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 چکیده 
وجود لبه برجسته در سطوح ماشينكاري   .شود   مي  گفته  ماشينكاري   فرآيند  از  حاصل  هاي  تنش  اثر  بر  سطوح  لبه  در  شده  ايجاد  برآمدگي  به  برجسته  لبه 

ورينگ در خطوط  اين لبه هاي برجسته از فرآيند ديمي شود. براي حذف  يموتورهاي درون سوز باعث ايجاد خروج از تلرانس و عارضه هاي احتراق
بيني اندازه و شكل لبه برجسته ها براي اطمينان از پاك كردگي  هاي اصلي در فرايند دبورينگ، پيشچالش يكي از  ماشينكاري استفاده مي شود كه  

قبل از طراحي محصول اندازه لبه برجسته را به حداقل برسانيد يا كنترل   د بتواني    اين كار، كمك مي كند تا   . و درستي انجام فرايند دبورينگ است
سيلندر و سرسيلندر خطوط ماشينكاري ايرانخودرو ديده شده است را مورد بررسي قرار عيوب لبه برجسته كه در فرآيند ماشينكاري كنيد. اين مقاله  
اين مقاله شامل  . به بررسي برخي از تحقيقات انجام شده در چند سال گذشته در مورد اين موضوع مهم مي پردازد نين در ادامه  چ داده است. هم 

ريزي فرآيند براي به حداقل رساندن لبه ، برنامه)بخصوص در فرآيند سوراخكاري(كاري معمولي بحثي در مورد لبه برجسته تشكيل شده در ماشين 
 .اين چالش استماشينكاري براي كاهش    ي ازهاي پيشنهاد راهكار برجسته ها و همچنين  

 لبه برجسته، ماشينكاري، سوراخكاري، فرزكاري ها:یدواژهکل
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Abstract 
A burr is an unwanted protrusion on a workpiece edge created by machining-induced stresses. On internal 
combustion engine components, burrs lead to out-of-tolerance parts and combustion problems, necessitating a 
deburring process. A significant challenge is predicting burr geometry to ensure deburring accuracy and efficiency, 
which is crucial for controlling burr size during product design. This article investigates burr defects in the cylinder 
and cylinder head machining processes at Iran Khodro. It reviews relevant research from recent years, discussing 
burr formation in conventional machining (especially drilling), process planning for burr minimization, and 
potential machining solutions to address this issue. 
Keywords: "Burr", "Machining", "Drilling", "Milling". 
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 مقدمه
ش ده در   ديدر قطعات تول جس تهبر يهاها و لبهاز براده  يناش   يهابيآس 

و    دهي چيپ  يه اس   وز، از چ الشدرون  يموتوره ا  ينك اريخطوط م اش   
 ني[. ا1با آن مواجه اس ت   ياس ت كه ص نعت خودروس از يانهيپرهز
در مونتاژ  يدش  وار  ،ينكاريماش   ياض  اف اتيبه عمل ازيموجب ن  دهيپد

 ياحتمال بيآس  تيو در نها د،يو زمان تول  نهيش هزيقطعات موتور، افزا
با انتخاب   افتهيتوس عه  ي. در حال حاض ر، در كش ورهاش وديبه موتور م

حركت ابزار، جنس مواد  ريمس ،ينكاريماش  يابزارآلات، پارامترها قيدق
 يهالبه ليكاهش تش ك اي يريش گيدر پ يقطعات، س ع  نهيبه   يو طراح
  توانديم  ينكاريماش  نديكه كنترل فرآ اس ت نيا تيدارند. واقع س تهبرج

آن را به حداقل برس اند. اگرچه  ايكرده   يريها جلوگلبه نيا  لياز تش ك
 يهالبه لياز تش  ك  يمش  ك ت ناش   نهيدر زم  ياگس  ترده  قاتيتحق
 ن يا يانجام ش ده، اما تمركز اص ل ينكاريماش   يندهايدر فرآ س تهبرج

متمركز قطع ات موتوري   يرس   وراخك ا ن ديفرآ  يمط الع ات عم دت ا  بر رو
 يهالبه ليتش   ك زميدر مورد مك ان يبوده اس   ت. س   ط  دانش علم

قرار دارد )مراجعه   ياافتهيدر حال حاضر در مرحله نسبتا  توسعهسته  برج
 يمتعدد ياكنون اس تانداردها و مش خص ات فن(. هم1ش ود به ش كل  

آلمان در حال   يكيو س ازندگان قطعات مكان يخودروس از  عيتوس   ص نا
در  س  تهبرج يهالبه ليبه مس  هله تش  ك ژهيطور وتوس  عه اس  ت تا به

 [.1بپردازد   ينكاريماش  يندهايفرآ

 
 لبه برجسته ليتشك در كلي  دانشسط  : 1شكل  

براي پيشگيري از تشكيل لبه برجسته، كل »زنجيره فرآيند« از طراحي 
. در اينجا ما اهميت ( 2ش  كل  )تا س  اخت بايد در ن ر گرفته ش  ود،  

يكپارچه س ازي تمام عناص ر مرثر بر لبه برجس ته، از طراحي قطعه، از 
 داديم.مورد بررسي قرار جمله جنس قطعات تا فرآيند ماشينكاري را 

