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  چكيده

تواند برآورده شود.  كاري سنتي نميتر براي مونتاژ دقيق نياز دارد. اين نيازها تنها با سوراخهاي بستهبا دقت ابعادي و هندسي مطلوب و تلرانسها جديد اغلب به توليد تعداد زيادي از سوراخصنعت 

هاي ابعادي و كاري دقيق حداقل كردن انحراففرآيند ماشينها براي ايجاد يك سوراخ دقيق با استفاده از ابزار برقوي چند لبه باشد. هدف اصلي از ترين روشتواند يكي از اقتصاديبرقوزني مي

سخت شده (تمپر شده و كوئينچ  AISI D2روي فولاد ابزار  TiAlNشده با استفاده از برقوي كاربايدي با پوشش اي برقوهاي ابعادي و هندسي سوراخ استوانههندسي است. اين مقاله به بررسي تلرانس

 2سطح نرخ پيشروي و  3سطح سرعت دوراني،  3آزمايش با در نظر گرفتن  18پردازد. در اين تحقيق راني اسپيندل، نرخ پيشروي و عمق برش شعاعي) مختلف ميشده) در شرايط برش (سرعت دو

تواند در حالت بهينه و در نظر گرفتن تمامي دسي ميها نشان داد كه بهترين كيفيت هنسي انجام گرفته است. نتايج آزمايشراكول 55هاي مكعبي با سختي سطح عمق برش شعاعي روي نمونه

  ترين قطر سوراخ برقو شده در سرعت دوراني و عمق برش بالاتر و كمترين پيشروي به دست آمد.پارامترها  با بيشينه كردن پارامترهاي برشي به دست آيد. در مورد تلرانس ابعادي دقيق

  D2شده كاريهندسي، فولاد سخت هاي ابعادي وبرقوززني، تلرانس :كليد واژگان
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ABSTRACT 
The modern industry requires the producing high numbers of holes with dimensional and geometrical accuracy and tight tolerances for the 

accurate assembly. These requirements cannot be achieved with traditional drilling. The reaming process can be one of economical methods 
for making an accurate hole by the multi-flute reamer. The main purpose of accurate machining process is minimizing the dimensional and 

geometrical deviations. In this paper, the dimensional and geometrical tolerances of cylindrical hole that is reamed by the TiAlN coated 

carbide reamer on the hardened tool steel AISI D2 (tempered and quenched) has been investigated in the different cutting conditions 
(spindle speed, feed rate and radial cutting depth). Eighteen experiments with considering 3 levels of spindle speed, 3 levels of feed rates and 
2 levels of radial cutting depths are done on the cubic work pieces with the hardness of 55 HRC. The results of the experiments demonstrated 

that the best geometrical quality can be achieved in the optimum conditions and considering all of parameters by maximizing these 
parameters. With regarding to dimensional tolerances, the most accurate diameter of the hole is achieved by higher spindle speed and 

cutting depth and lowest feed. 

Keywords: Dimensional and Geometrical Tolerances, D2 Hardened Steel, Reaming. 
  

