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   دهیچک

 يکار سوراخ و اند شده لیتبد قطعات گسترده تولید در ها روش پرکاربردترین از یکی به يکار نیماش فرآیندهاي امروزه

 يکار نیماش متوسط زمان درصد 25 حدود. باشد یم تولید و ساخت در يکار نیماش يندهایفرآ نیتر پراستفاده از یکی

 و شود یم محسوب گلوگاه یک تولید فرایند طول در يکار سوراخ جهیدرنت. است يکار سوراخ به مربوط گوناگون قطعات

کاري  مشکلات ناشی از انجام سوراخ لذا به منظور کم کردن. است مشهود اریبس يساز سوله يها شرکت در موضوع نیا

کاري پرداخته و پارامترهاي  در همین راستا به بررسی فرایند سوراخ. باشند کاري می سازي فرایند سوراخ دنبال بهینه به

عامل دستگاه و عامل مته که . کاري دو عامل نقش مهمی دارند در فرایند سوراخ. ذار آن مشخص گردیده استتأثیرگ

ها  با بررسی فاکتورها و سطوح مربوط به دستگاه و مته، طراحی آزمایش .شوند هایی می خود شامل فاکتورها و سطح

. شده است ي رأس مته و زاویه آزاد مته در نظر گرفته انجام گردید و فاکتورهایی نظیر تعداد دور، نرخ پیشروي، زاویه

ها توسط سیگنال به نویز، روش پاسخ سطح و آنالیز واریانس  ها توسط روش تاگوچی و تحلیل داده ترتیب آزمایش

 درنهایت با توجه به .اند شده عنوان خروجی فرایند در نظر گرفته به سر مته و شکل براده کمیت گشتاور .شده است انجام

و زاویه آزاد  128، زاویه رأس 13/0، نرخ پیشروي 320تحلیل سیگنال به نویز مقدار بهینه گشتاور شامل تعداد دور 
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عنوان نمونه در ساخت یک بال  به. باشد فلزات در ساخت و تولید می

هاي دقیق  سوراخند توان ها می باوجوداینکه مته

یک ابزار خشن تراش و قبل از عنوان به

درصد  30تا  25دهد که حدود  نشان می

در طول پروسه  که نشان دهنده اهمیت این فرایند

خوردن و دور شدن از سطح تغییرات سرعت برش در طول لبه برش و زاویه تمایل لبه برش و همچنین تمایل براده به پیچ 

 .]2[ نشان داده شده است 1ها در شکل 

 

٢ 

فلزات در ساخت و تولید می ماشینکاريترین فرآیندهاي  دربر

باوجوداینکه مته. ]1[ شود میلیون سوراخ زده می هواپیماي جت مسافري بوئینگ بیشتر از یک

بهمته در بعضی از صنایع که دقت و کیفیت سوراخ حائز اهمیت است از 

نشان می  جدید تحقیقات. ]2[شود استفاده میزنی  تراشی و سنگ داخل

که نشان دهنده اهمیت این فرایند؛ ]3[ کاري است کاري قطعات گوناگون مربوط به سوراخ

تغییرات سرعت برش در طول لبه برش و زاویه تمایل لبه برش و همچنین تمایل براده به پیچ 

ها در شکل شود، که تعدادي از این برادهبراده ها می براده، باعث ایجاد انواع گوناگونی از شکل

  ]2[انواع براده براساس اسپنس )1(شکل 

 

  مقدمه . 1

ربراککاري یکی از پر سوراخ

هواپیماي جت مسافري بوئینگ بیشتر از یک

در بعضی از صنایع که دقت و کیفیت سوراخ حائز اهمیت است از د ولی ننزب

داخل کاري، برقوفرآیندهاي 

کاري قطعات گوناگون مربوط به سوراخ ان متوسط ماشینزم

  .شدبا تولید می

تغییرات سرعت برش در طول لبه برش و زاویه تمایل لبه برش و همچنین تمایل براده به پیچ 

براده، باعث ایجاد انواع گوناگونی از شکل



  

 
٣ 

 

  

a  ،براده نواري پیوستهb  ،براده چنبرهc  ،براده واشريd  ،براده قوسیe  ،براده گوشی شکل کوتاهf  ،براده گوشی شکل بلندg 

براده  c,d ،lبراده ترکیبی از نوع  kبراده مارپیچ مخروطی،  j، )واشري(براده فنري  iبراده لوله اي مارپیچ،  hبراده حلزونی، 