 
  لبه برجسته  رساندن حداقل به ي برا ازين موردمرحله   پنج دغاما :2شكل  

[2] 

  تيفيو ك  يبر دقت ابعاد  ينامطلوب متعدد  راتيلبه برجسته تأث  ليتشك
  نييتع  يمنجر به خروج از تلرانس ها  دهيپد  نيدارد. ا  يديقطعات تول
براده ها در مناطق   ييمونتاژ، جابجا  يندهايچالش در فرآ  جاديشده، ا

گردد. لبه  يشكل م ريياز تغ يناش يسطح يها  بيحساس قطعه و آس
خروج ابزار از    جهيدر نت  يقطعات فلز  يشده بر رو  جاديبرجسته ا  يها

هستند كه از    ي تنوع قابل توجه   ي قطعه كار، از ن ر شكل و ابعاد دارا
بزرگ با    ي( تا لبه هايا  غهي)مانند نوع ت  كنواخت يكوچك و    يلبه ها

 مطالعات  شود.  يرا شامل م  يمتر  يليم  اسيدر مق  كنواخت يرياشكال غ
 ب يلبه برجسته و آس  ليتشك  نيب  ينشان داده كه رابطه معنادار   رياخ
بلوك    قطعات  يدگيد به خصوص در قطعات ماشينكاري سرسيلندر و 

مختلف   يندهايبرجسته در فرآ  يوجود دارد. تنوع لبه ها   سيندر خودرو
گسترده است. همانطور    اريبس  يتا سنگ زن   ياز سوراخكار  ينكاريماش

خاص مانند    نديفرآ  كيدر    ينشان داده شده است، حت  3كه در شكل  
برجسته    ياز لبه ها  يانواع مختلف  زيفولاد ضدزنگ ن  يرو  يرسوراخكا

برجسته بخش    يمرتب  با حذف لبه ها  يها  نه يهز  قابل مشاهده است.
  د يدر تول  نهيهز  ن يدهد. ا  ي م  ليرا تشك  د يتول  يها  نه ياز هز  يقابل توجه 

عات خودرو  قط  در   و  ٪ 30تا    مايهواپ  يقطعات با دقت بالا مانند موتورها
م  ديتول  نههزي  كل  از   ٪20تا    15  نيب شامل  ا  يرا  موضوع   نيشود. 

دهد.   يرا نشان م  ديتول  يندهايدر فرآ  همسهل  نيپرداختن به ا  تياهم

 
  ضد فولاد انواع لبه برجسته تشكيل شده در فرايند سوراخكاري  :3شكل  

 [2] زنگ

لبه    ليو كاهش تشك  يريشگيپ  ، ينكاريماش  نديراهكار در فرآ  نيبهتر
از   يناش  يهابياز جمله كاهش آس  يمتعدد  يايبرجسته است كه مزا

را به دنبال دارد.    يسازپاك  اتيعمل  ياضاف  يهانه يها و حذف هزبراده
  د ي مراحل تول  هيجامع است كه كل  يكرد يرو  ازمنديهدف ن  نيبه ا  يابيدست

طراح گ  نديفرآ  يزيربرنامه  تا  ياز  بر  در  و  رديرا  قطعه،   يهاي ژگ يو 
را به دقت مورد    يندي فرآ  يمواد، ابزارآلات و پارامترها  يهاتيمحدود

 توجه قرار دهد. 
  ند يفرآ يهايكامل ورود ي لبه برجسته مستلزم بررس ليتشك ينيبشيپ

جنس مواد، ابزار مورد استفاده و هندسه قطعه همراه    ند،يشامل نوع فرآ
عملكرد م ح ات  مونتاژ  يبا  اباشديم  يو  و    جادي.  استانداردها 

تع  يهايبنددسته امكان  برقرار  يهامحدوده  ن ييمناسب  و   ي مجاز 
ب م  ت يفيك  نيرواب   فراهم  را  قطعه  عملكرد  و    ي راهبردها  .آوردي لبه 

 استوار است:  ياصل هيجامع كنترل لبه برجسته بر پنج پا
 ي تخصص يهااستفاده از داده  •
 يسازهيشب يهامدل يريبه كارگ •
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 يطراح يهاستميكاهش لبه برجسته در س يراهبردها ياجرا •
 صيتشخ يو حسگرها يبازرس يهااستفاده از روش  •
 لبه برجسته فيو توص يريگاندازه يتوسعه استانداردها •
 

فرآ  ل يتشك  زميمكان برجسته در  است. در    يندهايلبه  متفاوت  مختلف 
محسوب   كنندهن ييو هندسه مته عوامل تع  يشرويسرعت پ  ،يسوراخكار

  ي نديفرآ  ياثرات پارامترها  ينيبشي قادر به پ  يعدد  يها. مدلشونديم
در    ژه يها به وروش   نيلبه برجسته هستند. ا  يهاي ژگ يبر و  يو هندس

سوراخ فرآ  يهامورد  و  هرچند    يفرزكار  نديمتقاطع  داشته،  كاربرد 
در كنديم  جاديا  يخاص  يهاچالش  يفرزكار  نديفرآ  يذات  يدگيچيپ  .