 مقدمه -1

از نوع فولاد ابزار سردكار پركربن و پركرم بوده و از عناصر  AISI D2فولاد 

شده است. اين فولاد به دليل سختي   آلياژي مانند موليبدن و واناديم تشكيل

زياد، استحكام فشاري بالا، مقاومت به سايش خوب و پايداري بالا در 

. ]1[اي در صنايع مختلف ساخت دارد كاري، كاربردهاي گسترده سخت

شده و بعد  كاري سنتي اين فولاد معمولاً در حالت آنيل يا نرماله انجام  ماشين

شوند. با استفاده از روش مي از انجام عمليات حرارتي، قطعات سنگ زده

وري را توان اين مراحل اضافي را حذف نمود و بهرهمي كاري سخت ماشين

افزايش داد. همچنين استفاده از اين روش موجب كاهش زمان و هزينه 

  دهد.فرآيند شده و سطح مطلوبي را به دست مي

ده و اي بو از سوي ديگر، قطعات مهندسي جديد اغلب داراي هندسه پيچيده

هاي مونتاژي دقيق  منظور استفاده در مجموعه  داراي تعداد زيادي سوراخ به

هاي اين ترين مشخصه هاي ابعادي و هندسي يكي از مهم. تلرانس]2[هستند 

هاي ظاهري محصول، عملكرد محصول را باشند كه علاوه بر جنبهقطعات مي

هاي قطعات، تركيبات . پيچيدگي]3[دهند نيز تحت تأثير خود قرار مي

از قطعات با عملكرد ويژه و خطاهاي متعدد ريزساختار و سختي بالا در برخي 

ها باعث شده است كه تلاش براي تضمين نسبي برآورده كردن  احتمالي در آن

هاي هاي مكانيكي به يكي از دشوارترين چالشنيازهاي تلرانسي مجموعه

  ها تبديل گردد.طراحان و توليدكنندگان اين مجموعه
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هايي  معمولي، به دليل محدوديتهاي مارپيچ با مته 1كاري سنتي در سوراخ

