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  چكيده

 صنعت در زيادي كاربرد خود خاص هايويژگي خاطر به D2 شده كاري سخت فولاد. است توليد هزينه حداقل كردن كمينه و بالا كيفيت به دستيابي دقيق، سوراخ يك ايجاد در توليد مهندسي هدف

 فرآيند در نهايي سطح زبري. شود كارقطعه خواص بهبود و توليد يهزينه كاهش توليدپذيري، افزايش باعث تواندمي كاري، سخت حرارتي عمليات انجام از پس فولاد اين كاري ماشين. دارد

 اي قطعه روي برقوزني فرايند با شده  پرداخت هايسوراخ سطح كيفيت بررسي به مقاله اين. است شده كاري ماشين سطح شاخص ترين مهم و كرده ايجاد قطعه عملكرد در را مهمي نقش كاري ماشين

 نرخ شامل برش اصلي پارامترهاي. شد انجام مستقيم شيارهاي و لبه شش با ،TiAlN پوشش با يكپارچه كاربايدي برقوي از استفاده با ها آزمايش. پردازد مي شده سخت D2 آلياژي فولاد جنس از

 برش پارامترهاي پايين سطوح كارگيري به با توانمي را سوراخ كيفيت بهترين بررسي، مورد پارامترهاي رنج در كه داد نشان ها آزمايش نتايج. شدند گرفته نظر در برشي عمق و برشي سرعت پيشروي،

  .آورد دست به
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ABSTRACT 
The purpose of engineering in making of accurate holes is to acquire high quality and minimize the produce cost. The hardened D2 steel has 
wide ranges of applications in industry with regards to its special properties. Machining of this steel after hardening heat treatment can 

increase productivity and reduce the cost and enhance the work piece properties. Surface finishing plays an important role in operation of 

workpiece and is the most important factor of the surface that is machined. This article investigates the surface quality of the finished holes 
with process of reaming on AISI D2 tool steel workpiece. Experiments have been done by utilizing integrated TiAlN coated carbide reamer 
with six straight flutes. The main parameters of cutting are feed rate, cutting speed and depth of cut. The experiments demonstrated that the 

best quality can be achieved with using low levels cutting parameters in the investigated parameter ranges. 
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  مقدمه -1

هاي ساخت در ترين روشترين و اساسياز متداول كاري با مته يكي سوراخ

عنوان اولين مرحله در   برداري است و اغلب بهميان تمام فرآيندهاي براده

كاري با مته را  شود. سوراخفرآيندهايي مانند برقوزني و بورينگ استفاده مي

فرآيند  ترين فرآيندهاي ساخت دانست. در هنگامتوان يكي از پيچيدهمي

كاري شاهد تغييراتي در زاويه مارپيچ، زاويه براده و سرعت برش در  سوراخ

خصوص زاويه براده كه هرچه قدر به مركز ابزار  طول شعاع ابزار هستيم. به

به ايجاد نيروي محوري  يافته و اين منجر شويم، مقدار آن كاهشنزديك مي

. از طرفي ديگر همين حالت براي سرعت برش در مركز ابزار ]1[ شودزياد مي

هاي اخير حاكي از شده در سال  هاي انجامكه پژوهش طوري  شود به تكرار مي

تبديل به  برداريمركز ابزار فرآيند براده كوچكي اطرافآن است كه در ناحيه 

برداري، در . با توجه به نحوه حركت ابزار و نوع براده]2[ شوداكستروژن مي

كاري با مشكلاتي از قبيل طول تماس بالاي ابزار و براده، حين فرايند سوراخ

بزار، عدم مقاومت كافي برداري بالا، انتقال نيروها و گشتاور به احجم براده

شده كه دستيابي به كيفيت  ابزار، حرارت توليدي بالاي ناشي از برش مواجه

  سطح مناسب بسيار سخت خواهد بود.