 ل يدر تشك  يدياز عوامل كل  ندهيهندسه سنگ و جنس سا  زين  يزنسنگ 
 .روندي لبه برجسته به شمار م

 فرزکاری
  ديدر تول  ي فرز سطح  ژهيبه و  يفرزكار  نديفرآ  ي اتيبا توجه به نقش ح

مهم موتورها  يقطعات  اجزا  يمانند  و  تمركز    ربكس، يگ  ي خودرو 
سال  ياگسترده  يپژوهش طول  رو  رياخ  يهادر   يهاروش  يبر 

ا  يريشگيپ در  است.  گرفته  برجسته صورت  لبه  كاهش   ند،يفرآ  نيو 
اصل عامل  عنوان  به  كار  قطعه  از  ابزار  برجسته    ليتشك  يخروج  لبه 

حركت ابزار   ريمس  يسازنهيشده و مطالعات نشان داده كه به   ييشناسا
توجه   توانديم قابل  حد  تشك  يتا  )شكل  لي از  بكاهد  برجسته  (.  4لبه 

برا  ريمس  ميتن   يارها يمع  نيترمهم ا  ي ابيدست  يابزار  هدف    نيبه 

 :عبارتند از

 قطعه كار يهااز خروج ابزار از لبه زيپره •

ابزار  ب يكنترل ترت • ابزار و اص ح    ق ياز طر (EOS) خروج  هندسه 
 حركت  ريمس

 نديدر طول فرآ يديتول يهابراده   يكنواختيحفظ  •

 با قطعه كار  بزار ا  و تماس  يبرش طولان يرهاياجتناب از مس •

 
 [ 3متقاطع   ي لبه برجسته در سوراخ ها ل يتشك كي شمات: 4شكل  

 سوراخکاری 
فرآ  ليتشك در  برجسته  تأث  يسوراخكار  نديلبه  تحت  هندسه    ريعمدتا  

آن نسبت به سط  قطعه كار قرار دارد. همانطور كه    يريابزار و جهت گ

كه مته    دهدي رخ م  ي زمان  دهيپد  نينشان داده شده است، ا  5در شكل  
خروج  نياول  يبرا سط   با  پ  يبار  سوراخ كنديم  دايتماس  در   ي ها. 

لبه برجسته    يقابل توجه   ريتقاطع تأث  هيمتقاطع، زاو اندازه  بر محل و 
  نديفرآ   يهندسه ابزار و شرا  يسازنه يكه به   دهدي نشان م  مطالعات  دارد.

  قاتي به كاهش قابل توجه لبه برجسته منجر شود. بر اساس تحق  توانديم
از جمله    يبه انواع مختلف  ياز سوراخكار  يناش  يها[، لبه برجسته 5   ميك

برجسته   تاج  كنواخت يلبه  بزرگ(،  و  گلبرگ  ي)كوچك  و    يشكل 
خودرو    ران يانجام شده در شركت ا  يمطالعه مورد  شوند. ي م  يبنددسته
)شكل   كنديم  دييتأ  ينكاريماش  ديرا در خ  تول  وبيع  ني( وجود اپكوي)ا
مانند    يكه وجود لبه برجسته در قطعات  دهدينشان م  هاي (. بررس7و    6

  ات يبه عمل ازيو ن ديتول يهانهيهز  شيروغن منجر به افزا هيسوراخ تغذ
 ي سازنهيكنترل و به   تيموضوع اهم  نيشده است. ا  ينكاريماش  ياضاف

 . دهدينشان م  يرا در صنعت خودروساز  يسوراخكار  نديفرآ  يپارامترها
 

 
 .[5] طبق هاي ايجاد شده در فرآيند سوراخكاري لبه برجستهانواع  :5شكل  

CODEF 
 

 
سرسيلندر موتورسازي   نمونه لبه برجسته در خ  توليد ماشينكاري  :6شكل  

   ( شركت ايپكو)آناليز توس    ايران خودرو 
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 سنگ زني

 (توس  شركت ايپكو )آناليز  موتور شركت ايران خودرو   در خ  توليد ماشينكاري به برجستهمشاهده ل :7شكل  
] 

 

 [10] برجستهلبه شماتيك تشكيل  :9شكل  
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هاي  هاي توليد ش ده توس   س نگ زني س طحي در لبهلبه برجس ته  
لبه برجس ته هاي ورودي، برجس ته  لبهتوانند به   كار قرار دارند و مي قطعه

 7هاي خروجي طبقه بندي ش  وند )ش  كل  برجس  ته لبههاي جانبي و 
توانند تا حد زيادي از ن ر اندازه و ها ميبرجس ته لبهاين  .(مش اهده ش ود

گيري مختلف هاي ش  كلش  كل متفاوت باش  ند و از طريق مكانيس  م
خروجي غالب  لبه برجس تهدر س نگ زني س ط  مس ط ،  .ش وندايجاد 

اس ت و بنابراين به دقت مورد بررس ي قرار گرفته   لبه برجس تهترين نوع  

 .است

 
سنگ زني  فرآيند برجسته بر روي قطعه كار در  هاي لبه  شكل :8شكل  

 [6] سطحي

 مکانیزم تشکیل لبه برجسته 
  ي ندها يدر فرآ لبه برجس ته   ليتش ك  يبه مدلس از  يمتعدد يهاپژوهش
توس      يلس پيو گ  نگيپكلهار ياهياند. مطالعات پاپرداخته ينكاريماش 