ی نبروي عمودي و نیب شیپي روش اجزاي محدود به  لهیوس به 2004و همکارانش در سال  1استرنکوسکی .قوسی متصل

طبق . سطح تعریف کردند 6درجه انتخاب کردند و براي زاویه مارپیچ  10زاویه آزاد را  ها آن. ي پرداختندکار سوراخگشتاور در 

و  2پاول .]4[ شود یمباعث کاهش نیروي عمودي و گشتاور  تر بزرگزاویه مارپیچ  AISI 1020، در آمده دست بهنتایج 

که از  دهد یمزمانی رخ  و گشتاورو نشان دادند که حالت بهینه نیرو  کارکردند ها متهبر روي نوك  2005همکارانش در سال 

ي را بر روي آلیاژ کار سوراختحلیل المان محدود  2011در سال  5و قاسمیه 4ایزبیلار .]5[ استفاده شود 3مته با نوك کونیکال

. شود یمروي و سرعت برشی باعث افزایش گشتاور و نیرو نتایج بر این امر دلالت داشتند که افزایش پیش. اند دادهتیتانیوم انجام 

و همکاران در سال  6نایسن .]6[ براي بهینه کردن گشتاور و نیرو باید نرخ پیشروي و سرعت برشی کاهش پیدا کند جهیدرنت

ي تجربی را بر روي فولاد ها شیآزما ها آن. ي پرداختندکار سوراخبه بررسی مدل تحلیلی نیروي عمودي و گشتاور در  2013

AISI 4142  300با سختی HP  و زاویه آزاد  145 رأس، زاویه 30، زاویه براده متر یلیم 6و  9انجام دادند و از دو ابزار با قطر

کاهش پیشروي براي هر دو حالت  نتایج حاکی از آن است که حالت بهینه گشتاور و نیرو با. درجه استفاده کردند 12و  10

ي کار سوراخي پارامترهاي ساز نهیبهبا استفاده از منطق تاگوچی به  2014در سال  8و ژانتا 7وانکنتی .]7[ دیآ یم به دستمته 

و نیرو، گشتاور،  و لبه برنده عرضی جزء پارامترهاي ورودي رأسعده دوران، نرخ پیشروي، زاویه . اند پرداختهدر کامپوزیت 

 صورت نیبدي ها شیآزمانتایج حاصل از . اند گرفتهپارامترهاي خروجی در نظر  عنوان بهي بودن و زبري سطح را ا رهیداي خطا

ي برنده عرضی  لبهسرعت و . را بر روي نیرو، گشتاور و زبري سطح دارند ریتأثکه نرخ پیشروي و عده دوران بیشترین  هست

باید کمترین لبه برنده عرضی و بیشترین  براي کاهش گشتاور. باشند یمي بودن سوراخ دارا ا رهیدارا بر روي  ریتأثبیشترین 

  .]8[ را داشته باشیم رأسزاویه 

  روش کار.2

سازي  ها فراوانی براي بهینه به همین دلیل آزمایش. ترین فرایندهاي ساخت و تولید است کاري جزء مهم امروزه فرایند سوراخ

ها آزمایش در این مقاله. رسد هاي سوله سازي به اوج خود می استفاده مبرم از این فرایند در شرکت. گیرد این فرایند صورت می

با توجه به تحقیقات انجام شده . صورت گرفت HSSمتر و جنس میلی 33اي به قطر و با مته 37Stبر روي فولاد ساختمانی 

  .اي براي دیگر فرایندها انجام نپذیرفته استسازي بر روي چنین قطر متهبهینه

باشد، یک قابل مشاهده می 2ر که در شکل همان طو. ابتدا به شناخت مته پرداخته و سپس مراحل کار توضیح داده خواهد شد

  .مته از اجزاي زیر تشکیل شده است

                                                           
١

 Strenkowski 
٢

 Paul 
٣

 Conical Point 
٤

 Isbilir 
٥

 Ghassemieh 
٦

 Naisson 
٧

 Vankanti 
٨

 Ganta 



  

 

  

  

. کاري را تسهیل بخشید توان با زوایاي مته عملیات سوراخ

نظر به اینکه جنس قطعه و عناصر آلیاژي آن 

  .شده است ابی قرار داد، به ارزیابی فاکتورهاي موجود در دستگاه و مته پرداخته

که با توجه به دستگاه  دهند، نرخ پیشروي و عده دوران است؛

ها در دستگاه رادیال عمودي  پیشروي را به همراه شاخص قرارگیري آن

  