هاي ذكرشده و دستيابي به كيفيت سطح مناسب، منظور رفع كاستي به

شود. كاري سنتي هميشه با فرآيندي تكميلي مانند برقوزني همراه ميسوراخ

اندازه نهايي سوراخ است.  كاري براي رسيدن به ني يك فرآيند پرداختبرقوز

تواند كيفيت سطح و دقت هندسي بسيار خوبي را به وجود اين فرآيند مي

. به ]3[ زني و هونينگ شودآورده و جايگزين فرآيندهاي دقيقي مانند سنگ

دليل نرخ باربرداري كم و يكنواختي برش، اين فرآيند داراي عمر ابزار بالايي 
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ي فرآيند برقوزني استفاده در صنايع . يكي از كاربردهاي گسترده]4[ است

اي در سر هاي استوانهكه براي ايجاد سوراخ طوري خودروسازي است به

  . ]5[ شودموتورهاي احتراقي از اين فرآيند استفاده ميسيلندرهاي 

-ي نهايي از روش سنگاندازه در فولادهاي سخت معمولاً براي رسيدن به

ن روش داراي بازده پايين و محدوديت ابعادي شود، اما ايزني استفاده مي

-تواند جايگزين مناسبي براي ايجاد سوراخ نتيجه فرايند برقوزني مي است. در

ترين معيارهاي  مهم هايي با دقت بالا در فولادهاي سخت محسوب شود.

عملكرد فرآيند برقوزني متعلق به نيرو و گشتاور برقوزني، زبري سطح سوراخ، 

كيفيت مطلوب سوراخ ديگر  عبارت . به]6[ هندسي سوراخ استدقت ابعادي و 

ها، برقو شده، به فاكتورهايي مانند هندسه ابزار برقو، صلبيت ماشين و كلمپ

. نيروي محوري يكي ]6[ كيفيت سوراخ اوليه، و پارامترهاي برش بستگي دارد

از عوامل مهم و تأثيرگذار در فرآيند برقوزني براي برداشتن براده است. 

برداي پايين باعث ترين افزايش نيرو در اين فرآيند، به دليل حجم براده كوچك

اين  شود. به انحراف ابزار و بروز خطاهاي ابعادي و هندسي ميارتعاش ابزار، 

ترين  ي نيروي برقوزني و اهميت آن روي دقت سوراخ از مهمعلت مطالعه 

  عوامل در عملكرد قطعات است.

هاي بسياري در زمينه فرآيند برقوزني صورت هاي اخير پژوهشدر سال

 ها اشاره خواهد شد. بزرا و همكاران در ادامه به تعدادي از آن گرفته است كه

كاري بر عملكرد فرآيند برقوزني، با ماشينچگونگي تأثير پارامترهاي  ]5[

ي ابزار، روي شده به بدنه  جوش داده k10هاي سمنتيت كاربايد استفاده از لبه

آلياژ سيليكون آلومينيوم را بررسي كردند و دريافتند كه عمق برش كمتر، 

- سرعت برش پايين، نرخ پيشروي بيشتر و شيارهاي مستقيم با تعداد دندانه

 ]7[ تواند توليد كند. بايلي و همكارانبهترين كيفيت سوراخ را ميهاي بيشتر 

يك مدل شبه استاتيك از فرآيند برقوزني ايجاد كردند و تأثير ابزار و 

پارامترهاي برش بر روي زبري سطح سوراخ را بررسي كردند و بهترين كيفيت 

دست آوردند. هاي متغير بهسطحي سوراخ و صلبيت فرآيند را در زاويه گام

كاري روي زبري سطح و نيرو را در فرآيند ماشين ]8[دودمان و همكاران 

ترين عامل در  فولاد سختي بالا بررسي كردند و دريافتند كه پيشروي مهم

تعيين نيروي برش و زبري سطح بوده و افزايش آن باعث بالا رفتن نيروي 

ثابت كردند كه  ]4[ شود. چيفر و همكاراندتر شدن كيفيت سطح ميبرش و ب

تفاده از حداقل مقدار سيال برش عملكرد كيفي بالايي در ابعاد سوراخ و اس

يك مدل مكانيكي را ايجاد كردند،  ]9[ اونيك و همكاران پرداخت سطح دارد.