اس   ت.  افتهي[ توس   عه  9  لوي[ و ت8   ريي[، ب7اش   اف]ر    رين   يمحققان
كه در ص  ورت خروج ماده از    دهديها نش  ان مپژوهش نيا  يهاافتهي
لب ه   لي در لح  ات ورود و خروج ابزار، تش   ك  ژهيب ه و  برش،  ن ديفرآ

مطالعات حاص ل  نياز ا  يديكل  جهياس ت. دو نت ريناپذبرجس ته اجتناب
 يهالبه ليبه تش ك ليتما ش تريب يريپذش ده اس ت: اولا  مواد با انعطاف

ش  كل ماده در  رييتغ تيمحدود ا يدارند و ثان ش  تريبرجس  ته بزرگتر و ب
 ،ينكاريماش     يش  را ايهندس  ه قطعه كار  ليدل  هب رويجهت اعمال ن

 كند يم  ي[ تش ر8  رييب مدل .دهديلبه برجس ته را كاهش م ليتش ك
 كي ليجس  م برنده به قطعه كار منجر به تش  ك كيكه چگونه نفوذ  
ش كل   ريي. در ص ورت تجاوز از حد تغش وديم  يبعدس ه  يمخروط فش ار

در  يدر تمام جهات و حت داريپا يكيپ س ت يهاش كل  رييتغ ك،يالاس ت
 نيه ا در جه ت كمترش   ك ل  رييتغ  ني. اده ديلب ه برش رخ م  هي ن اح

در  داريپا ياماده ليبه تش  ك تيمقاومت ماده ص  ورت گرفته و در نها
 تماس ابزار قرار دارد. هيكه خارج از ناح شوديسط  قطعه كار منجر م

 ليتش ك  يبرا  زيمتما  يكيزيف س مي[ ش ش مكان4و همكارانش   يلس پيگ
( 3( خمش براده 2براده   اني( جر1اند: كرده ييلبه برجس  ته ش  ناس  ا

( 6ك ام ل    يبردار( ع دم براده5( رس   وب مج دد براده  4براده    شيج دا
ش  كل   ريياول مرتب  با تغ س  ميدار. س  ه مكانترك  يدر نواح  ليتش  ك
  ي ندها يبه فرآ  گريد يهاس ميكه مكان  يحال رماده هس تند، د  كيپ س ت
مطالعات نشان داد  ني[ با توسعه ا10   مورايهاش  .شونديمربوط م هيثانو

برش و    يش را ريلبه برجس ته نه تنها تحت تأث ليتش ك س ميكه مكان
. شوديم نييتع زيقطعه كار ن  يكيهندس ه ابزار، بلكه توس  خواص مكان

كه  دهدينش ان م ش انيارائه ش ده توس   ا ياهش ت مرحله  يبندطبقه
به   ديو ش  كننده با  ريپذش  كل دموا  يلبه برجس  ته برا ليتش  ك نديفرآ

 قاتيتحق  ،يس وراخكار  نديدر فرآ  ص ورت جداگانه در ن ر گرفته ش ود.
ارتفاع لبه برجسته و ضخامت   نيكه نسبت ب دهدي[ نشان م11   نيا]ست

ابزار   يهندس   يهايژگيو ريتحت تأث  توانديم  افتهينرش  كلييبراده تغ
 ش وديم  ليتش ك يمدل، لبه برجس ته در مناطق  ني. بر اس اس ارديقرار گ

 كي. دهديعمل برش را انجام م  ،يكارخشن اتيعمل يكه ابزار به جا
 نيش ده كه برهمكنش ب  ش نهاديپ  يديتعامل به عنوان پارامتر كل  هيزاو

با درن رگرفتن  هيزاو  ني. اكنديم فيرا تعر  يلبه برش و س  ط  خروج
م انن د نرخ   ين ديفرآ  ياز پ ارامتره ا يلب ه برش ن اش     يكين اميحرك ت د

تعامل مثبت باش د، لبه  هيزاو يوقت  .ش وديو س رعت محاس به م  يش رويپ
 ينيبشيمدل قادر به پ نيو بالعكس. ا ش وديبرش از قطعه كار خارج م

تعامل  هيمثبت زاو ريلبه برجس ته بر اس اس مقاد ليتش ك  ياحتمال  هيناح
 يس ط  خروج هيو كاهش س رعت، زاو يش روينرخ پ  شياس ت. با افزا

. از ابدييم  شيفزالبه برجس ته ا  ليتش ك هيو مس احت ناح افتهيكاهش 
برش، هندس  ه س  ط   نديفرآ انيدر پا كيپ س  ت  رش  كلييآنجا كه تغ

 تيبسته به موقع  زين  يموثر سط  خروج  هيزاو  دهد،يم  رييرا تغ  يخروج
باعث ش   روع   يمنف يس   ط  خروج هيزاو كي .كنديم  رييتغ ياهيزاو