، بالا بودن نيرو و حرارت توليدي و همچنين 2برداري مانند ازدياد نرخ براده

صفر بودن سرعت برشي در نوك ابزار، دستيابي به سوراخي باكيفيت و دقت 

كاري  كاري در مقايسه با ديگر فرآيندهاي ماشين . سوراخ]4[ بالا دشوار است

هاي فني زيادي روبرو است. با نزديك شدن به مركز ابزار، برآيند  با چالش

هت زيادي با كند و براده برداري  شباهاي برشي به صفر ميل ميسرعت

كار به بيرون از مركز ابزار، جاي برش ماده قطعه داشته و به 3فرآيند اكستروژن

و پراكندگي حرارت بسيار سخت  4يابد. در اين حالت خروج برادهسيلان مي

اندازه  تواند بهكار ميشود. علاوه بر اين اصطكاك بين مته، براده و قطعهمي

روي دقت ابعادي و پرداخت سطح سوراخ كافي بالا باشد و تأثير منفي بر 

كاري  ارد فرآيند سوراخ. در بسياري از مو]5[ كاري شده داشته باشد ماشين

رو نياز است  تواند دقت و كيفيت مطلوب را برآورده سازد، ازاينتنهايي نمي به

تا با فرآيند نهايي ديگري همراه شود. ازجمله فرآيندهاي تكميلي كه براي 

-توان به سنگگيرد، مياندازه نهايي سوراخ مورد استفاده قرار مي رسيدن به

زني و هونينگ در اشاره كرد كه در اين ميان سنگ 7و برقوزني 6، هونينگ5زني

. در عمل، اكثر ]6[ شوندبيشتر موارد باعث افزايش زمان و هزينه ساخت مي

توان از فرآيند هاي مارپيچ ايجادشده و در مرحله بعد ميها با متهسوراخ

هاي برقوزني با استفاده از يك ابزار يكپارچه، براي ايجاد تعدادي از سوراخ

  تر استفاده كرد. بزرگ

كاري  هاي مرسوم پرداخت سوراخ و يك فرآيند ماشين برقوزني يكي از روش

تر و كيفيت سطح بالايي را ايجاد  هاي بستهتواند تلرانسيق است كه ميدق

هايي با . تعيين پارامترهاي برقوزني صحيح براي ايجاد سوراخ]7[ كند

معمولاً به علت قابليت سختي  D2مشخصات كيفي خوب در فولاد آلياژي 

ت و در برخي موارد استثنايي، مقاومت سايشي بالا و بدتراش بودن مشكل اس

  شود.شكست ابزار و عدم دقت ابعادي و هندسي را باعث مي

هاي ابعادي و محققان بسياري در زمينه كيفيت سطح سوراخ و تلرانس

به  ]6[اند. بزرا و همكاران هندسي در فرآيند برقوزني مطالعاتي انجام داده

گري شده سيليكون  هاي ابعادي و هندسي روي آلياژ ريخته بررسي تلرانس

هاي خود تأثير پارامترهاي سرعت ها در آزمايش آلومينيوم پرداختند. آن

شروي و هندسه ابزار برقو را مورد بررسي قرار دادند. نتايج نشان برشي، نرخ پي

هاي بيشتر، شيارهاي مستقيم و داد كه استفاده از ابزار برقو با تعداد لبه

حاشيه باريك، در عمق برش كم، سرعت برشي پايين و نرخ پيشروي بالا 

به بررسي  ]3[دهد. لئوناردو و همكاران بهترين كيفيت سوراخ را نتيجه مي

هاي فرآيند برقوزني روي فولاد ضدزنگ آستنيتي با ابزار برقو از جنس قابليت

فولاد تندبر پرداختند. مشخص شد كه فرآيند برقوزني در سرعت برشي و نرخ 

- پيشروي پايين و عمق برش كم، سوراخي با انحراف ابعادي كمتري ايجاد مي

قو، روي كيفيت سوراخ تأثير هندسه ابزار بر ]8[كند. اسچوزر و همكاران 

بررسي قرار دادند.  را مورد 8گايدهاي سوپاپ از جنس فولاد آلياژي زينتر شده

كار، برش ثانويه ابزار با سطح قطعه تماس لبه نتايج نشان داد كه افزايش ناحيه

فرايند  ]4[يانگ پين و همكاران بخشد. ژي تلرانس راستي را بهبود مي

را  9و با استفاده از برقوي چند بلوري الماسه AISI12برقوزني را روي آلياژ 

                                                                                                                                  
1. Traditional Drilling 

2. Removal Rate 

3. Extrusion 

4. Chip 

5. Grinding 

6. Honing 

7. Reaming 

8. Sintered 
9. PCD 

برشي، قطر و تلرانس مورد مطالعه قرار دادند. در اين تحقيق، گشتاور، نيروي 

اي بودن سوراخ موردبررسي قرار گرفت. مشخص شد كه با افزايش  استوانه

يابد. سرعت برشي و كاهش نرخ پيشروي، نيرو و گشتاور برشي كاهش مي

همچنين در اين حالت سوراخي با بالاترين دقت به دست آمد. وانگ و 

تم ي بين نيروها و پارامترهاي برش را با استفاده از الگوريرابطه ]9[همكاران 

مورد  ZL1402گري آلمينيوم تغيير شكل يافته فوريه در برقوزني آلياژ ريخته

بررسي قرار دادند. نتايج به اين صورت بود كه مقادير بالاي نرخ پيشروي و 

كند. در نهايت با بهينه سرعت برشي پايين نيروهاي كمتري را فراهم مي

اي شي و تلرانس استوانهاي براي نيروهاي بركردن پارامترهاي برقوزني، رابطه

ثابت كردند كه با استفاده  ]3[سوراخ برقو شده فراهم كردند. چيفر و همكاران 

كار عملكرد كيفي بالايي از دقت ابعادي و هندسي سوراخ از حداقل مقدار روان

يك  ]10[آيد. اونيك و همكاران و همچنين صافي سطح بالايي به دست مي

بيني نيروي برش و انحراف منظور پيش شده به  مدل مكانيكي توسعه داده 

آمده نشان داد كه نوسان اسپيندل،  دست  برقو استفاده كردند. نتايج به ابزار 

دهي اسپيندل و خروج از محوري محور ابزار و سوراخ كج بودن زاويه موقعيت

گذارد و اين نيروهاي شعاعي توجهي روي نيروهاي شعاعي مي تأثير قابل

با  ]11[ همبستگي نزديكي با كيفيت سوراخ توليدي دارد. اوگو و همكاران

بررسي پارامترهاي برش در برقوزني چدن خاكستري به اين نتيجه رسيدند 

كه سرعت برش بيشترين تأثير را روي دقت ابعادي سوراخ برقو شده دارد. 