كه خطاهاي اسپيندل و ابزار را در نظر گرفته و گشتاور، نيروي محوري، 

نيروي شعاعي را با دادن پارامترهاي ورودي مانند هندسه ابزار، پيشروي، 

كند. ساكوما و ميبيني سرعت برش، عمق برش و هندسه سوراخ اوليه پيش

منظور بررسي دقت سوراخ با ابزار برقوي  مطالعاتي تجربي به ]10[ همكاران

ها به بررسي ارتعاشات ايجاد شده در  لبه را انجام دادند. آنايدي چندكارب

 1فرآيند برقوزني پرداختند و مشاهده كردند كه در عمق برش زياد پديده چتر

برقوزني چدن خاكستري را  ]11[ دهد. اوگو و همكارانمي كار رخدر قطعه

دادند و به اين نتيجه رسيدند كه سرعت برشي تأثير قابل  مورد مطالعه قرار

شده ندارد. در مطالعاتي ديگر كيوتا و  خ برقوتوجهي بر روي دقت ابعادي سورا 

بر اهميت نسبي موقعيت محور ابزار، محور اسپيندل و محور  ]12[همكاران 

ا بر روي كيفيت نهايي سوراخ برقو شده تأكيد هان تأثير آنسوراخ اوليه، و ميز

  كردند.

توان بيان نمود، هاي صورت گرفته در اين زمينه مي با توجه به بررسي

                                                                                                                                  
1. Chatter 

 ترين كار از مهمسرعت برشي، نرخ پيشروي، عمق برش و سختي قطعه

باشند كه تأثير بسزايي بر زبري سطح هاي مؤثر در فرآيند برقوزني ميپارامتر

كاري بر كاري دارند. در اين پژوهش تأثير پارامترهاي ماشينو نيروي ماشين

 55با سختي  D2كاري در برقوزني فولاد ابزار  زبري سطح و نيروي ماشين

 امل بررسي گرديد. قابلك 3با استفاده از طراحي آزمايش فاكتوريل 2سيراكول

توجهي در زمينه برقوزني فولادهاي  هاي قابلذكر است كه تاكنون بررسي 

  نشده است.  سخت انجام

  تجهيزات و روش انجام آزمايش - 2

هاي مكعبي شكل از جنس فولاد هاي برقوزني بر روي نمونهتمامي آزمايش 

متر و تركيب  ميلي 10×100×100سي با ابعاد راكول 55و سختي  D2آلياژي 

  انجام شد. 1شده در جدول   شيميايي مشخص

ها از ماشين كنترل عددي سه محوره كنترل همزمان، براي انجام آزمايش

دور بر  8000ساخت كشور آلمان با ماكزيمم دوران اسپيندل  VMC850 مدل

شده در اين آزمايش از نوع   هاي استفادهدقيقه استفاده گرديد. تمامي مته

متر بوده است. برقوي  ميلي 9/9و  8/9در قطرهاي  TiAlNايدي با پوشش كارب

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

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

  است. 2در جدول  ) و ساير مشخصات ذكر شده]5[ شود

مجهز به  PSIمدل  4سنج ماهرگيري زبري با استفاده از دستگاه زبرياندازه

اي زبري در دو شد. براي هر سوراخ استوانهميكرومتر انجام  2شعاع نوك پراب 

اندازه زبري  24گيري شد كه جمعاً ارتفاع مختلف اندازه 4و در  12و  6ساعت 

 عنوان مقدار زبري انتخاب گرديد. براي هر براي سوراخ ثبت و ميانگين آن به

 عمليات برقوزني، متوسط نيروي محوري با استفاده از دينامومتر پيزوالكتريك

شده بود،  كار و بر روي ميز ماشين نصب كه در زير فيكسچر قطعه 5ركيستل

  دهد.تصويري از چيدمان وسايل آزمايش را نشان مي 1گيري شد. شكل اندازه

ابزار كاملاً منظور كاليبراسيون دقيق دينامومتر، در ابتدا سطح ميز ماشينبه 

 يروي محوريتميز و دينامومتر دقيقاً ساعت و تنظيم گرديد. متوسط ن

نمايان است، تبديل شده و در يك بازه  2هايي كه در شكل صورت سيگنال به

  هاياي است كه ابتدا سوراخ گونه روند انجام آزمايش به پايدار ثبت گرديد.
  

