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مورد بررسی قرار گرفت. سه روش ایجاد سوراخ شامل  AISI4340کاری فولاد در این پژوهش اثر زبری سطح بر عمر خستگی در فرایند سوراخ 
کارگرفته شدند. به منظور مطالعه اثر زبری سطح و پارامترهای فرایند بر استحکام مته و فرزکاری مارپیچ بهکاری سنتی با و بدون پیشسوراخ

سطح تغییر داده شدند.  5رح آزمایش رویه پاسخ در ( با استفاده از طzf( و نرخ پیشروی )cVخستگی، دو پارامتر اصلی برش شامل سرعت برشی )
های ها با استفاده از آزمونگیری شدند، سپس عمر نمونهبرای هر آزمایش اندازه smRو  zR ،tR ،aR ،qRپارامتر اصلی پروفیل زبری سطح  5

آزمون  39کاری انجام گرفت )مجموع سوراخآزمون خستگی برای هر راهبرد  13های اعتبارسنجی خستگی به دست آمد. با درنظرگرفتن آزمایش
های ناشی از برخورد اثراتی از مسیر ابزار، خراش ،کاری سنتینتایج نشان داد که روی سطح سوراخ ایجاد شده توسط فرایند سوراخخستگی(. 

های ترتیب در فرایند بیشترین زبری سطح به آید. این اثرات در سایر فرایندها ناچیز بود. بر همین اساس نیززنی به وجود میها و اثر شخمبراده
خطای میانگین با  zRمته و فرایند فرزکاری مارپیچ مشاهده گردید. مدل تخمین عمر براساس معیار زبری کاری با پیشکاری سنتی، سوراخسوراخ
تفاع پستی و بلندی ماکزیممی دارد که در بهترین تخمین عمر خستگی را دارا بود. در واقع عمر خستگی وابستگی بیشتری به اختلاف ار 4.4%

دار استفاده از مدلی بر پایه پارامتر زبری سطح در مجاور هم هستند. همچنین مشاهده شد که در توسعه مدل تخمین عمر خستگی قطعات سوراخ
 .دهددرصد کاهش می %7.5به  %16.4عمر خستگی را از  ای تخمینمقایسه با پارامترهای برش ماکزیمم خط
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 In this study, the effect of surface roughness on fatigue life was investigated in drilling process of 

AISI4340 steel. Three hole making methods including drilling with and without pre-drill and helical 
milling were utilized. In order to study the effect of surface roughness and process parameters on 

fatigue strength, the two main cutting parameters including cutting speed (Vc) and feed rate (fz) were 

changed at 5 levels using the response surface method. Five main parameter of surface roughness 
profile including Rz, Rt, Ra, Rq, and Rsm were measured in each experiment. Then, the fatigue life of 

specimens were obtained using fatigue tests. Regarding the validation experiments, 13 fatigue tests were 

carried out for each drilling strategy (39 fatigue tests totally). Investigation of surface texture showed 
the signs of the tool path, scratches by the chip collisions and ploughing on whole surfaces in the 

conventional drilling. These effects were negligible in other processes. Accordingly, the highest 

roughness was observed in conventional drilling, drilling with pre-drill and helical milling processes 
respectively. Also, the fatigue life estimation model based on Rz had the best estimation with an average 

error of 4.4%. In fact, the fatigue life is more dependent on the difference between adjacent peaks and 

valleys. It was also observed that a model based on the roughness parameter will decrease the maximum 
prediction error of the fatigue life from 16.4% to 7.5% compared to a model based on the cutting 

parameters. 
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 مقدمه 1-

ها و عیوب کاری دارای ترکسطح ایجاد شده در فرآیندهای مختلف ماشین

های خستگی از سطح آزاد قطعه، زنی ترککوچکی است. با توجه به جوانه

ها و کیفیت سطح استحکام خستگی وابستگی زیادی به اندازه این ناپیوستگی

کاری دارد. در واقع استحکام خستگی به عنوان حاصل از فرایند ماشین

رود می شمارکاری بهترین خاصیت مکانیکی تأثیرپذیر از عملیات ماشیناصلی

[1]. 

کاری یکی از مراحل حساس و پایانی در تولید قطعات فرایند سوراخ

زمان کل تولید قطعه را به خود اختصاص  %25صنعتی است که در حدود 

وجود دارند که در نوع  های مختلفی برای ایجاد سوراخ. روش[2]دهد می
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 کار با یکدیگر متفاوت هستند.برداری و نحوه درگیری ابزار و قطعهبراده

با استفاده از زاویه براده منفی و  کاری سنتیبرش ماده در فرایند سوراخ

گیرد و حرارت ناحیه برش نیز بالاست. راهبرد اعمال فشار بالا صورت می

گیرد، استفاده از دیگری که اخیرا برای ایجاد سوراخ مورد استفاده قرار می

فرایند فرزکاری مارپیچ است. برای ایجاد سوراخ با استفاده از این روش از ابزار 

شود. در این روش ابزار تر از قطر سوراخ استفاده میی کوچکفرزی با قطر

زمان شامل چرخش ابزار به دور محور خود، چرخش دارای سه نوع حرکت هم

 .[3]حول حور مسیر مارپیچ و حرکت محوری است 

کار، ارتعاش و واسطه تماس پیوسته ابزار با قطعهکاری به در فرایند سوراخ

های پیوسته خروجی از ناحیه خیز ابزار مته در حین فرایند و برخورد براده

آید. این عیوب و هایی روی سطح به وجود میبرش، پستی و بلندی

موضع توانند های سطحی به دلیل ایجاد تمرکز تنش بالا میناپیوستگی

واسطه وجود تمرکز  . به[4]های خستگی باشند زنی ترکمناسبی برای جوانه

 های ایجاد شده در قطعه کیفیت سطح این فیچر بهتنش در محل سوراخ

 گذارد.صورت دوچندان روی عمر خستگی تأثیر می

جویی در زمان و هزینه، منظور صرفه امروزه تلاش بر این است تا به

های های تجربی را کاهش داده و استحکام خستگی را براساس دادهآزمایش

های اولیه و متداول اثر زبری سطح در مدلموادی یا فرایندی محاسبه کرد. 