يافته در برقوزني  از يك مدل شبه استاتيك توسعه  ]12[و همكاران  توفيقيان

منظور بررسي اثرات پارامترهاي ابزار و برش روي فرم سوراخ استفاده  به 

-ي بين دندانهي گام متغير (زاويهها همچنين دريافتند كه زاويهكردند و آن

ني براي به دست آوردن كيفيت سطحي هاي برقو) بر پايداري فرآيند برقوز

  گذارد.بالا تأثير مي

در اين پژوهش به بررسي و مقايسه اثر پارامترهاي برش روي دقت سوراخ 

در حالت خشك پرداخته  D2توليد شده در فرآيند برقوزني روي فولاد سخت 

 10شده است. به همين منظور، با كمك روش طراحي آزمايش فاكتوريل كامل 

امترهاي عمق برش، سرعت دوراني اسپيندل و نرخ پيشروي روي عملكرد پار

  دقت ابعادي و هندسي سوراخ مورد مطالعه قرار گرفت.

  تجهيزات و روش انجام آزمايش - 2

هاي مكعبي صورت نمونه به  D2كار مورد آزمايش فولاد ابزار سردكار قطعه

ورد استفاده كار مي قطعهمتر به عنوان ماده ميلي 10×100×100شكل با ابعاد 

كار مورد نظر را هاي برقو شده بر روي قطعهتصويري از سوراخ 1گرديد. شكل 

سي، كوئينچ راكول 55كار با سختي متوسط ي قطعهماده دهد.نشان مي

 1كار برده شد. تركيب شيميايي اين فولاد در جدول  به  12و تمپرشده 11شده

  شده است.  نشان داده

هاي برقوزني با استفاده از ماشين كنترل عددي سه محوره كنترل آزمايش

ساخت كشور آلمان با ماكزيمم دوران اسپيندل  VMC850همزمان مدل 

با  TiAlNدور بر دقيقه صورت گرفت. از دو مته كاربايدي با پوشش  8000

متر براي ايجاد سوراخ اوليه استفاده شد.  ميلي 9/9و  8/9قطرهاي متوسط 

متر بر دور  ميلي 02/0متر بر دقيقه و نرخ پيشروي  30اري با سرعت كسوراخ

  انتخاب گرديد.

 زاويه مارپيچ، TiAlNشده از نوع كاربايدي شش لبه با پوشش  برقوي استفاده  

صفر (برقوي با شيار مستقيم بهترين دقت و نيروي محوري كمتري را باعث 

                                                                                                                                  
10. Full Factorial 

11.Quenched 

12. Tempered 
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است. برقو در يك  2) و ساير مشخصات ذكر شده در جدول ]6[ شودمي

ميكرومتر جا زده  5با حداكثر خروج از محوري  Rohm ×SK40 10هولدر ابزار 

- هاي ابعادي و هندسي سوراخ توليدي با استفاده از دستگاه اندازه تلرانس شد.

ها در سه  گيري گيري شدند. اندازهساخت آلمان اندازه 1گيري مختصات ونزل

كار صورت گرفت. متري از سطح قطعه ميلي 8و  5، 2مقطع از سوراخ به عمق 

ر سطح مقطع منظور افزايش دقت و به دست آوردن پروفيل سوراخ، در ه  به

نقطه توسط پراب در هر دور گردش لمس و  350طور متوسط مختصات  به 

گيري سه سطح، قطر سوراخ و بر اندازهگردي محاسبه شد. سپس مبني

تلرانس گردي، اندازه اسمي و محدوده  2اي محاسبه گرديد. شكل استوانه

را نشان متري از سطح سوراخ ميلي 8و در عمق  8خطا را در آزمايش شماره 

شده از هر سوراخ گيريدهد كه در نهايت متوسط مقدار سه مقطع اندازهمي

  ثبت گرديد. 4اي به عنوان پارامتر خروجي در جدول استوانه
  

 
  هاي توليدي با استفاده از فرآيند برقوزنينمايي از سوراخ 1شكل 

  