 AiSi D2تركيبات شيميايي فولاد ابزار  1جدول 

  درصد عناصر شيمياييتركيبات   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 
  

  مشخصات هندسي ابزار برقو 2جدول 

  هااندازه هندسه ابزار  هااندازه هندسه ابزار

  0  زاويه مارپيچ (درجه)  mm(  10قطر (

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

  45  زاويه چمفر (درجه)  6  تعداد شيارها

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

                                                                                                                                  
2. HRC 

3. Full Factorial 

4. Mahr 

5. kistler 
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  نمايي از چگونگي چيدمان وسايل آزمايش 1شكل 

كار چيده متر از همديگر بر روي قطعه ميلي 15عرضي و طولي  اوليه به فاصله

كاري متر سوراخ ميلي 9/9و  8/9كاربايدي با قطر شدند و سپس توسط مته 

اندازه نهايي سوراخ فرآيند برقوزني بعد از  انجام شد و درنهايت براي رسيدن به

  ها صورت گرفت. ساعت كردن ابزار برقو بر روي آن

) و عمق برشي VC)، سرعت برشي (fدر اين پژوهش سه فاكتور پيشروي (

پارامترهاي فرآيند برقوزني در نظر گرفته شد.  ترينعنوان اصلي به )aeشعاعي (

ها با استفاده از روش فاكتوريل كامل صورت گرفت. دو فاكتور طراحي آزمايش

سرعت برشي و پيشروي در سه سطح و فاكتور عمق برش در دو سطح 

ها از ي آنبار تكرار به منظور مقايسه 2آزمايش با  18انتخاب شد كه در كل 

ها  وارد بر ابزار انجام گرديد. تمامي فاكتورها و سطوح آن نظر زبري و نيروي

ها به صورت رندوم شده است. در ضمن تمام آزمايش نشان داده  3در جدول 

آزمايش  توسط ميكروسكوپ نوري  18انجام شده و سايش ابزار بعد از هر 

از متر كه معيار ميلي 3/0ها ميزان سايش را كمتر از گيريچك گرديد و اندازه

   كارافتادگي ابزار است، نشان دادند.

 بندي گيري و جمعنتيجه -3

مقادير پارامترهاي برشي در هر آزمايش به همراه تمامي مقادير  4جدول 

گيري شده زبري سطح و نيروي وارد بر ابزار را در فرآيند برقوزني نشان اندازه

 ش ابزارهاي برش، نيروهاي برشي در حين چرخ به دليل تشابه لبه دهد.مي

كننده  كنند. نيروي برش، نيرويي است كه تعيينهمديگر را خنثي مي

  باشد و مقدار آن كمتر از نيروي محوري است. در ها مي گشتاور وارده به لبه
 

  ها پارامترهاي مورد آزمايش و سطوح آن 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 

  VC) (m/min(  768/3  710/4  652/5(سرعت برشي 

توان گيري نيرو توسط دينامومتر تنها نيروي محوري وارد بر ابزار را مياندازه

اندازه گرفت و نيروي شعاعي و برشي به دليل بيان شده و عمق براده شعاعي 

گيري نيست. بدين علت بررسي نيروي مساوي در اطراف سوراخ، قابل اندازه

محوري برقوزني كاري بود كه در اين پژوهش انجام شد و مقادير آن براي 

ي نيروي محوري ابزار دست آمد. از طرف ديگر مولفهپارامترهاي مختلف به

هاي  باشد و در تعيين مشخصهمتاثرترين عامل در برش و پيشروي ابزار مي

 2در شكل كند.  يفيت سطح، نقش اساسي ايفا مينهايي قطعه توليدي مانند ك

ن داده شده گراف نيروي عمودي هنگام برقوزني، در زمان پايدار برش نشا

  است.
  