در نظر  aRسط پارامتر زبری سطح میانگین حسابی روی عمر خستگی تو

شده است، اما پراکندگی نسبتاً زیادی در تخمین عمر خستگی با گرفته 

شده و اعتبار این پارامتر را زیر سؤال گزارش  aRاستفاده از ضریب اصلاحی 

 . به همین دلیل محققان پارامترهای مختلف زبری سطح را به[5]برده است 

اند. زبری سطح به چند شکل عنوان ضرایب اصلاح حد خستگی پیشنهاد داده

 ISOترین پارامترهای بیان زبری براساس استانداردشود. اصلیگیری میاندازه

 .[6] بندی استصورت زیر قابل دسته به 13565-2

 (3هاها و دره)قله 2برداریدر طول نمونه پروفیل زبری 1پارامترهای دامنه 

 (zRبیشینه ارتفاع ) -

 (pRبیشترین ارتفاع قله ) -

 (vRبیشترین عمق دره ) -

  ها(ها و دره)قله 4گیریدر طول اندازه پروفیل زبریپارامترهای دامنه 

 (tRبیشینه ارتفاع ) -

 (5برداری )میانگین ارتفاعپارامترهای دامنه پروفیل زبری در طول نمونه 

 (qRریشه میانگین مربعات انحراف ) - (aRانحراف میانگین حسابی ) -

 برداریپارامترهای هندسی پروفیل زبری در طول نمونه 

 (kuR) 7تیزی ارتفاع - (skR) 6از توزیع نرمالانحراف  -

 (ΔqRمجذور مجموع مربعات شیب ) - (smRها )میانگین عرض المان -

های انجام شده در زمینه بررسی اثر کیفیت در ادامه برخی از پژوهش

کاری مورد بررسی قرارگرفته سطح بر عمر خستگی در فرایندهای ماشین

 است.

اثر کیفیت سطح سوراخ باز را با استفاده از  [7]لیو و همکاران 

 2A12T4محدود روی عمر خستگی قطعاتی از جنس سازی المانشبیه

تر شدن اندازه عیوب سطحی عمر مطالعه کردند. نتایج نشان داد که با بزرگ

 شود.خستگی سوراخ نیز کمتر می
                                                                                                                                  
1 Amplitude Parameters 
2 Sampling Length 
3 Peaks and Valleys 
4 Measuring Length 
5 Average of Ordinates 
6 Skewness 
7 Kurtosis 

ای مروری اثر پارامترهای مختلف زبری را در مقاله [8]نویچ و همکاران 

های بر عمر خستگی مورد بررسی قرار دادند. مشاهده شد که در پژوهش

ای قابل نه برقراری رابطهمختلف نتایج مختلف و گاهی متضادی در زمی

اطمینان میان پارامترهای مختلف زبری و عمر خستگی وجود دارد. در 

های واسطه آزاد شدن تنشگراد نیز به درجه سانتی 400دماهای بالاتر از 

سطحی و تغییر محل رشد ترک از سطح به عمق قطعه، اثر زبری بر عمر 

 خستگی کاهش یافت.

مدلی ریاضی جهت تخمین اثر پروفیل زبری سطح  [9]اندروز و سیتوگلو 

ها نشان داد که عمر بر عمر خستگی را توسعه دادند. نتایج تحقیق آن

های پروفیل زبری است. هر چه انحراف خستگی تابعی از میانگین ارتفاع پیک

معیار این پارامتر بیشتر بود، نتایج عمر خستگی نیز دارای پراکندگی بیشتری 

 بودند.

استحکام خستگی را نسبت به بیشترین عمق  [10]و گایر سیبل 

 ( در فولادهای مختلف مقایسه کردند و نتیجه گرفتندvRشیارهای سطحی )

  vRlogکه در مقادیر بالاتر از عمق شیار بحرانی کاهش حد خستگی با 

 متناسب است.