 AiSi D2تركيبات شيميايي فولاد ابزار  1جدول 

  درصد عناصر تركيبات شيميايي  درصد عناصر  تركيبات شيميايي

C 6/1  Mo  71/0  

Si  50/0  Ni  20/0  

Mn  30/0  Al  015/0  

P  005/0  Cu  06/0  

W  02/0  Co 002/0  

Cr  12  V  80/0 

  

 

  متري از سطح سوراخميلي 8و ارتفاع  8تلرانس گردي در آزمايش شماره  2شكل 

                                                                                                                                  
1. Wenzel 

  مشخصات هندسي ابزار برقو 2جدول 

  هااندازه هندسه ابزار  هااندازه هندسه ابزار

  0  زاويه مارپيچ (درجه)  mm(  10(قطر 

  12  زاويه آزاد (درجه)  mm(  110(طول ابزار 

  45  زاويه چمفر (درجه)  6  تعداد شيارها

  mm(  1طول چمفر (  15  زاويه براده (درجه)

 طراحي آزمايش -3

پارامتر  3در اين پژوهش شرايط برقوزني مختلف مورد بررسي قرار گرفت. 

اي اي و استوانهها روي پارامترهاي قطر سوراخ، دايره متغير فرآيند و تأثير آن

)، سرعت دوراني fمحاسبه شد. پارامترهاي متغير فرآيند شامل پيشروي (

ها با باشند. طراحي آزمايش) ميae) و عمق برش شعاعي (nاسپيندل (

استفاده از روش فاكتوريل كامل صورت گرفت. سرعت دوراني و نرخ پيشروي 

 3سطح انتخاب شدند. در جدول  2سطح و عمق برش شعاعي در  3در 

  شده از متغيرهاي فرآيند آمده است.  مقادير و سطوح تعريف

 بنديگيري و جمعنتيجه -4

ها از نظر اندازه ي آنبار تكرار به منظور مقايسه 2آزمايش با  18در كل 

ها شرايط تست 4اي انجام شد. جدول اسمي، تلرانس گردي و تلرانس استوانه

  دهد. ها را نشان ميو ميانگين خروجي

  ها آزمايش و سطوح آنپارامترهاي مورد  3جدول 

 فاكتورها
  سطوح

  3سطح   2سطح   1سطح 

  -  ae) (mm(  05/0  1/0(عمق برش شعاعي 

  f) (mm/rev(  02/0  05/0  1/0(  نرخ پيشروي

  n) (rpm(  120  150  180(سرعت اسپيندل 

  

  گيري شدههاي اندازهپارامترهاي متغير آزمايش به همراه خروجي 4جدول 
 

Test Nu 
n 

(rpm) 

f 

(mm/rev)  
ae 

(mm)  
  قطر سوراخ

)mm(  

تلرانس گردي 

)mm(  

اي استوانهتلرانس 

)mm(  

1  120  02/0  05/0  0075/10  0046/0  0121/0  

2  120  02/0  1/0  0038/10  0027/0  0074/0  

3  120  05/0  05/0  0092/10  0068/0  011/0  

4  120  05/0  1/0  0058/10  0043/0  0068/0  

5  120  1/0  05/0  0081/10 0051/0 0081/0  

6  120  1/0  1/0  0068/10 0028/0 0052/0  

7  150  02/0  05/0  0081/10 0054/0 0098/0  

8  150  02/0  1/0  0059/10 0061/0 0075/0  

9  150  05/0  05/0  0091/10 0071/0 0083/0  

10  150  05/0  1/0  0078/10 0081/0 0071/0  

11  150  1/0  05/0  0095/10 0064/0 0078/0  

12  150  1/0  1/0  0072/10 0061/0 0053/0  

13  180  02/0  05/0  0078/10 0048/0 0073/0  

14  180  02/0  1/0  003/10 0031/0 0062/0  

15  180  05/0  05/0  0089/10 0069/0 0078/0  

16  180  05/0  1/0  0065/10 0048/0 0051/0  

17  180  1/0  05/0  0086/10 0059/0 0095/0  

18  180  1/0  1/0  0069/10 0025/0 0036/0  

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
94

.1
5.