  گيري شدههاي اندازهپارامترهاي متغير آزمايش به همراه خروجي 4جدول 

  شماره

 آزمايش

VC 

(m/min) 

f 

(mm/rev)  

ae 

(mm)  

Ra 

(µm) 

F 

(N) 

1  768/3  02/0  05/0  0998/0  76  

2  768/3  02/0  1/0  1985/0  107  

3  768/3  05/0  05/0  3842/0  105  

4  768/3  05/0  1/0  6055/0  122  

5  768/3  1/0  05/0  5980/0 162 

6  768/3  1/0  1/0  8560/0 135 

7  710/4  02/0  05/0  1347/0 28 

8  710/4  02/0  1/0  2287/0 53 

9  710/4  05/0  05/0  4768/0 32 

10  710/4  05/0  1/0  6530/0 46 

11  710/4  1/0  05/0  7788/0 74 

12  710/4  1/0  1/0  9597/0 67 

13  652/5  02/0  05/0  1180/0 44 

14  652/5  02/0  1/0  2258/0 102 

15  652/5  05/0  05/0  4310/0 51 

16  652/5  05/0  1/0  6307/0 108 

17  652/5  1/0  05/0  6115/0 104 

18  652/5  1/0  1/0  8387/0 118 

  
 V 

 3گراف نيروي برش مربوط به آزمايش شماره  2شكل  
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تر نيروي محوري و زبري سطح در حالت برقوزني و براي تخمين دقيق

، 2تر پارامترها از آناليز واريانس استفاده گرديد. يك مدل درجه بررسي دقيق

ا بسط داده شامل تمامي متغيرهاي اصلي، تداخل دوتايي و توان دوم متغيره

شده  معني حذف و مدل توسعه داده شد. در ادامه فاكتورهاي داراي اثرات بي

و  5نهايي براي هر دو مدل زبري سطح و نيروي محوري به ترتيب در جدول 

  نشان داده شدند. 6

دار بودن تأثير پارامترها را بيان ، معني05/0با بزرگي كمتر از  Pمقادير 

 ��� شده است. همچنين مقادير  ي مدل توسعه دادهكند و تأييدي بر درستمي

% به دست 96/98% و 67/97براي مدل نهايي نيرو و زبري سطح به ترتيب 

رياضي بر انجام آزمايش  % مدل96/98% و 6/97آمد، كه نشان از انطباق 

ها نسبت به مقادير دهند كه مقادير باقيماندهنشان مي 4و  3است. شكل 

نشان از توزيع نرمال  6و  5داراي پراكندگي مناسب و شكل شده  بيني  پيش

  ها دارد.باقيمانده

نمايان است،  7طور كه در شكل نتايج حاصل از تحليل آماري همان

  ترين تأثير را رويدهد كه به ترتيب سرعت برشي و پيشروي بيش نشان مي

  

  تحليل واريانس مدل زبري سطح در حالت برقوزني 5جدول 

 عامل
  مجموع

  مربعات

درجه 

  آزادي
  مقدار

F 

  مقدار
P 

  سهم

  تأثير (%)

VC 02189/0  2  09/8  008/0  68/1 

f 11660/0  2  4/412  0  86/85 

ae 13586/0  1  35/100  0  45/10 

f×ae 01258/0  2  65/4  037/0  97/0 

 04/1        10  01354/0 خطا

 100      17  30048/1 كل

  

  در حالت برقوزني تحليل واريانس مدل نيروي محوري 6جدول 

 عامل
  مجموع

  مربعات

درجه 

  آزادي
  مقدار

F 

  مقدار
P 

  سهم

  تأثير (%)

VC 4/13865  2  55/95  0  65/55 

f  4/5768  2  75/39  0  15/23 

ae 2/1840  1  36/25  001/0  39/7 

VC×ae 04/1177  2  11/8  012/0  73/4 

f×ae 1/1683  2  60/11  004/0  76/6 

 33/2      8  4/580 خطا

 100      17  24915 كل

  

   
  ها براي هر فيت در مدل تخمين نيرويمقادير باقيمانده 3شكل 

   