تأثیر  qRو  aRنشان دادند که معیارهای  [11]و عبداللطیف  بایومی

کاری شده دارند. اثر بیشتری بر آستانه عمر خستگی در آلیاژ آلومینیوم تراش

)فاصله بین  smR)مجذور مربعات شیب( و  ΔqR پارامترهای هیبریدی مانند

 ها( بر آستانه خستگی کمتر از پارامترهای دامنه بودند.های محلی و درهپیک

تنها ارتفاع شیارها، بلکه پیشنهاد کردند که نه  [12]لورانت و همکاران 

ه و تحت شده مؤثر بودها نیز روی اثر تمرکز تنش سطح فرزکاریشکل آن

 زنی و رشد ترک شوند.تواند سبب جوانهشرایط دینامیکی می

عنوان  های سطحی را بهتگیعمق بیشینه ناپیوس [13]دیچ و همکاران 

گیری عملکرد خستگی و عمق میانگین و فاصله میانگین معیار اصلی اندازه

 عنوان پارامترهای ثانویه دانستند. زبری را به 8هایموتیف

کاری سبب در تحقیقی نشان داد که فرایندهای ماشین [14]استوت 

( 3skRو درجه اوج نمودار،  0skR، 9تولید سطوح غیرگوسی )عدم تقارن

 تری در کنترل عمر خستگی دارد.شده و درجه اوج نقش مهم

اثر زبری را بر عمر خستگی قطعات جدار نازک در فرایند  [15]وزیری 

کاری بررسی کرده و نشان داد که در این نوع قطعات اثر تمرکز تنش تراش

ناشی از زبری سطـح تأثیر بیشـتری بر عمر قطعه داشـته و این تأثیر را با 

zRlog  .متناسب دانست 

دهد که هنوز پارامتر زبری مناسبی های پیشین نشان میمطالعه پژوهش

جهت تعیین ضریب اصلاحی اثر زبری سطح بر عمر خستگی تعیین نشده و 

هدف پژوهش کار دارد. این پارامتر وابستگی زیادی به فرایند و جنس قطعه

و  کاریای میان زبری سطح، پارامترهای فرایند سوراخحاضر برقراری رابطه

است. بر این اساس ابتدا  AISI4340کاری شده عمر خستگی فولاد سخت

بافت سطح ایجاد شده توسط فرایندهای مختلف ایجاد سوراخ شامل 

مته و فرزکاری مارپیچ با یکدیگر مقایسه کاری سنتی با و بدون پیشسوراخ

و های خستگی اثر زبری سطح شوند. در ادامه با استفاده از انجام آزمونمی

ترین مدل زبری پارامترهای برش بر استحکام خستگی بررسی شده و مناسب

 گردد.جهت تخمین عمر قطعه انتخاب می
 

 مواد و تجهیزات مورد استفاده2- 

کاری سنتی با و بدون سه روش ایجاد سوراخ شامل فرزکاری مارپیچ و سوراخ
                                                                                                                                  
8 Motif Method 
9 Skewness 
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ها توسط ماشین کارگرفته شدند. تمامی آزمایش مته، در این پژوهش بهپیش

و حداکثر  1با کنترلر فانوک VMC850فرز کنترل عددی سه محوره مدل 

دوربردقیقه انجام شد، همچنین از ابزار فرز انگشتی  8000دوران اسپیندل 

های همتر برای فرزکاری مارپیچ و از متمیلی 6سرتخت کاربایدی با قطر 

 2ساخت شرکت هلیکس TiNمتر با روکش میلی 10و  6کاربایدی با قطر 

ها (. هدف در تمامی آزمایش1شکل کاری سنتی استفاده شد )برای سوراخ

کاری متر بود. در حالت سوراخمیلی 10در و با قطر نامی بهایجاد سوراخی راه

متر ایجاد میلی 6با قطر  ای توسط متهمته، ابتدا سوراخ اولیهسنتی با پیش

کار متر زده شد. جنس ماده قطعهمیلی 10با مته قطر  گردیده و سوراخ نهایی

 450بود. به منظور دستیابی به سختی  AISI4340در این تحقیق فولاد 

گراد بالا درجه سانتی 870آرامی تا  ها توسط کوره بهویکرز، ابتدا دمای نمونه

شدن کامل در این دما نگهداری گردید. سپس با برده شد و تا آستنیته

گراد کاهش یافت. درجه سانتی 100ه از حمام روغن دما تا حدود استفاد

های مارتنزیتی با نتیجه این عملیات حرارتی تشکیل ساختاری متشکل از تیغه

میکرومتر بود. ایجاد سوراخ به سه  0.5گیری اتفاقی و ضخامت تقریبی جهت

های نهمته و فرزکاری مارپیچ روی نموکاری سنتی با و بدون پیشروش سوراخ

روش سنتی کاری بهچیدمان آزمایش سوراخ 2شکل تست خستگی انجام شد. 

 دهد.ها را نشان میهای تست خستگی و ابعاد آننمونه 3شکل و 

سنج های ایجاد شده با استفاده از دستگاه زبریزبری سطح تمامی سوراخ

 17.5میکرومتر، طول کورس ماکزیمم  0.001با دقت  PS1مدل  3مارسرف

گیری شد. این میکرومتر اندازه 350گیری متر و بیشینه رنج اندازهمیلی

 24گیری و محاسبه دستگاه قابلیت ثبت پروفیل زبری در طول بازه اندازه

 پارامتر زبری سطح را براساس استاندارد داراست.

تن ساخت  5های خستگی نیز توسط دستگاه خستگی محوری تست

 هرتز انجام گردید. این دستگاه 100با ماکزیمم فرکانس  4شرکت سنتام

 دارای فک پایینی ثابت و فک بالایی متحرک است. سیستم 4شکل مطابق 

 

 

 

 
Fig. 1 Carbide drills and end mill used in tests 

 هاها و فرز انگشتی کاربایدی مورد استفاده در آزمایشمته 1شکل 

 
Fig. 2 Drilling of fatigue test specimens 

 های تست خستگیکاری نمونهسوراخ 2شکل 

                                                                                                                                  
1 Fanuc 
2 HELIX 
3 Marsurf 
4 SANTAM 

 

 

 