. ش وديلبه برجس ته بزرگتر م ليمواد و تش ك  يخمش  س ميزودهنگام مكان
برجس   ت ه    يه الب ه  لي ب ه تش   ك  لي تر تم اقطع ات ك ار ن ازك  نيبن ابرا
لب ه برجس   ت ه را    لي تش   ك  ياحتم ال  هي تع ام ل ن اح هي دارن د. زاو يبزرگتر

 ييان دازه نه ا يروجموثر س   ط  خ  هي ك ه زاو يدرح ال كن د،يم ينيبشيپ
 .كنديم نييآن را تع

خروج و ورود    يش  را  ،يكينماتيس    يهابا توس  عه مدل  زي[ ن12  تزيلا
 ي ه الب ه  لي تش   ك  نيدر ح  م ان دهيمح اس   ب ه براده ب اق  نيابزار و همچن

 نيا بيكرده اس  ت. ترك فيرا توص   يبرجس  ته متقاطع در س  وراخكار
و هندس ه لبه  تياز موقع  يقيدق  نشيب  ،يتجرب جيبا نتا يتهور  يهامدل

 .آورديفراهم م يهندس يبرجسته با توجه به پارامترها

 
   تشكيل لبه برجسته هنگام فرآيند سوراخكاري سوراخ هاي متقاطع  :9شكل  

 Min [13] طبق

 و شبیه سازی تشکیل لبه برجسته FEM تجزيه و تحلیل
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 يكارآمد برا  يعنوان راهكارمحدود، به   يبه كمك روش اجزا  ليتحل
پ و  قرار    ل يتشك  زم يمكان  ينيبش يدرك  استفاده  مورد  برجسته  لبه 

 يسازه يشب  نهيدر زم  ندهيآ  يپژوهش و روندها  يكنون  تي. وضعرديگيم

  ي به طور مفصل بررس  [14]لبه برجسته در منبع    ليتشك  يو مدلساز 

لبه برجسته    لياز تشك  ياهيمدل پا  كي  [10]  مورايهاش شده است. 
. رديگي را در ن ر م  ميماده در برش مستق  يهاي ژگيو  ريارائه كرده كه تأث

داده  يسازه يشب  يگذارصحه از  استفاده  به كارگ  يتجرب  يهابا   يريو 
كشسان  كي شرا  كيپ ست- مدل  شده      يتحت  انجام  ساده  كرنش 

  ي معرف  مورايبرجسته كه توس  هاش  به ل  لياست. پنج مرحله اول تشك
تفاوت رفتار مواد ترد در    نياست. همچن  دهيگرد  دييروش تأ  نيشده، با ا

 از ن ر رشد ترك قابل مشاهده است.  ژهيوبه  ريپذبا مواد شكل سهيمقا

لبه برجسته   ليتشك دهياند پدموفق شده [16]و لهوپولد  [15] پارك
  نديفرآ  يمدل به بررس  نيكنند. ا  يمدلساز  يرا به خوب  ميدر برش مستق

همچن  ليتشك و  برجسته  ضدزنگ    يپارگ  نيلبه  فولاد  در  لبه 

AISI304L  ريتأث  [17]پارك    ،يليمدل تحل  نيا  ه ي. بر پاپردازديم  
  ليتشك  يندهايابزار را بر فرآ  غهي ت  يايواقطعه كار و ز  يخروج  يايزوا

و همكاران    ك رك كرده است.  ي بررس  ميلبه برجسته در برش مستق

بررس  [18]   يفولاد كربن  ميلبه برجسته در برش مستق  ليتشك  يبه 

AISI1045  مدل    نياند. اپرداخته  يدوبعد  يسازه يبا استفاده از شب
پا بر  ضمن  هيكه  م  افته، يتوسعه    يلاگرانژ-يروش  كه   دهدي نشان 

اجزا  ليتحل م  يبه روش  نتا  توانديمحدود  اط عات   جيبه  و  مطلوب 
. با ابد يتنش، كرنش، نرخ كرنش و دما دست    ع يتوز  يچگونگ   از  يقيدق
مطابقت كامل    يتجرب  يهاافتهيبا    يسازه يشب  جياز نتا  يحال، برخ  نيا

ا ناش   نيندارد كه  تول  يامر  براده  تفاوت در شكل  و    دشدهياز  در مدل 
 يروش يلبه برجسته در جهت پ  لي تشك  ت،ياست. در نها  يواقع    يشرا

 . (10)شكلمورد مطالعه قرار گرفته است [19] منبعدوران در  نيدر ح

 
 [19] در برش متعامد لبه برجستهتشكيل  FEM شبيه سازي :10شكل  

 

تحقيقات متعددي به من ور ش بيه س ازي لبه برجس ته ، در ادامه تحقيقات  
يك مدل  .هاي ايجاد ش  ده در فرآيند س  وراخكاري انجام ش  ده اس  ت

 براي بررس ي مكانيس م[20,21] گهو المان محدود س ه بعدي توس  

هاي تش كيل لبه برجس ته در فرآيند س وراخكاري توس عه داده ش ده اس ت 

و اين م دل نيروه اي برش   ي در فرآين د س   وراخك اري  .(11)ش   ك ل 
 لبه برجس تهو اندازه  ماش ينكاري وارد ش دهنيروي   رابطه بين همچنين

