطح متوسط بدست
استفاده شد. این 9255Bگیري نیروها، از دینامومتر کیستلر مدل اندازه

کیلونیوتن -20از YوXگیري نیرو در محورهاي دینامومتر داراي قدرت اندازه
است. 	+ کیلونیوتن40	کیلونیوتن تا-10از Zو در محور + کیلونیوتن 20تا 

ابزار کاملاً تمیز و دینامومتر ها در ابتدا سطح میز ماشینجهت انجام آزمایش
دقیقاً تنظیم و ساعت گردید. سپس کلیه اتصالات برقی سیستم برقرار شد و 

هاي پس از آن عملیات کالیبراسیون دینامومتر انجام گرفت. سیگنال
شده و به کننده، تقویتشده از پیزوالکتریک، توسط دستگاه تقویتلارسا

افزار اي از خروجی این نرمشوند. نمونهنمایش داده می2افزار دینووروسیله نرم
آمده است.5شکل در 

	هاطراحی آزمایش-4

) و سختی قطعه کارVc)، سرعت برشی (fzفاکتور پیشروي (	3در این پژوهش 

12گراف نیروي برشی مربوط به آزمایش شماره5شکل 

																																																																																																																																											
1-	Mahr
2-	DynoWare

)H ها بارگرفته شدند. طراحی آزمایشفرآیند درنظ) به عنوان متغیرهاي
در	استفاده از روش فاکتوریل کامل صورت گرفت. سرعت برشی و پیشروي
10سه سطح، سختی قطعه کار در دو سطح و عمق برش نیز ثابت و برابر 

متغیرهاي شدهو سطوح تعریفمقادیر4جدول شدند. در متر انتخاب میلی
فرآیند آمده است.

نتایج و بحث-5

	آزمایش انجام گردید.18با استفاده از روش فاکتوریل کامل، در مجموع تعداد 

پارامترهاي خروجی هر آزمایش، شامل زبري سطح و مقادیر5جدول در 
ها کاري نشان داده شده است. در ادامه هر کدام از این خروجینیروي سوراخ

	به صورت جداگانه مورد بررسی قرار گرفت.

تحلیل نیرو- 5-1
نیرو، تنها مؤلفه نیروي برشی در راستاي محور ابزار به عنوان به منظور تحلیل 

تأثیر نرخ6شکل قرار گرفت. مورد بررسی 	کارينیروي اصلی در فرآیند سوراخ
دهد.قطعه کار نشان میپیشروي بر نیروي برشی را در دو سختی

کاري به صورت خطی شود که با افزایش پیشروي، نیروي ماشینمشاهده می
شترتوان در بیگردد. دلیل اصلی این افزایش را می% زیاد می300تا 

هاپارامترهاي مورد آزمایش و سطوح آن4جدول 

	پارامتر
	سطوح

1	2	3	
	35/0	25/0	15/0	fz(mm/rev)پیشروي 

	18	13	8	Vc(m/min)سرعت برشی 
	-	45	30	H(HRC)سختی 

ها به همراه مقادیر پاسخجدول طراحی آزمایش5جدول 

F	
(N)	

Ra	
(µm)	

fz	
(mm/rev)	

Vc	
(m/min)	

H	
(HRC)	

	شماره
	آزمایش

2168	 244/1 	 15/0 	 8	 30	 1	

3878	 573/1 	 25/0 	 8	 30	 2	

6047	 035/2 	 35/0 	 8	 30	 3	

1541	 846/0 	 15/0 	 13	 30	 4	

2605	 215/1 	 25/0 	 13	 30	 5	

3922	 494/1 	 35/0 	 13	 30	 6	

1279	 789/0 	 15/0 	 18	 30	 7	

2108	 103/1 	 25/0 	 18	 30	 8	

2931	 513/1 	 35/0 	 18	 30	 9	

2872	 712/0 	 15/0 	 8	 45	 10	

5227	 387/1 	 25/0 	 8	 45	 11	

7876	 714/1 	 35/0 	 8	 45	 12	

1981	 519/0 	 15/0 	 13	 45	 13	

3624	 967/0 	 25/0 	 13	 45	 14	

5398	 947/0 	 35/0 	 13	 45	 15	

1635	 638/0 	 15/0 	 18	 45	 16	

2774	 798/0 	 25/0 	 18	 45	 17	

4076	 879/0 	 35/0 	 18	 45	 18	

0

2000
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8000
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	تأثیر تغییرات نرخ پیشروي بر نیروي برشی6شکل 