(a) (b) 
Fig. 3 a- fatigue test specimens, b- specimens dimensions 

 هاابعاد نمونه -های تست خستگی، بنمونه -الف 3شکل 

ها و اعمال نیرو به صورت هیدرولیکی کار رفته جهت بستن فکمکانیکی به

 شود.کنترل میجایی و نیرو توسط رایانه بوده و مقدار جابه

 روش انجام آزمایش3- 

کاری سنتی با و بدون در این پژوهش سه روش ایجاد سوراخ شامل سوراخ

منظور مطالعه اثر زبری کار گرفته شدند. به  مته و فرزکاری مارپیچ بهپیش

سطح روی استحکام خستگی و همچنین بررسی تأثیر پارامترهای فرایندهای 

( و نرخ پیشروی cVاصلی برش شامل سرعت برشی )ایجاد سوراخ، دو پارامتر 

(zf در )پارامترهای مورد بررسی به همراه  1جدول سطح تغییر داده شدند.  5

 دهد.مقادیر مربوطه را در راهبردهای مختلف ایجاد سوراخ نشان می

ها بدون از منظور حصول نتایج قابل اطمینان و کاهش حجم آزمایشبه 

تعداد  k2 (kفاکتوریل  دست دادن دقت، طرح آزمایش براساس روش

انجام  به روش سطوح پاسخ CCD)5( 2متغیرها( و با طراحی چرخشی مرتبه 

ریزی های طرحترین و پر کاربردترین روشگرفت. این روش جزء قدیمی

تر تغییرات خروجی را نسبت توان بهتر و واضحآزمایش است. با این روش می

تأثیر هر پارامتر را بررسی کرد  6انحنایبه پارامترهای ورودی نشان داد و اثر 

تست خستگی با فرض عدم تکرار نقطه مرکزی برای هر  9. در مجموع، [16]

 (.2جدول تست خستگی( ) 27کاری انجام گرفت )مجموع راهبرد سوراخ

 0.8 7برداریمتر )با طول نمونهمیلی 4سنجی در مسیری به طول زبری
 

 
Fig. 4 SANTAM universal test machine used for fatigue tests 

 های خستگیدستگاه تست اونیورسال سنتام مورد استفاده در آزمون 4شکل 

                                                                                                                                  
5 Central Composite Design 
6 Curvature 
7 Sampling Length 
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 پارامترهای اصلی فرایندهای ایجاد سوراخ به همراه سطوح تغییرات 1جدول 
Table 1 Hole making parameters with their levels 

استراتژی 

 کاریسوراخ
 پارامتر برش

 سطح

-2 -1 0 1 2 

کاری سوراخ

 سنتی

Vc (m/min) 10 17.6 25.1 32.5 40 

fz (mm/tooth) 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 

کاری سوراخ

 متهبا پیش

Vc (m/min) 10 17.6 25.1 32.5 40 

fz (mm/tooth) 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 

فرزکاری 

 مارپیچ

Vc (m/min) 10 35 60 85 110 

fz (mm/tooth) 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 

ap (mm) 0.2 

 ها به روش رویه پاسخماتریس طراحی آزمایش 2جدول 
Table 2 Design matrix of experiments by RSM method 

 شماره آزمایش
 پارامترهای برش

Vc fz 

1 0 -2 

2 -1 -1 

3 1 -1 

4 -2 0 

5 2 0 
6 0 0 

7 -1 1 

8 1 1 

9 0 2 

متری( روی سطح سوراخ انجام گرفت و تمامی پارامترهای زبری قابل میلی

گیری توسط دستگاه ثبت شدند. از این بین پارامترهای زبری با درجه اندازه

، )zR(برداری داری بالاتر شامل ماکزیمم ارتفاع پروفیل در طول نمونهمعنی

، انحراف میانگین حسابی )tR(گیری ماکزیمم ارتفاع پروفیل در طول کل اندازه

، ریشه انحراف میانگین مربعات پروفیل در )aR(برداری پروفیل در طول نمونه

مورد بررسی  )smR(و عرض میانگین اجزای پروفیل  )qR(برداری طول نمونه

 40ها تحت نیروی متناوب سینوسی با اندازه بیشینه قرار گرفتند، سپس نمونه

𝑅کیلونیوتن نسبت بار  = 𝑃max/𝑃min = هرتز قرار  15و فرکانس  1−

 گرفتند.

 نتایج و بحث 4-

آزمون خستگی صورت  27براساس طرح آزمایش صورت گرفته در مجموع 

پارامتر  5گیری شده براساس مقادیر زبری سطح اندازه 3جدول گرفت. 

 5شکل دهد. ها نشان میمختلف زبری را به همراه تعداد سیکل شکست نمونه

دهد. تقریباً در را حین آزمون خستگی نشان می 27نمونه آزمایش شماره 

ها ترک خستگی در یک سمت سوراخ رشد کرده و تا سطح تمامی آزمایش

جانبی قطعه امتداد پیدا کرد. پس از رشد ترک در یک سمت شکست ترد در 

وقوع پیوست. در ادامه بافت سطح  طرف دیگر و در اثر کاهش سطح مقطع به

شود. سط فرایندهای مختلف با یکدیگر مقایسه میهای ایجاد شده توسوراخ

های زبری مختلف در تخمین زبری با یکدیگر مقایسه پس از آن دقت مدل

گردد. در نهایت اثر پارامترهای برش شده و بهترین معیار زبری انتخاب می

روی بهترین معیار زبری سطح مورد بررسی قرار گرفته و مدلی جهت تخمین 

 گردد.پارامترهای برش ارائه میعمر قطعه براساس 
 

 بافت سطح 1-4-

منظور مطالعه بهتر تغییرات سطحی به صورت های ایجاد شده به سوراخ

 مورد بررسی 1عرضی برش خورده و بافت سطح سوراخ توسط دوربین استریو
                                                                                                                                  
1 Stereoscope 

 

گیری شده و عمر خستگی به دست آمده در مقادیر زبری سطح اندازه 3جدول 

 ایجاد سوراخهای مختلف روش
Table 3 Measured surface roughness and fatigue life values in different 
drilling strategies 

شماره 

 آزمایش
Ra 

(μm) 

Rq 
(μm) 

Rz 
(μm) 

Rt 

(μm) 

Rsm 

(μm) 