دهد كه وض عيت برش ي  س ازي نش ان مينتايج ش بيه .دهدرا توض ي  مي
هاي اوليه در تش كيل ، مكانيس متركنزديك لبه س وراخ و تش كيل  در

 . هستند فرآيند سوراخكاري لبه برجسته در

 
تشكيل لبه برجسته در   FEM شبيه سازي :11شكل  

 .[20,21]سوراخكاري

 
نشان    15و    14،  12،13لكه در شك  قاتيمركز تحق  يهاافتهيمطابق  

 ه يبر ثان  متريلي م  41كه سرعت برش معادل    يطيداده شده است، در شرا
پ نرخ  برجسته  متريليم  0.66  يشرويو  لبه  باشد،  دور  ارتفاع    يابر  به 
  6ارائه شده در شكل    ي تجرب  جيكه با نتا  شودي م  ل يتشك  متريليم  0.23

ا  يهاي بررس  اس مطابقت دارد. بر اس لبه    زانيم  نيانجام شده،  ارتفاع 
تشخ مطلوب  تحق  صيبرجسته  مركز  گزارش  است.  نشده    قاتيداده 

 يتجرب  يهاو داده  يسازه يشب  جينتا  نياز آن است كه شباهت ب  يحاك
ادامه    در  .(14031768112)گزارش شماره    درصد بوده است   95از    شيب

ا  قاتيتحق نتا  پكو يشركت  برش،  سرعت  همان  در    جيبا  شده  ارائه 
به   0.23از    يشرويكه كاهش نرخ پ  دهدينشان م  14و    13  يهاشكل 
بر دور منجر به كاهش محسوس لبه برجسته شده است.    متريليم  0.15

كه به    دهيگرد  ينكاريماش  يروهاي باعث كاهش ن  نيكاهش همچن  نيا
كا موجب  ا  شتريب  هشنوبه خود  در  برجسته  است    نديفرآ  نيلبه  شده 

داده   شينما 15كه در شكل    شترياساس مطالعات ب  بر  .)گزارش شماره
ن  ديشده، مشخص گرد با كاهش  لبه   توانيم  ينكاريماش  يروهايكه 

لبه   زانيم  نيبه كمتر  يابيدست  يبرا   نهيبه    يبرجسته را كاهش داد. شرا
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  0.15  يشرويو نرخ پ  هيبر ثان  متري ليم  13.9برجسته در سرعت برش  
 . شوديبر دور حاصل م متريليم

 
نمونه لبه برجسته در خ  توليد ماشينكاري توس   شبيه سازي  :12شكل  

 مركز تحقيقات شركت ايپكو  

 
استكاني   تشكيل لبه برجسته در سوراخكاري FEM شبيه سازي :13شكل  

Feed =0.23mm/rev   

 
استكاني   در سوراخكاريتشكيل لبه برجسته  FEM شبيه سازي :14شكل  

Feed =0.15mm/rev   

 
نمونه لبه برجسته ديده شده در خ  توليد ماشينكاري توس  مركز   :15شكل  

 تحقيقات شركت ايپكو 

 به حداقل رساندن لبه برجسته در فرايند سوراخکاری
عمدتا  به هندسه ابزار و جهت    يسوراخكار  نديلبه برجسته در فرآ  ليتشك

  ه يزاو  رييبا توجه به تغ(. 16)شكل   دارد  يآن نسبت به سط  كار بستگ
  ريمتغ  زيلبه برجسته ن  ليتشك  زاني سوراخ، م    يمته در طول مح  يخروج

به طور    تواندي ابزار م  يهندسه تقاطع و طراح  يسازنهيخواهد بود. به 
 لبه برجسته را به حداقل برساند.  ليتشك  يشرا يمرثر

لبه برجسته    ليمتقاطع، تشك  يهاكه در سوراخ  دهدينشان م  مطالعات
موقع به  شدت  زوا  ياه يزاو  تيبه  است.  تر  بزرگ  يخروج  يايوابسته 

  ن،ي. همچنشونديتر مبرجسته كوچك يهالبه  ل يمعمولا  منجر به تشك
تأث  يسط  خروج  هيزاو از حالت عمود(  توجه   ري)انحراف  دارد    يقابل 
بر اساس  22  نسبت به سط     يعمود بودن سط  خروج  قات، يتحق[. 

 [. 23  شودي لبه برجسته م ليتشك ريقطعه كار موجب كاهش چشمگ
 

 
اشكال مختلف لبه برجسته در فرايند سوراخكاري بر روي   :16شكل  

 [22]سطحوح منحني

كند اما زاويه تغيير  را مشخص مي  لبه برجستهمحل تشكيل    تعاملزاويه  

با در ن ر گرفتن هر دو، منطقه   .شكل سط  خروجي را در ن ر نمي گيرد
احتمالي تشكيل لبه برجسته تقريبا  در نيمه راست سوراخ با تغيير جزئي  

)شكل است  خروجي  سط   زاويه  و  تغذيه  سط    (.a  17توس   زاويه 
تغيير شكل پ ستيك و بنابراين توزيع اندازه سوراخ    ميزانخروجي موثر  