برداري و سطح درگیري ابزار با قطعه کار دانست که باعث شدن نرخ براده
کار ندیگر با افزایش پیشروي، رواسوي گردد. از افزایش نیروي برش می

کاري خواهد داشت و موجب بالا فرصت کمتري براي نفوذ به محل سوراخ
فزایش دهد که با ارفتن نیروي برشی خواهد شد. همچنین این شکل نشان می

نرخ پیشروي، میزان تأثیر سختی قطعه کار بر روي نیروي برشی بیشتر 
تر پیشروي، اختلاف نیرو در دو حالت شود. به طوري که در سطوح پایینمی

نیوتن بوده و این مقدار در بالاترین سطح پیشروي به سه 500سختی برابر با 
نیز تغییرات نیروي برشی را در 7شکل یابد. نیوتن) افزایش می1500برابر (

میلی35/0(پیشروي 12متر بر دور) و میلی15/0(پیشروي 10هاي آزمایش
دهد که بیانگر رابطه مستقیم نیرو و پیشروي است.متر بر دور) نشان می

تغییرات نیروي برشی بر اساس سرعت برشی آورده شده 8شکل در 
کاري کاهش شود که با افزایش سرعت برشی، نیروي ماشیناست. مشاهده می

عت برشی، حرارت بیشتري در محل یابد. در واقع با افزایش سرمی
رود. این افزایش دما باعث کاهش تنش کاري ایجادشده و دما بالا میسوراخ

تر شدن قطعه کار شده و در نتیجه انرژي کمتري صرف تغییر سیلان و نرم
دیگر بر اساس این شکل، میزان تأثیر شود. از سوي برداري میشکل و براده

تر مشهود است.ي برشی در سرعت برشی پایینسختی قطعه کار بر روي نیرو
8(سرعت برشی 10هاي تغییرات نیرو را در آزمایش9شکل همچنین 

دهد. مشاهده متر بر دقیقه) نشان می18(سرعت برشی 16متر بر دقیقه) و 
شود که در شرایط یکسان با افزایش سرعت برشی، نیروي برش حدود می
تأثیر سختی قطعه کار را بر نیروي برش 10شکل یافته است. % کاهش50

گردد که با افزایش سختی قطعه کار، مقاومت در دهد. مشاهده مینشان می
رود. در نتیجه براي انجام عمل برش، انرژي و توان مقابل نفوذ ابزار بالا می

شدن نیروي برش ین پدیده باعث زیادبیشتري مورد نیاز خواهد بود که ا
شود.می

	
12و 10هاي مقایسه نیروي برشی در آزمایش7شکل 

کاريتأثیر تغییرات سرعت برشی بر نیروي ماشین8شکل 

16و 10هاي مقایسه نیروي برشی در آزمایش9شکل 

تأثیر سختی قطعه کار بر روي نیروي برشی10شکل 
1هاي براي نتایج نیرو در آزمایش11شکل این روند تغییرات در 

مشاهده است. سی) نیز قابلراکول45(سختی 10سی) و راکول30(سختی 
شده است. ها نشان دادهتأثیر سختی بر روي تمامی آزمایش12شکل در 

شود که مستقل از شرایط و پارامترهاي برشی، در تمامی مشاهده می
یابد.کاري افزایش میها با افزایش سختی، نیروهاي ماشینآزمایش

تحلیل زبري سطح- 6

بار تکرار 12گیري زبري سطح براي هر نمونه همان طور که اشاره شد، اندازه
شکل گزارش شد. (Ra)ها به عنوان زبري سطح متوسط و میانگین این اندازه

یابد و که با افزایش سرعت برشی، زبري سطح کاهش میدهدنشان می13
متر بر دقیقه نسبت به سرعت 13این کاهش زبري سطح در سرعت برشی 

هاي برشی بالاتر، تغییر متر بر دقیقه مشهودتر است. اما در سرعت8برشی 
شود. این بهبود زبري سطح را محسوسی بر روي زبري سطح مشاهده نمی

هش نیروي برش به واسطه افزایش درجه حرارت در توان ناشی از کامی
دیگر یکی از عوامل افزایش زبري سوي هاي برشی بالاتر دانست. از سرعت

کاري شده کاري، برخورد براده تولیدي با سطح ماشینسطح در فرآیند سوراخ
برشی، تماس براده با سطح در هنگام خروج است. در نتیجه با افزایش سرعت