تعداد 

سیکل تا 

 شکست

 کاری سنتیسوراخ

1 3.15 2.74 12.80 22.36 10 293627 

2 4.39 4.43 20.10 27.10 340 222829 
3 3.42 3.32 13.60 21.10 7.8 331079 

4 5.60 5.18 25.50 32.50 227 153551 

5 3.08 2.55 14.60 21.60 179 292523 
6 4.29 4.29 18.60 24.80 206 268563 

7 5.65 5.80 23.40 30.00 248 201783 

8 4.45 3.96 21.90 29.00 219 214659 

9 5.99 6.15 26.80 33.60 233 145126 

 متهکاری با پیشسوراخ

10 1.55 2.10 11.80 22.60 274 385450 

11 2.42 3.01 13.50 19.20 171 398171 
12 2.03 2.67 12.50 21.10 240 406161 

13 3.66 4.82 20.40 28.40 247 316875 

14 1.86 2.49 10.30 17.60 108 408765 
15 2.58 2.79 10.60 18.60 160 434101 

16 3.83 4.60 19.50 25.80 287 337543 

17 2.57 3.24 16.10 17.20 209 409239 
18 3.70 4.67 22.20 26.50 339 283867 

 فرزکاری مارپیچ

19 0.56 0.84 3.64 12.60 305 319535 

20 1.02 1.03 5.57 7.09 214 311522 
21 0.84 1.13 2.53 6.79 136 328548 

22 1.97 3.30 15.70 22.90 303 280431 

23 0.88 0.60 0.92 1.83 72 374430 
24 0.92 2.12 6.10 8.42 249 316914 

25 1.92 2.27 12.30 17.70 205 259335 

26 1.04 1.55 4.85 12.70 158 319327 
27 2.36 5.13 17.30 25.20 374 221761 

 

 
Fig. 5 Fatigue cracked specimen under dynamic loading 

 نمونه دارای ترک خستگی حین بارگذاری دینامیک 5شکل 

ترین محدودیت در بررسی بافت قرار گرفت. وجود انحنای داخلی آن مهم

شکل کند. برداری را بسیار دشوار میسطح جدار داخلی سوراخ بوده که عکس

را نشان  20و  11، 2های های ایجاد شده در آزمایشبافت سطح سوراخ 6

 دهد.می

مته کاری سنتی بدون پیششود که در استراتژی سوراخمشاهده می

به وجود آمده در اثر برخورد های نامنظم بر اثر مسیر ابزار، خراشعلاوه

(. a-6شکل زنی روی سطح سوراخ مشهود است )های خروجی و اثر شخمبراده

برداری در فرایند تر بودن نرخ برادهبه واسطه پایین b-6شکل مطابق 

 ها کمتر بوده و رد ابزار روی سطح بهمته، برخورد برادهکاری با پیشسوراخ
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 صورت خطوط مایل و موازی مشخص است.

در استراتژی فرزکاری مارپیچ رد ابزار کمتری به واسطه درگیری تدریجی 

بر این متغیر بودن آید. علاوهو منقطع ابزار با سطح سوراخ به وجود می

شود. هایی کوچک و منفصل میضخامت براده نتراشیده موجب تشکیل براده

با دیواره  ها با داشتن فضای آزاد بیشتر برای خروج برخورد کمتریاین براده

 c-6شکل تر خواهد بود. در نتیجه براساس ها سریعسوراخ داشته و تخلیه آن

 آید.و هموار در فرایند فرزکاری مارپیچ به دست می بافت سطحی یکنواخت

 مقایسه پارامترهای زبری در تخمین عمر خستگی 2-4-

پارامتر زبری سطح و در  5ها را نسبت به تغییرات عمر شکست نمونه 7شکل 

آزمایش  9دهد. هر نمودار شامل کاری مورد مطالعه نشان میهای سوراخروش

ده های برازش شمنحنیدهد. است که سیکل شکست را در هر زبری نشان می

 مشخص است. 7شکل آزمایش در  9نیز برای هر 

شود که با افزایش زبری سطح )در پارامترهای مختلف زبری(، میمشاهده 

یابد. در واقع بیشترشدن عیوب و عمر خستگی در تمامی فرایندها کاهش می

زنی تواند با ایجاد تمرکز تنش بالاتر عمر جوانههای سطحی میناپیوستگی

شدت کاهش دهد، همچنین روند تغییرات عمر قطعه با ترک خستگی را به 

تواند ناشی از کاری سنتی تقریباً خطی بوده که خود میری در روش سوراخزب

تأثیرپذیری بیشتر عمر خستگی نسبت به زبری سطح در مقادیر بالاتر آن 

باشد. از سوی دیگر بیشترین میزان پراکندگی نتایج در نمودارهای مربوط به 

ی سطح و عمر ای میان زبربه منظور ارائه رابطهیافت گردید.  smRپارامتر 

توسعه داده شد و  1رگرسیونیکاری شده، منحنی های سوراخخستگی نمونه

به دست آمد. ضرایب در این  2ثوابت آن با استفاده از روش حداقل مربعات

ماندها نسبت به مدل کنند تا مجموع مربعات باقیروش به نحوی تغییر می

 اصلی کمینه گردد.

یکدیگر و انتخاب بهترین پارامتر زبری شده با های فیتبرای مقایسه مدل

( بهره گرفته شد. 2R) 3جهت تخمین عمر خستگی از پارامتر ضریب تعیین

ها به منحنی رگرسیون گر میزان نزدیک بودن دادهاین پارامتر آماری بیان

( و مقایسه 4جدول براساس معادلات رگرسیون توسعه داده شده )است. 