با تركيب اين دو عامل، منطقه احتمالي   (.b  17كند )شكل را توصيف مي

با استفاده   نشان داد.   c   38تشكيل لبه برجسته را مي توان مانند شكل
از اين ايده، ممكن است بتوان حركت تغذيه مته را تغيير داد تا ناحيه  

 .[24] احتمالي تشكيل لبه برجسته را كاهش داد

 
 [24] منطقه احتمالي ايجاد لبه برجسته :17شكل  

 

 و نتیجه گیری  جمع بندی 
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 ،ي د ي تول   ع ي و عملكرد در صنا   ت ي في ك   ي روزافزون استانداردها   ش ي با افزا 
و  خودروساز   ژهي به  از   برجسته  لبه   ت يوضع   ،ي صنعت  پس  قطعات 
موضوع   ينكار ي ماش  حت   ل يتبد   يات ي ح   يبه  است.   ن ي كوچكتر   يشده 
غ   ي ها لبه  اغلب  ا   رقابليبرجسته  و  به   ني قبول هستند  منجر  مسهله 

م   ي زكار ي تم   نهي پرهز   ات ي انجام عمل  پرداخت  قابل   شودي و  كه سهم 

در اين پژوهش، پديده تشكيل لبه   دارد.   دي تول   ي ها نهي در هز   يتوجه
احتراق  موتورهاي  قطعات  ماشينكاري  فرآيندهاي  در  برجسته 
عوامل  از  يكي  برجسته  لبه  داد  نشان  نتايج  بررسي شد.  داخلي 

هزينه  افزايش  سط ،  كيفيت  كاهش  بروز اصلي  و  توليد  هاي 
خطوط  بررسي  است.  موتوري  قطعات  در  عملكردي  مشك ت 
توليد شركت ايپكو نيز تأييد كرد كه اين پديده موجب افزايش 

 .شودوري مي عمليات اص حي و كاهش بهره 

شبيه تحليل  و  تجربي  عددي هاي  كه  (FEM) سازي  دادند  نشان 
ابزار  هندسه  و  پيشروي  نرخ  برش،  مانند سرعت  فرآيند  پارامترهاي 
نرخ  كاهش  دارند.  برجسته  لبه  شكل  و  اندازه  بر  را  تأثير  بيشترين 

مي ابزار  زاويه  مناسب  انتخاب  و  به پيشروي  قابل تواند  توجهي طور 
هاي عددي نيز توانستند اين تشكيل لبه برجسته را كاهش دهد. مدل 

 .بيني كنند پديده را با دقت بالايي پيش

در نهايت، كنترل و كاهش لبه برجسته تنها با رويكردي يكپارچه از 
مدل  از  استفاده  است.  ممكن  فرآيند  اجراي  تا  طراحي  سازي مرحله 

سازي تواند به بهينه هاي تجربي و استانداردهاي كيفي مي عددي، داده 

 .تر كمك كندشراي  ماشينكاري و توليد قطعات باكيفيت 

از س   يفعل   يكردها ي رو  استفاده  را   يطراح   ي ها ستم ي بر   انهي به كمك 

(CAD) انه ي به كمك را   ند ي فرآ   ي ز ي ر ، برنامه  (CAPP)    توسعه   و
نشان  ري اخ   قاتي تحق  يد ي كل  افته ياند. متمركز شده يتخصص   ي ابزارها 

فرآ   دهد ي م  فعال  كنترل  ح   لي تشك   ند ي كه  در  برجسته   ني لبه 
 است.  ل ي آن پس از تشك حذف كارآمدتر از    ار ي بس  ، ينكار ي ماش 
 

  نده يآ   يقات ی تحق   ی ها جهت 
 لبه برجسته    لي تشك   ي برا   ترقي دق   ين ي ب ش ي پ   ي ها توسعه مدل   - 
   ي نكار ي ماش  ندي فرآ   ي پارامترها   ي ساز نه ي به  - 
 لبه برجسته    ي كاهش ذات   تي با قابل   ژهي و   ي ابزارها   ي طراح  - 
   تي ف يو كنترل ك   يبازرس   يخودكار برا   ي ها توسعه روش   - 
 لبه برجسته    ل ي خواص مواد مختلف بر تشك   ر ي مطالعه تأث   - 
 

 نوآورانه   یها دهي ا 
   عمليات ماشينكاري   ن ارت  ي هوشمند برا  ي استفاده از سنسورها   - 
 كاهش اصطكاك    ي ابزار برا  ن ي نو  ي ها پوشش   ي ر ي به كارگ   - 
   ي نكاري ماش   ي بي ترك   ي ها توسعه روش   - 
 پارامترها    يساز نه ي به ي برا  ي استفاده از هوش مصنوع   - 
 جامع از رفتار مواد مختلف    داده گاه ي پا   جاد ي ا   - 

 
در بهبود   يو قابل توجه  عي سر   ر ي تأث  توانندي م   يقات ي تحق   يها نه ي زم   ن ي ا 
 مختلف داشته باشند.  ع ي در صنا   دي تول   يها نه ي و كاهش هز   ت ي ف ي ك 
 