. همچنین با ]19[یابد یافته و زبري سطح بهبود میي شده کاهشکارماشین
، میزان تأثیر سختی قطعه کار بر روي زبري سطح در 13شکل توجه به 

	هاي برشی مختلف تقریباً ثابت است.سرعت
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10و 1هاي مقایسه نیروي برشی در آزمایش11شکل 

هاتأثیر سختی بر نیروي برش در تمامی آزمایش12شکل 

	تأثیر تغییرات سرعت برشی بر زبري سطح سوراخ13شکل 

دهد. مشاهده تأثیر پیشروي بر تغییرات زبري سطح را نشان می14شکل 
است. شود که با بالا رفتن پیشروي، زبري سطح افزایش چشمگیري داشته می

توان ناشی از افزایش ضخامت براده تغییر این کاهش کیفیت سطح را می
نیافته و در نتیجه بدتر شدن شرایط برش دانست که افزایش نیروي شکل 
کاري را در پی دارد. از سوي دیگر بر اساس این شکل، میزان تأثیر ماشین

هاي بالا، مشهودتر است. سختی قطعه کار بر روي زبري سطح در پیشروي
مشابه این اثر، بر روي نیروي برشی نیز ملاحظه شد. تأثیر سختی بر کاهش 

آورده شده است. به علت ماهیت فرآیند 15شکل زبري سطح قطعه کار در 
کاري، یکی از عوامل مهم در کاهش کیفیت سطح، برخورد براده سوراخ

کاري شده است. این براده خروجی، به شینخروجی از موضع برش با سطح ما
دلیل تغییرات حرارتی فرآیند، به نوعی تحت عملیات حرارتی قرارگرفته و 

شود. در نتیجه این براده سطح ي قطعه کار بیشتر میسختی آن از ماده
تر قطعه کار خراشد و این پدیده در سختی پایینکاري شده را میماشین

ه افزایش سختی تمایل به تشکیل لبه انباشته در مشهودتر است. از آن گذشت
16شکل دهد. تري نتیجه میقطعه را کاهش داده و در نتیجه سطح یکنواخت

دهد. مشاهده ه کار نشان میمقایسه تغییرات زبري سطح را در دو سختی قطع
ها سی، زبري سطح در تمامی آزمایشراکول45شود در سختی می

ملاحظه سختی بر کیفیت سطح سوراخ یافته که نشان از تأثیر قابلکاهش
تولیدي دارد.

گیرينتیجه-7

هدف از این پژوهش، بررسی اثرات سختی قطعه کار و پارامترهاي برش بر 
کاري فولاد آلیاژي کاري در فرآیند سوراخروي زبري سطح و نیروي ماشین

4340AISIخشک با سیال پایه کاري نیمهنها در حضور روااست. آزمایش
در سه گیاهی سویا انجام گرفت. پارامترهاي سرعت برشی و پیشروي هر کدام

سطح، سختی قطعه کار در دو سطح و عمق برش نیز ثابت انتخاب شد. براي 
بررسی دقیق اثر پارامترهاي ورودي بر متغیرهاي پاسخ، از روش فاکتوریل 
کامل استفاده گردید. نتایج به دست آمده در این پژوهش به صورت خلاصه 

	در ادامه آورده شده است.
از روغن پایه گیاهی سویا به خوبی در با استفاده MQLکاري نروش روا·

مورد استفاده قرار گرفت و نتایج 4340AISIکاري فولاد فرآیند سوراخ

مطلوبی را دربر داشت.

تأثیر تغییرات نرخ پیشروي بر زبري سطح سوراخ14شکل 

زبري سطح سوراختأثیر سختی قطعه کار بر روي 15شکل 

هاتأثیر سختی بر زبري سطح در تمامی آزمایش16شکل 
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13271، شماره 14، دوره 1393العاده اسفند فوقمهندسی مکانیک مدرس، 
	

ترین پارامتر بر روي نیروي برش و زبري نرخ پیشروي به عنوان مهم·

	کاري تعیین گردید. سطح در فرآیند سوراخ

میزان تأثیر سختی قطعه کار بر روي زبري سطح و نیروهاي برشی ·

هاي بالا، توجهی بود که این اثرگذاري در پیشرويقابلداراي سهم 

	مشهودتر است.

افزایش سختی قطعه کار موجب کاهش زبري سطح شد که علت را ·

توان در کاهش تمایل به تشکیل لبه انباشته و کمتر شدن اثر براده می

خروجی بر روي کیفیت سطح سوراخ، در قطعه کار با سختی بالاتر 

	دانست.
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