بهترین  )zR(پارامتر ماکزیمم ارتفاع پروفیل شود که می مشاهده 2Rمقادیر 

که هر دو در واقع با وجود ایندهد. نتیجه می 2Rمقدار  بیشترینمنحنی را با 

بیانگر ماکزیمم ارتفاع پروفیل زبری هستند، اما بازه  tRو  zRپارامتر 

بیشترین اختلاف ارتفاع برآمدگی و عمق  zRها متفاوت است. گیری آناندازه

 همین ارتفاع را در طول کل tR( و SL) 4برداریفرورفتگی را در طول نمونه

 

   

(a) (b) (c) 

Fig. 6 Holes surface texture in levels of Vc = -1 and fz = -1  in a- 
drilling, b- drilling with predrill, c- helical milling  

 -و در الف zf  =-1و  cV  =-1های ایجاد شده در سطوح بافت سطح سوراخ 6شکل 

 فرزکاری مارپیچ -مته، جکاری با پیشسوراخ -کاری، بسوراخ

                                                                                                                                  
1 Regression 
2 Least Square Method 
3 Coefficient of Determination 
4 Sampling Length 

 
(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

(e) 

Fig. 7 Variations of fatigue life versus surface roughness base on a- Ra, 

b- Rq, c- Rz, d- Rt, e- Rsm 

 -، بaR -تغییرات عمر خستگی با اندازه زبری سطح براساس پارامترهای الف 7شکل 

qRج ،- zRد ،- tRه ،- smR 

 کنند.گیری بیان میمسیر اندازه

نشان داده  2گیری روی پروفیل زبری مربوط به آزمایش شماره این اندازه

ترین براساس اختلاف ارتفاع بزرگ tRدر این پروفیل  (.8شکل شده است )

 گردد. اینمی محاسبه SL2ترین شیار در ناحیه و عمیق SL4پیک در 
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معادلات رگرسیونی تخمین عمر خستگی براساس معیارهای مختلف زبری و  4جدول 

 فرایندهای مختلف ایجاد سوراخدر 

Table 4 Regression equations for estimation of fatigue life based on 

various roughness parameters in different hole making strategies 
 فرایند

 کاریسوراخ
 R² معادله رگرسیون

سوراخ
ی 

یکار
سنت

 

N/1000= –50.561 Ra+460 0.85 

N/1000= –51.841 Rq+460 0.71 

N/1000= –11.416 Rz+460 0.94 

N/1000= –8.4687 Rt+460 0.83 

N/1000= 0.0012 Rsm
2–0.799 Rsm+330 0.52 

   

سوراخ
ی 

شکار
با پی

مته
 

N/1000= –15.882 Ra
2+37.787 Ra+400 0.73 

N/1000= –10.484 Rq
2+31.339 Rq+400 0.81 

N/1000= –0.5687 Rz
2+7.74 Rz+400 0.89 

N/1000= –0.4406 Rt
2+8.8404 Rt+400 0.84 

N/1000= –0.0024 Rsm
2+0.4748 Rsm+400 0.71 

   

ی 
فرزکار

 مارپیچ

N/1000= –19.899 Ra
2 –4.9306 Ra+350 0.80 

N/1000= –0.3441 Rq
2 –23.134 Rq+350 0.77 

N/1000= –0.0035 Rz
2 –6.2933 Rz+350 0.84 

N/1000= –0.0852 Rt
2 – 2.3142 Rt + 350 0.80 

N/1000= 0.0012 Rsm
2 – 0.9595 Rsm+450 0.51 

برابر است با اختلاف ارتفاع قله و دره در ناحیه  zRدرحالی است که اندازه 

SL2 معناداری بیشتر پارامتر .zR دهنده آن در تخمین عمر خستگی نشان

نزدیک به  است که اختلاف ارتفاع پستی و بلندی ماکزیممی که در فاصله

یکدیگر قرار دارند دارای بیشترین تأثیر و اهمیت در تعیین عمر خستگی 

بهترین رابطه را با عمر خستگی  aRو  tRپارامترهای  zRهستند. پس از 

 برخوردار بودند.

 4وسعه داده شده، های رگرسیونی تبه منظور اعتبارسنجی نتایج و مدل

( و برای 0و  0نمونه با استفاده از سطوح میانی سرعت برشی و نرخ پیشروی )