  ها براي هر فيت در مدل تخمين زبري سطحمقادير باقيمانده 4شكل 

 
 نيروي محورييافته براي  هاي مدل توسعهتوزيع نرمال باقيمانده 5شكل 

 
  يافته براي زبري سطح هاي مدل توسعهتوزيع نرمال باقيمانده 6شكل 

كاري به  كاري دارند. با افزايش پيشروي، نيروي ماشين نيروهاي ماشين 

توان در بيشتر شدن نرخ يابد. دليل اين امر را ميصورت خطي افزايش مي 

بالا رفتن  كار دانست.و افزايش تماس فيزيكي بين ابزار و قطعه 1برداريبراده

كاري و در ادامه ميزان آن را  سرعت برشي در ابتدا سبب كاهش نيروي ماشين

متر بر دقيقه، حرارت  71/4دهد. با افزايش سرعت برشي تا افزايش مي

بيشتري در محل برقوزني ايجاد و باعث كاهش تنش سيلان و نرم شدن 

برداري شود و درنتيجه انرژي كمتري صرف تغيير شكل و برادهكار ميقطعه

متر بر دقيقه حرارت بيشتري  71/4هاي بالاتر از . در سرعت]13[ گرددمي

شود و اين را فراهم مي 2ي انباشتهتوليد شده و شرايط براي تشكيل لبه

الاتر پديده هاي بتوان دليلي بر افزايش نيرو دانست و همچنين در سرعت مي

. تغييرات كمتري براي نيرو با افزايش ميزان ]5[ افتدكارسختي نيز اتفاق مي

تواند به رش شعاعي نسبت به ساير پارامترها داريم. اين افزايش نيرو ميعمق ب

 برداري باشد.سبب زياد شدن حجم براده

                                                                                                                                  
1. Removal Rate 

2. Built - Up - Edge 
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  نمودار تأثير اصلي پارامترها بر نيروي محوري ميانگين 7شكل 

 
  نمودار تأثير اصلي پارامترها بر زبري سطح ميانگين 8شكل 

%، 86/85، به ترتيب پيشروي با 8مطابق تحليل آماري و با توجه به شكل 

% داراي بيشترين تأثير 67/1% و سرعت برشي با 45/10عمق برش محوري با 

بر روي زبري سطح است. زبري سطح تغيير زيادي با افزايش سرعت برشي 

هاي برشي بالاتر زبري سطح سرعتمي بر ميزان زبري دارد. در ندارد و تأثير ك

-تواند به سبب افزايش درجه حرارت در سرعتيابد و اين ميكمي بهبود مي

كاري شده  هاي برشي بالا و كمتر شدن ميزان تماس براده با سطح ماشين

هاي برشي پايين را دانست. يكي از دلايل بيشتر شدن زبري سطح در سرعت

كاري شده در هنگام خروج  ي توليدي با سطح ماشينوان، برخورد برادهتمي

شود. اين كاهش دانست. افزايش پيشروي باعث بدتر شدن زبري سطح مي

كاري كه متأثر از افزايش تواند به دليل ازدياد نيروي ماشينكيفيت سطح مي

ا ضخامت براده تغيير شكل نيافته است، باشد؛ اما در مورد عمق برش، ب

تواند به علت شود كه اين ميافزايش آن صافي سطح نامطلوبي مشاهده مي

 برداري بالاتر باشد.افزايش ارتعاش و پديده چتر و همچنين ميزان براده

 نتايج -4

سي در حالت راكول 55با سختي  AISI D2در اين پژوهش، برقوزني فولاد ابزار 

پارامتر اصلي برش  3اثر  بررسي قرار گرفت و خشك و با ابزار كاربايدي مورد

صورت خلاصه در  روي زبري سطح و نيروي برقوزني تعيين گرديد. نتايج به

  ادامه آمده است.

استفاده  خوبي در حالت خشك مورد به AISI D2برقوزني سخت فولاد  -1

 مطالعه نتايج مطلوبي را در برداشت. قرار گرفت و در بازه مورد

% بيشترين تأثير را 86/85روي با بررسي، پيش از بين پارامترهاي مورد -2

روي زبري سطح داشت و سپس به ترتيب عمق برش و سرعت برشي با 

 % تأثير بسيار كمي بر روي زبري سطح داشتند.67/1% و 45/10

ترين پارامتر بر روي نيروي برش  عنوان مهم سرعت برشي و پيشروي به -3

 در فرآيند برقوزني تعيين گرديد.

زبري سطح با افزايش پيشروي و عمق برش افزايش يافت،  طوركلي به -4

متر بر دقيقه باعث افزايش زبري  71/4كه سرعت برشي تا  درحالي

 اي بر روي زبري سطح داشت.هاي بالاتر اثر كاهندهسطح و در سرعت
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