13
.6

6.
6 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

26
 ]

 

                               3 / 5

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1394.15.13.66.6
https://mme.modares.ac.ir/article-15-8111-en.html


    

 حجت االله رنجبر و همكاران  AISI D2 ابزار فولاد سخت برقوزني فرآيند در توليدشده سوراخ هندسي و ابعادي هايتلرانس تجربي مطالعه

 

  CAMMT  283 نامه مجموعه مقالات كنفرانس، ويژه13شماره  ،15، دوره 1394مهندسي مكانيك مدرس، آبان 
 

بر  اثرات سرعت دوراني، نرخ پيشروي و عمق برش شعاعي را 3شكل 

گيري شده در  هاي اندازهكند. قطر سوراخروي قطر سوراخ به ترتيب بيان مي

-تر است. اندازه متر) بزرگ ميلي 10ها از قطر اسمي سوراخ (تمامي حالت

ميكرون از  5/2ها ماكزيمم خطاي شده بر روي قطر سوراخ  انجام هايگيري

كه  ر سوراخ، هنگاميدهد. بهترين نتايج براي قطاسمي را نشان مي اندازه

هاي برش بالاتر استفاده شد، به دست سرعت دوراني و پيشروي كمينه و عمق

كنيد كه قطر سوراخ با افزايش سرعت دوراني تا  مشاهده مي 3آمد. در شكل 

  شود.متر بر دقيقه زياد مي 150

ي انباشته همراه است و تر فرآيند برش با لبههاي دوراني پاييندر سرعت

تواند دليلي برافزايش قطر سوراخ باشد و سرانجام با افزايش سرعت مياين 

ي انباشته از بين رفته و بهبودي دقت ابعادي سوراخ برقو شده را دوراني لبه

. در پژوهشي مشابه بعد از برقوزني سوراخي به قطر ]6[ در پي خواهيم داشت

 با استفاده از برقويي با شيارهاي 2024متر روي آلياژ آلومينيوم  ميلي 7/12

ترين عوامل تأثيرگذار بر روي تر از اصليمستقيم، ارتعاش ابزار و پديده چ

- مشاهده مي 3طور كه در شكل  . همان]13[قت سوراخ معرفي شده است د

يافته و به   ي جدا نشده افزايششدن نرخ پيشروي، ضخامت براده كنيد با زياد

يابد. كننده در راستاي مسير پيشروي ابزار ازدياد مي سبب آن نيروي هدايت 

اين افزايش نيرو انحراف ابزار و در نتيجه دورتر شدن قطر سوراخ از اندازه 

  اسمي را در پي خواهد داشت.

 تري براي سوراخ برقوتر دقت ابعادي ضعيفهاي برش پايينبراي عمق

تواند بدتر شدن دقت ابعادي سوراخ در عمق برش پايين ميشده مشاهده شد. 