گیری زبری سطح های ایجاد سوراخ تهیه شد. پس از اندازههر کدام از روش

 ها تحت آزمون خستگی قرار گرفتند.نمونه

مقادیر پارامترهای زبری سطح و عمر خستگی را در  5جدول 

گذاری این مقادیر زبری در دهد. با جایهای اعتبارسنجی نشان میآزمایش

و مقایسه آن با مقادیر  4جدول های تخمین عمر به دست آمده در فرمول

واقعی عمر خستگی، خطای پارامترهای مختلف زبری در تخمین عمر محاسبه 

نشان داده  9شکل نمونه برای هر فرایند در  4شدند. مقادیر خطای میانگین 

های اعتبارسنجی نیز مدل مربوط شود که در آزمایششده است. مشاهده می

بود.  %7.5و خطای ماکزیمم  %4.4دارای خطای میانگین کمتر از  zRبه 

تقریباً یکسانی در تمامی فرایندها دارای خطای  aRهمچنین مدل مربوط به 

کاری است. بیشترین خطا مربوط به تخمین عمر خستگی در فرایند سوراخ

 (.%14.7مشاهده شد ) smRسنتی و با استفاده از پارامتر 

 اثر پارامترهای برش روی زبری سطح و عمر خستگی 3-4-

 های ایجاد شدهسوراخ zRتأثیر پارامترهای برش روی زبری سطح  10شکل 

دهد. بر این اساس و در شرایط برش توسط راهبردهای مختلف را نشان می

کاری سنتی، های سوراخترتیب در فرایندیکسان بیشترین مقادیر زبری به 

شود. این موضوع به مته و فرزکاری مارپیچ مشاهده میکاری با پیشوراخس

کاری سنتی تماس بین که در سوراخواسطه دو دلیل عمده است. نخست آن

زنی است. کار پیوسته بوده و حالت باربرداری شبیه مکانیزم شخمابزار و قطعه

 به ماده بیشتر خواهد رو تغییرشکل شدیدتر و مقاومت در برابر نفوذ ابزاراز این

 کاری نیز بالاتر بوده و به تبع آن دامنه ارتعاش وبود؛ بنابراین نیروهای ماشین
 

 
Fig. 8 Roughness profile of experiment No. 2 

 2پروفیل زبری آزمایش شماره  8شکل 

 های اعتبارسنجیآزمایشمقادیر زبری و عمر خستگی به دست آمده در  5جدول 

Table 5 Measured surface roughness and fatigue life values in 

validation tests 
شماره 

 آزمایش
Ra 

(μm) 

Rq 
(μm) 

Rz 
(μm) 

Rt 

(μm) 

Rsm 

(μm) 

تعداد سیکل 

 تا شکست

 کاری سنتیسوراخ

1 4.23 4.32 19.30 23.11 256 246330 

2 4.11 3.90 17.99 25.20 241 251436 

3 4.43 4.31 17.51 24.50 132 281328 

4 4.44 3.54 19.83 24.62 194 248659 

 متهکاری با پیشسوراخ

1 2.48 3.45 10.98 18.60 134 439642 

2 2.68 3.75 12.00 21.35 86 429765 

3 2.53 3.30 12.50 21.30 109 425098 

4 2.60 3.58 10.60 24.11 113 418862 

 فرزکاری مارپیچ

1 1.06 2.41 6.30 8.65 206 304210 

2 0.83 2.13 5.33 7.96 221 317238 

3 0.79 2.20 7.10 8.57 295 303434 

4 0.90 1.80 5.72 9.40 331 312341 

 

 
Fig. 9 Average errors in estimation of the fatigue life by various 
roughness parameters in different hole making strategies 

مقادیر خطای میانگین به دست آمده در تخمین عمر خستگی براساس  9شکل 

 پارامترهای مختلف زبری و در فرایندهای مختلف ایجاد سوراخ

 .[17]ناپایداری این فرایند بالاتر است 

یه آن از موضع توان ناشی از ماهیت تشکیل براده و تخلدلیل دیگر را می

تر تولید شده هایی پیوسته و بزرگکاری سنتی برادهبرش دانست. در سوراخ

های خروجی داغ و ها شیار مارپیچ مته است. این برادهکه تنها مسیر خروج آن

دلیل تغییرات حرارتی تحت نوعی عملیات حرارتی قرارگرفته که  برنده به

ها ؛ بنابراین براده[18]شود ار میکها نسبت به قطعهسبب افزایش سختی آن

 افزایند.در این فضای محدود سطح سوراخ را خراشیده و زبری سطح را می
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برداری واسطه کمتر بودن نرخ برادهمته به کاری با پیشدر فرایند سوراخ

تر بوده و زبری سطح بهتری نیز قابل و نیروهای برش این اثرات خفیف

صورت  برداری بهبراده دستیابی است. در روش فرزکاری مارپیچ نیز فرایند

های نیرو در این منقطع بوده و عمق برش نیز بسیار کم است؛ بنابراین مؤلفه

. در نتیجه ضخامت براده [17]استراتژی نزدیک به هم و بسیار پایین است 

هایی منفصل و کوچک در این فرایند تشکیل متغیر بوده و براده 1نتراشیده

های ریز به دلیل حرکت خارج از مرکز و مارپیچ ابزار، . این براده[19]شوند می

فضای آزاد بیشتری برای خروج دارند. در نتیجه تماس براده با دیواره سوراخ 

کاری های فرزکاری، سوراختر است. در مقایسه با روشکمتر و تخلیه آن سریع

 . زمانی که[20]کند سنتی کارسختی بیشتری روی سطح سوراخ ایجاد می

این کارسختی بالاتر با صافی سطح مناسبی ترکیب شود )یعنی در روش 

 گردد.مته( بیشترین عمر خستگی حاصل میکاری با پیشسوراخ

سطح را در فرایندهای افزایش سرعت برشی، زبری 10شکل براساس 

مته و فرزکاری مارپیچ به ترتیب کاری با پیشکاری سنتی، سوراخسوراخ

سطح را دهد. این بهبود زبریمیکرومتر کاهش می 14.8و  10.1، 10.9

توان ناشی از کاهش نیروی برش به واسطه افزایش درجه حرارت و می

افزایش  . عامل دیگر[21]ت برشی بالاتر دانسهای شدن ماده در سرعتنرم

کاری، برخورد براده تولیدی با سطح سطح در فرآیند سوراخ زبری

برشی، تماس براده  شده در هنگام خروج است. با افزایش سرعتکاریماشین

یابد سطح متعاقباً بهبود مییافته و زبریشده کاهشکاریبا سطح ماشین

[22]. 