 و منابع   مراجع 
[1]  Berger, K., “An overview of status and trends in 
the automotive industry,” Proc. 7th Int’l Conference 
on Burr Formation and Surface Finishing, University 
of California, Berkeley, June, 2004. 
[2]   Dornfeld, D., and Lee, D., Precision Manufacturing, 
2008, Springer, New York, p. 649. 
[3]  Dornfeld, D., & Min, S. (2010). A Review of Burr 
Formation in Machining. UC Berkeley: Laboratory for 
Manufacturing and Sustainability. Retrieved from 
https://escholarship.org/uc/item/412734 
[4]   Gillespie LK (1999) Deburring and Edge Finishing 
Handbook. Society of Manufacturing Engineers 
[5]  Kim J, Min S, Dornfeld D (2001) Optimization and 
Control of Drilling Burr Formation of AISI 304L and 
AISI 4118 Based on Drilling Burr Control Charts. 
International Journal of Machine Tools & 
Manufacture 41(7):923–936. 
[6] Barth C, Dollmeier R, Warnecke G (2001) Burr 
Formation in Grinding of Hardened Steel with 
Conventional and Superabrasive Wheels. Technical 
Papers of the North American Manufacturing 
Research Institution of SME, MR01- 270, 1–6. 
[7] Schafer F (1975) Entgraten, Krausskopfverlag, 
Mainz. 
[8] Beier HM (1999) Handbuch Entgrattechnik: 
Wegweiser zur Gratminimierung und 
Gratbeseitigung fur Konstruktion und Fertigung. 
Hanser Verlag 
[9] Thilow A, Berger K, Pru ller H, Maier R, Przyklenk 
K, Schafer F, Pießlinger- Schweiger S (2005) Entgrat-
Technik. Entwicklungsstand und Problemlosungen 
expert Verlag . 
[10] Hashimura M, Hassamontr J, Dornfeld DA (1999) 
Effect of In-plane Exit Angle and Rake Angles on Burr 
Height and Thickness in Face Milling Operation. 
Transactions of the ASME Journal of Manufacturing 
Science and Engineering 121(1):13–19. 
[11] Stein J, Dornfeld DA (1997) Burr Formation in 
Drilling Miniature Holes. CIRP Annals 46:63–66. 
[12] Leitz L, Franke V, Aurich J (2009) Burr Formation 
in Drilling Intersecting Holes. Proceedings of the CIRP 
Sponsored International Conference on Burrs: 
Analysis, Control & Removal, Kaiserslautern, 
Germany, 99–105. 
[13] Min S (2001) Modeling of Drilling Burr 
Formation and Development of Expert System, PhD 
Thesis, University of California, Berkeley 
[14] Leopold J, Schmidt G, Hoyer K, Freitag A (2005) 
Modeling and Simulation of Burr Formation—State-
of-the-Art and Future Trends. Proceedings of the 8th 
International Workshop on Modeling of Machining 
Operations 73–83. 



 و نفت المللي موتورهاي درونسوز همايش بین مجموعه مقالات چهاردهمین        

 ، پژوهشگاه نیرو، تهران، ايران 1404آبان  01مهر الي  29        

 

   

 

10 

[15] Park IW, Dornfeld DA (2000) A Study of Burr 
Formation Processes Using the Finite Elements 
Method. Part I. Journal of Engineering Materials and 
Technology 122(2):221–229.  
[16] Leopold J, Neugebauer R, Lo¨ ffler M, Schwenck 
M, Ha¨nle P (2006) Influence of Coating-Substrate 
Systems on Chip and Burr Formation in Precision 
Manufacturing. Proceedings of the Institution of 
Mechanical Engineers Part B Journal of Engineering 
Manufacture 220(4):499–506. 
[17] Park IW, Dornfeld DA (2000) A Study of Burr 
Formation Processes Using the Finite Elements 
Method. Part II. The Influences of Exit Angle, Rake 
Angle, and Backup Material on Burr Formation 
Processes. Journal of Engineering Materials and 
Technology 122(2):229–238. 
[18] Klocke F, Frank P, Risse K, Hoppe S (2005) FE-
Analysis of Burr Formation and Edge Break out in 
Cutting. Proceedings of the 8th International 
Workshop on Modeling of Machining Operation, 621–
631. 
[19] Toropov A, Ko SL (2006) A Model of Burr 
Formation in the Feed Direction in Turning. 

International Journal of Machine Tools and 
Manufacture 46(15):1913– 1920. 
[20] Guo Y, Dornfeld D (2000) Finite Element 
Modeling of Burr Formation Process in Drilling 304 
Stainless Steel. Journal of Manufacturing Science and 
Engineering 122(4):612–620. 
[21] Guo Y, Dornfeld D (1998) Finite Element 
Analysis of Drilling Burr Minimization with a Backup 
Material. Transactions of NAMRI/SME 207(26):207–
211.a 
[22] Min S, Dornfeld DA, Nakao Y (2003) Influence of 
Exit Surface Angle on Drilling Burr Formation. 
Transactions of the ASME Journal of Manufacturing 
Science and Engineering 125(4):637–644. 
[23] Park I (1996) Modeling of Burr Formation 
Process in Metal Cutting, PhD Thesis, University of 
California at Berkeley, Berkeley, CA. 
[24] Valente CMO, Min S (2002) Drilling Burr 
Minimization Based on the Analysis of the Interaction 
Angle, LMA Research Report, LMA. University of 
California, Berkeley CA.a 

 