  ها

شدند، لذا تیز کردن آزمایش بودند و زوایاي خاصی را هم شامل می

 4شکل. ندسنگ و فیکسچر مخصوص آن تیز شد

  نحوه تیز کردن آن

شاخص دور 

 و پیشروی

مقادیر 

 پیشروی

مقادیر عده 

 دوران

۴ 

  مته هندسه )2(شکل 

  :اند از ها عبارت کنند و آن کاري سه پارامتر اصلی نقش بازي می

( 

توان با زوایاي مته عملیات سوراخ می. توان میزان دور و پیشروي را مشخص کرد

نظر به اینکه جنس قطعه و عناصر آلیاژي آن . ي دارندبردار برادههمچنین جنس قطعه و عناصر آلیاژي آن تأثیر فراوانی بر روي 

ابی قرار داد، به ارزیابی فاکتورهاي موجود در دستگاه و مته پرداختهتوان مورد ارزی

دهند، نرخ پیشروي و عده دوران است؛ کاري انجام می هایی که عملیات سوراخ تغییر در دستگاه

پیشروي را به همراه شاخص قرارگیري آنمقادیر عده دوران و نرخ  3شکل . مقادیر و تنظیمات مختلفی دارند

ها مقادیر دور و پیشروي به همراه شاخص آن) 3(شکل 

آزمایش بودند و زوایاي خاصی را هم شامل میهاي با توجه به اینکه دو فاکتور زاویه رأس و زاویه آزاد جزء ورودي

سنگ و فیکسچر مخصوص آن تیز شد وسیله دستگاه مورد نظر به يزوایالذا . پذیر نبودها توسط سنگ سنباده معمولی امکان

  .دهد دستگاه سنگ و فیکسچر را نشان می

  

نحوه تیز کردن آناستقرار مته بر روي فیکسچر و ) 4(شکل 

شاخص دور 

و پیشروی

مقادیر 

پیشروی

مقادیر عده 

دوران

 

کاري سه پارامتر اصلی نقش بازي می در عملیات سوراخ

 دستگاه -1

)مته(ابزار برشی  -2

 قطعه کار -3

توان میزان دور و پیشروي را مشخص کرد در دستگاه می

همچنین جنس قطعه و عناصر آلیاژي آن تأثیر فراوانی بر روي 

توان مورد ارزی را در این فرایند نمی

تغییر در دستگاه پارامترهاي قابل

مقادیر و تنظیمات مختلفی دارند

  .دهد نشان می

با توجه به اینکه دو فاکتور زاویه رأس و زاویه آزاد جزء ورودي

ها توسط سنگ سنباده معمولی امکانآن

دستگاه سنگ و فیکسچر را نشان می



  

 
۵ 

 

دستگاه سنجش . مورد ارزیابی قرار گرفت گشتاور وارد بر سر متهشده و سنجش   انجام لودسلارزیابی مقادیر فاکتورهاي موجود از طریق 

  .کنیدمیمشاهده  5گشتاور را در شکل 

  

  دستگاه سنجش نیرو) ٥(شکل 

 هاطراحی آزمایش.3

انجام  يمطالعه، به جا کیدر  ریمتغ نیچند بیبا ترک. باشدیم ندیفرآ ریمتغ نیتوأم چند یمطالعه و بررس ،هاشیآزما یطراح

در  يدرك بهتر جهیو در نت افتهیکاهش  یقابل توجه زانیبه م ازیمورد ن هاشیاز آنها، تعداد آزما کیهر  يمطالعات مجزا برا

ها بررسی تمامی شرایط ممکن در یک آزمایش شامل چند ترین روش طراحی آزمایشمرسوم .گرددیحاصل م ندیمورد فرآ

تعداد سطوح مدنظر هر فاکتور باشد؛ تعداد کل آزمایشات  Kتعداد فاکتورهاي تحت بررسی و  Uدر این روش اگر . فاکتور است

 .خواهد بود Nبرابر ) 1(ممکن، مطابق رابطه 

)1         (  UN K   

توان به نتایج مطلوب با دقت بالا و صرف زمان و هزینه کمتر آن می هاي متعامداستفاده از منطق تاگوچی و آرایهکه با درحالی

هاي  ها، مقالات و انجام آزمایش ابتدا با استفاده از مطالعه کتاب .]9[ هاي به مراتب کمتر بهره بردبه همراه تعداد آزمایش

پیشروي مربوط به دستگاه دریل و دو فاکتور دو فاکتور عده دوران و نرخ . عملی، فاکتورها و سطوح موردنیاز مشخص گردید