و  10.4، 14سطح را به اندازه بر این بالارفتن نرخ پیشروی، زبریعلاوه

توان ناشی از دهد. این کاهش کیفیت سطح را میمیکرومتر افزایش می 13.7

نیافته و درپی آن افزایش نیروهای برش افزایش ضخامت براده تغییرشکل

حال دانست. این دو پارامتر اثرگذاری نزدیکی روی زبری سطح داشتند. با این

 ود. نکتهداری نبها براساس نتایج تحلیل آماری دارای اثر معنیتداخل آن
 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 10 Variations of surface roughness versus cutting speed and feed 

rate in different drilling strategies 
های تغییرات زبری سطح براساس سرعت برشی و نرخ پیشروی در استراتژی 10شکل 

 مختلف ایجاد سوراخ

                                                                                                                                  
1 Undeformed Chip Thickness 

کاری با های سوراخها در روشدیگر در این نمودارها وجود پستی و بلندی

گر اثر ها بیانمته و فرزکاری مارپیچ است. در واقع این پستی و بلندیپیش

غیرخطی پارامترهای برش بر زبری سطح در این فرایندهاست. وجود چنین 

 .[23,24]های پیشین نیز مشاهده شده است رابطه غیرخطی در پژوهش

 zRبراساس تحلیل آماری فرمولی تجربی برای تخمین زبری سطح 

کاری با کاری سنتی، سوراخبراساس پارامترهای برش در فرایندهای سوراخ

 توسعه داده شد. (1)صورت روابط  مته و فرزکاری مارپیچ بهپیش

(1) Rz-drilling= 18.123 - 0.332 Vc+66 fz 
(2) Rz-pre drill= 14.486 - 0.274 Vc+50.666 fz 
(3) Rz-helical= 3.546 - 0.133 Vc+151.541 fz 

در معادلات تخمین عمر خستگی برحسب زبری  )1(گذاری روابط با جای

zR ( روابط 4جدول ))آید.به دست می )4 

(4) N-drilling /1000= 3.79 Vc - 753.456 fz +253.108 

(5) 

N-pre drill /1000= 2.394 Vc - 442.637 fz +15.790 Vc⨯fz - 

0.043 Vc
2 – 1459.9 fz

2 + 392.783 

(6) 

N-helical /1000= 0.840Vc - 957.454 fz + 0.141 Vc⨯fz -

0.0000619Vc
2 - 80.376fz

 2 + 327.640 
توان عمر خستگی را براساس پارامترهای برش با استفاده از این روابط می

 (4)به منظور ارزیابی روابط  زد.کاری فولاد سخت تخمین در فرایند سوراخ

ها ( در این معادله5جدول اعتبارسنجی )های تستمقادیر پارامترهای برش 

گذاری شد و عمر خستگی تخمینی با نتایج تجربی مقایسه گردید. جای

مقادیر پارامترهای برش، عمر تجربی و عمر تخمینی توسط روابط  6جدول 

دهد. مقادیر خطا در تمامی های اعتبارسنجی نشان میرا در آزمایش (4)

مشاهده  نشان داده شده است. 11شکل ها و برای هر فرایند در آزمایش

شود که در تخمین عمر با استفاده از پارامترهای برش، میانگین و بیشینه می

بود. در واقع این نتایج  %16.4و  %6.9ها به ترتیب خطا در تمامی آزمایش

دهد که استفاده از عدد زبری در مقایسه با مقادیر پارامترهای برش، نشان می

 کند.عمر خستگی را بهتر و با خطای کمتری محاسبه می

 گیرینتیجه 5-

فرایندهای مختلف ایجاد سوراخ در این پژوهش اثر زبری سطح ایجاد شده در 

 آزمون خستگی روی 39رفت. در مجموع بر عمر خستگی مورد بررسی قرار گ
 

های گیری شده در آزمایشمقادیر پارامترهای برش و عمر خستگی اندازه 6جدول 

 اعتبارسنجی

Table 6 Cutting parameters and measured fatigue life in validation tests 
شماره 

 آزمایش
Vc 

(m/min) 

fz 

(mm/tooth) 

سیکل تا  تعداد

 شکست تجربی

تعداد سیکل تا 

 شکست تخمینی

 کاری سنتیسوراخ

1 

25 0.15 

246330 

235221 
2 251436 

3 281328 

4 248659 

 متهکاری با پیشسوراخ

1 

25 0.15 

439642 

385988 
2 429765 

3 425098 

4 418862 

 فرزکاری مارپیچ

1 

60 0.08 

304210 

301402 
2 317238 

3 303434 

4 312341 
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Fig. 11 Values of errors in estimation of the fatigue life using cutting 

parameters in different hole making strategies 

پارامترهای دست آمده در تخمین عمر خستگی براساس  مقادیر خطای به 11شکل 

 برش در فرایندهای مختلف ایجاد سوراخ

 ترین نتایج این پژوهش در ادامه آمده است.ها انجام گرفت. مهمنمونه

های مختلف نشان داد های ایجاد شده توسط روشبافت سطح سوراخ -1

های ناشی از برخورد کاری سنتی اثر مسیر ابزار، خراشکه در سوراخ

زنی روی سطح سوراخ مشهود است. این اثرات در ها و اثر شخمبراده

 بود. ناچیزمته و فرزکاری مارپیچ نیز کاری با پیشفرایند سوراخ

2- zR رامتر برای بیان اثر زبری بر عمر خستگی شناخته شد. بهترین پا

در واقع عمر خستگی وابسته به اختلاف ارتفاع پستی و بلندی 

ای نزدیک به هم قرار دارند. نتایج ماکزیممی است که در فاصله

در  zRمدل  %4.4های اعتبارسنجی نیز بیانگر خطای میانگین تست

 تخمین عمر خستگی بود.

کاری های سوراخمقادیر زبری سطح به ترتیب در فرایندبیشترین  -3

مته و فرزکاری مارپیچ مشاهده گردید. این کاری با پیشسنتی، سوراخ

موضوع به واسطه نیروهای برش بالاتر و ماهیت تخلیه براده از موضع 

 برش است.

استفاده از مدلی های تخمین عمر ارائه شده نشان داد که نتایج مدل -4

عدد زبری، در مقایسه با پارامترهای برش، ماکزیمم خطای براساس 

 دهد.کاهش می %7.5به  %16.4تخمین عمر خستگی را از 
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