  شدگي باشد.العمل فشاري و رخ دادن پديده لهبه دليل عكس

گردي سوراخ تأثير هر سه پارامتر مورد بررسي روي تلرانس 4در شكل 

شود. بهترين نتايج در كمترين سرعت دوراني و نرخ پيشروي (به مشاهده مي

متر بر دور) و عمق برش بالاتر به  ميلي 02/0دقيقه و متر بر  120ترتيب 

گردي ميزان خروج از گردي در يك مقطع از سوراخ را به دست آمد. تلرانس

شود انحراف از گردي طور كه مشاهده مي دهد. همانصورت عددي نشان مي 

يابد. متر بر دقيقه افزايش و سپس كاهش مي 150با افزايش سرعت دوراني تا 

دا افزايش سرعت دوراني، افزايش ارتعاش ابزار را در هنگام برقوزني در در ابت

هاي دوراني بالاتر حرارت بيشتري توليد شده و پي خواهد داشت و در سرعت

شود. در نتيجه برش ي برش ميكار در ناحيهي قطعهباعث نرم شدن ماده

ر تلرانس تواند باعث بهبود ديابد كه اين ميتر و ارتعاش كاهش ميراحت

  شود.گردي 

متر بر  ميلي 02/0نرخ پيشروي بهينه در بهترين تلرانس گردي، حدود 

 05/0دور براي برقوزني سوراخ به دست آمد. با افزايش نرخ پيشروي تا 

هاي بالاتر تلرانس متر بر دور انحراف از گردي زياد شده و در پيشروي ميلي

يافته   شروي نيروي برقوزني افزايشگردي بهبود يافت. در ابتدا با زياد شدن پي

ي تماس بين لبه هاي بالاتر ناحيهشود و در پيشرويها بيشتر ميو انحراف

تواند تري مييافته و تلرانس گردي بسته كار افزايشي قطعههبرش ثانويه و ماد

  وجود آيد.به

ي در ايك بهبود كلي با افزايش پارامترهاي مورد بررسي روي تلرانس استوانه

بعدي است اي نوعي تلرانس سه نمايان است. در واقع خطاي استوانه 5شكل 

هاي كند. در سرعتكه علاوه برگردي مستقيم بودن سوراخ را نيز بررسي مي

تر كار راحتدوراني بالاتر همانند تلرانس گردي جدا شدن براده از قطعه

دي باشد. نرخ پيشروي تواند دليلي بر افزايش دقت ابعاصورت گرفته و اين مي

  متر بر دور براي برقوزني  ميلي 1/0اي، حدود بهينه در بهترين تلرانس استوانه

  نمودار تأثير اصلي پارامترها بر قطر متوسط سوراخ 3شكل 

 

  

  نمودار تأثير اصلي پارامترها بر تلرانس گردي 4شكل 

  
 اينمودار تأثير اصلي پارامترها برتلرانس استوانه 5شكل 

ي كار و كاهش ناحيهسوراخ به دست آمد. زمان تماس طولاني ابزار و قطعه

كار هنگام برقوزني در شرايط پيشروي ي قطعهي برش ثانويه و مادهتماس لبه

اشد. عمق برش اي بتواند توضيحي براي كاهش تلرانس استوانهپايين مي

اي و گردي همانند نرخ پيشروي با افزايش شعاعي براي هر دو تلرانس استوانه

 يابد.كار بهبود ميتماس ابزار و قطعه

 نتايج -5

در اين پژوهش فرآيند برقوزني به عنوان روشي مطلوب و يك فرآيند تكميلي 

مورد  AISI D2كاري بر روي فولاد ابزار به منظور ايجاد آخرين مرحله سوراخ

بررسي قرار گرفت. به اين منظور با استفاده از روش طراحي آزمايش 

فاكتوريال كامل، اثر پارامترهاي برشي شامل سرعت دوراني اسپيندل، 

پيشروي و عمق برشي شعاعي بر روي كيفيت سوراخ توليدي مورد بررسي 

  قرار گرفت. نتايج اين پژوهش به صورت خلاصه در ادامه آمده است.    
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رآيند برقوزني به عنوان يك روش مناسب به منظور دستيابي به ف -1

هاي ابعادي و هندسي براي توليد سوراخ در فولاد ترين تلرانسمطلوب

 سي به كار برده شد.راكول 55ابزار  با سختي 

در بين پارامترهاي مورد بررسي، افزايش عمق برشي شعاعي باعث  -2

 هاي ابعادي و هندسي شد.بهبودي تلرانس

هاي مورد بررسي، پيشروي به عنوان تاثيرگذارترين در تمامي حالت -3

تر قطر سوراخ پارامتر مشخص شد و در سرعت دوراني و پيشروي پايين

 تري مشاهده گرديد.تر و تلرانس گردي بستهبه اندازه اسمي نزديك

اي با به كار بردن پارامترهاي برشي بيشينه نتايج تلرانس استوانه -4

 برداشت.مطلوبي را در

به طور كلي، در حالت بهينه و در نظر گرفتن تمامي پارامترها  بهترين  -5

 كيفيت هندسي با بيشينه كردن پارامترهاي برشي  به دست آمد.
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