فاکتورها  1جدول . زاویه رأس و آزاد مربوط به مته انتخاب گردیدند؛ که براي هر کدام از این فاکتورها چهار سطح اتخاذ گردید

 .دهد و سطوح انتخابی فرایند را نشان می

  فاکتورها و سطوح انتخابی فرایند )1( جدول

 4سطح  3 سطح 2سطح  1سطح  فاکتور

 rpm( 160 200 250 320(عده دوران 

 mm/min( 13/0 16/0 2/0 25/0(پیشروي 

 138 128 118 108 )درجه( رأسزاویه 

 14 12 10 8 )درجه(زاویه آزاد 

انجام افزار مینیتب، بخش تاگوچی  وسیله نرم ها را به که استفاده از منطق تاگوچی مدنظر قرار داشت ساختار آزمایش ازآنجایی

. آزمایش را پیشنهاد کرد 16یعنی تعداد 16L، تاگوچی)چهار فاکتور چهار سطحی(ها  با انتخاب مقدار فاکتور و سطح آن. گردید

 .دهد ها را نشان می ترتیب آزمایش 2جدول 



  

 
۶ 

 

  ها به روش تاگوچی ترتیب آزمایش )2( جدول

 )درجه(زاویه آزاد  )درجه( رأسزاویه  )mm/min(پیشروي  )rpm(عده دوران  ردیف

1 160 13/0 108 8 

2 160 16/0 118 10 

3 160 2/0 128 12 

4 160 25/0 138 14 

5 200 13/0 118 12 

6 200 16/0 108 14 

7 200 2/0 138 8 

8 200 25/0 128 10 

9 250 13/0 128 14 

10 250 16/0 138 12 

11 250 2/0 108 10 

12 250 25/0 118 8 

13 320 13/0 138 10 

14 320 16/0 128 8 

15 320 2/0 118 14 

16 320 25/0 108  12 

  نتایج و تحلیل آن.4

هاي موردنظر آغاز گردید و  دست آوردن خروجی کاري براي به ها مشخص شد، عملیات سوراخ نظر به اینکه ترتیب آزمایش

 .دهد خروجی هاي حاصل از آزمایش را نشان می 3جدول  .وسیله لودسل صورت پذیرفتگشتاور هر آزمایش به

  هاي آزمایش خروجی )3( جدول

عده دوران  ردیف

)rpm( 

  گشتاور )درجه(زاویه آزاد  )درجه( رأسزاویه  )mm/min(پیشروي 

)(  1 160 13/0 108 8 7/60  

2 160 16/0 118 10 9/55  

3 160 2/0 128 12 8/67  

4 160 25/0 138 14 3/99  

5 200 13/0 118 12 8/46  

6 200 16/0 108 14 57  

7 200 2/0 138 8 9/68  

8 200 25/0 128 10 2/76  

9 250 13/0 128 14 3/44  

10 250 16/0 138 12 9/60  

11 250 2/0 108 10 65  



  

 
٧ 

 

12 250 25/0 118 8 4/74  

13 320 13/0 138 10 2/47  

14 320 16/0 128 8 53  

15 320 2/0 118 14 6/64  

16 320 25/0 108  12 3/80  

  

قابل  6 هاي حاصل از هر آزمایش ثبت و در شکلهمچنین براي داشتن تصویر صحیحی از براده تشکیل شده توسط مته براده

  .مشاهده است

    

    

    

  
  

    

    



  

 
٨ 

 

  

  

  

  
  هاي مربوط به هر آزمایشبراده) 6(شکل 

خروجی است، لذا در تحلیل سیگنال به نویز از  گشتاورکاري در کمینه کردن مقادیر سوراخاز آنجایی که بهینه کردن فرایند 

  .استفاده گردید "کوچکتر بهتر است"گزینه 
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این رابطه در  .است شیتعداد تکرار آزما n و امiپاسخ در تکرار  ریمقدار متغ yi ز،یبه نو گنالینسبت س S/N، )2(رابطه در 

در این حالت هرچه مقدار بدست آمده . آل آن صفر استشود که ایدهمواردي کاربرد دارد که یک خصوصیت نامنفی بررسی می

 7و شکل  4جدول نتایج حاصل از تحلیل سیگنال به نویز براي خروجی مورد نظر در  .]10[ کمتر باشد، بهتر است

  .مشاهده است قابل

  تحلیل سیگنال به نویز گشتاور )4( جدول

Response Table for Signal to Noise Ratios 

Smaller is better 

Level N F Pa Ca 

1 -36.80 -33.87 -36.28 -36.09 

2 -35.73 -35.06 -35.50 -35.5  

3 -35.58 -36.47 -35.42 -35.96 

4 -35.57 -38.28 -36.47 -36.05 

Delta 1.23 4.41 1.05 0.50 

Rank 2 1 3 4 
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  گشتاور گراف سیگنال به نویز) 7(شکل 

  .قرارگرفته و توسط تحلیل سیگنال به نویز مورد ارزیابی قرار گرفت Minitabافزار  آمده در نرم دست هاي به خروجی

 .گیري است صورت زیر قابل نتیجه مشاهده و به تحلیل سیگنال به نویز خروجی گشتاور قابل

 دور بر دقیقه با داشتن بیشترین مقدار  320مقدار عده دوران  320و  250، 200، 160هاي از میان عده دوران

 لیبه دل 250و  200البته عده دوران . سطح بهینه عده دوران انتخاب گردید عنوان به -57/35سیگنال به نویز یعنی 

 .هستند استفاده قابلنزدیک به مقدار بهینه است،  ها آناینکه مقدار سیگنال به نویز 

  که از نسبت  است - 56/35متر بر دقیقه داراي بیشترین مقدار سیگنال به نویز یعنی  میلی 13/0نرخ پیشروي

 .شودعنوان سطح بهینه پیشروي مطرح میبهتر بوده و به 25/0و  2/0، 16/0هاي سیگنال به نویز پیشروي

  گردد که این زاویه از زوایاي رأس حاصل می درجه، این نتیجه 128براي زاویه رأس  -45/35با توجه به  مقدار

 .شودعنوان سطح بهینه مطرح میبهتر بوده و به 138و  118، 108

  درجه انتخاب  14و  12، 8سطح بهینه از میان سطوح  عنوان به - 50/35درجه با مقدار سیگنال به نویز  10زاویه آزاد

 .گردید

و زاویه آزاد،  رأسهاي عده دوران، پیشروي، زاویه بر مبناي آن از میان فاکتور که دهد یمنتیجه حاصل از آنالیز واریانس را نشان  5جدول 

  .باشددر این فاکتور می Pو کمترین مقدار  Fگذارد و این به دلیل بیشترین مقدار را بر روي نیرو می ریتأثفاکتور پیشروي بیشترین 

 گشتاورآنالیز واریانس  )5(جدول 

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 

N 1 181.04 181.04 181.04 4.24 0.064 

F 1 2346.67 2346.67 2346.67 55.02 0.000 

Pa 1 19.96 19.96 19.96 0.47 0.508 

Ca 1 16.27 16.27 16.27 0.38 0.549 

Error 11 469.16 469.16 42.65   

Total 15 3033.09     

S = 6.53075   R-Sq = 84.53%   R-Sq(adj) = 78.91% 
 

ها در نظر گرفته  در دو پارامتر ثابت، سطوح بهینه آن. شوند دو پارامتر ثابت بوده و دو پارامتر دیگر باهم ارزیابی می 7شکل در 

انتخاب  رو نیازا. است گشتاورکاري در حالت کمینه  دهنده محدوده انجام عملیات سوراخ رنگ سبز روشن نشان. شود می

مدل کانتور . کاري را در پی خواهد داشتها که در این محدوده هستند، حالت بهتري از عملیات سوراخسطوحی از فاکتور

  .دهدحاصل از روش پاسخ سطح گشتاور را نشان می
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  کانتور روش پاسخ سطح گشتاور) 7(شکل 

  گیري نتیجه.4

فرایند، خروجی . سازي با استفاده از روش تاگوچی صورت پذیرفتهاي سولهسازي فرایند سوراخکاري در یکی از شرکتبهینه

خروجی توسط تحلیل سیگنال به نویز و آنالیز واریانس مورد . باشدمتر میمیلی 33اي با قطر گیري گشتاور وارده به متهاندازه

  :باشدنتایج حاصل از سطح بهیته هر آزمایش به صورت زیر می. ارزیابی قرار گرفت و مقادیر سطوح بهینه مشخص گردید

  دور بر دقیقه 200عده دوران 

  متر بر دقیقه میلی 13/0نرخ پیشروي 
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  درجه 118زاویه رأس 

  درجه 14زاویه آزاد 

  .توان نرخ پیشروي را موثرترین فاکتور بر روي خروجی فرایند دانستکه با توجه به تحلیل سیگنال به نویز می
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