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 چکیده

باشند که به علت خواص مکانیکی و فیزیکی مناسب آنها شده با الیاف کربن دارای کاربردهای صنعتی متعددی میکامپوزیتهای تقویت

های باشد. لایهشده با الیاف میهای از جنس مواد تقویتاز جمله روشهای رایج برای ایجاد اتصال بین سازهباشد. سوراخکاری می

گیرند، دچار شده با الیاف در عملیات ماشینکاری مخصوصاً در عملیات سوراخکاری که در معرض تمرکز تنش قرار میکامپوزیتهای تقویت

کار و همچنین شدگی به شدت تحت تاثیر عواملی مانند جنس و هندسه ابزار و قطعهلایهیهگردند. پدیده لاشدگی میلایهآسیب لایه

ای تجربی بر روی فرآیند در این پژوهش با استفاده از طراحی آزمایشات به روش تاگوچی، مطالعهپارامترهای ماشینکاری قرار دارد. 

شدگی انجام لایهزار از جنس کاربید تنگستن به منظور بررسی میزان لایه( با ابCFRPشده با الیاف کربن )سوراخکاری کامپوزیت تقویت

باشد. با توجه به کار میزنی، سرعت دورانی، نرخ پیشروی، قطر ابزار و ضخامت قطعهمتهگردید. پارامترهای مورد بررسی شامل پیش

دورانی و کاهش سرعت پیشروی موجب کاهش آسیب زنی، افزایش سرعت متهشده مشاهده گردید انجام عملیات پیشآزمایشات انجام

بخشد. همچنین استفاده از ابزار سوراخکاری با قطر کمتر و بکارگیری کامپوزیت نازکتر شدگی شده و کیفیت سوراخ را بهبود میلایهلایه

جهت  (ANOVA)آنالیز واریانس تب، آمده، در نرم افزار مینیگردد. با توجه به نتایج بدستشدگی میلایهمنجر به کاهش مقدار لایه

کار بررسی کیفیت سوراخ ایجادشده و میزان تاثیرگذاری هر یک از پارامترها انجام شد. از بین پارامترهای مورد بررسی، ضخامت قطعه

 شدگی بدست آمد.یهلارساندن میزان لایهباشد. همچنین مقدار بهینه جهت به حداقلشدگی میلایهدارای بیشترین تاثیر بر مقدار لایه
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Abstract 

Carbon fiber reinforced composites pose numerous industrial applications that's because of suitable mechanical 

and physical properties. Drilling is a common method to connect fiber reinforced material structures. Fiber 
reinforced composite laminates in machining operations, especially in drilling operations which are subjected to 

stress concentration, tend to be delaminated. Delamination phenomena is extremely under the influence of factors 

like tool and workpiece geometry and material as well as machining parameters. In this research, by using Taguchi 
experiment design method, an experimental study conducted on drilling of carbon fiber reinforced composite with 

tungsten carbide tool to investigate amount of delamination. Discussed parameters include predrilling, rotational 
speed, feed rate, tool diameter and workpiece thickness. According to conducted experiments, that's observed 

predrilling, rotational speed increment, feed rate decrement causes delamination damage reduction and hole 

quality improvement. Also using drilling tool with smaller diameter and utilization of thinner composite causes 
delamination reduction. As for achieved results, in Minitab software, Analysis of Variance(ANOVA) carried out 

to examine hole quality and effectiveness of each parameter. Through examined parameters, workpiece thickness 

has the most effect on the amount of delamination. Optimized parameters to reduce the delamination also obtained. 
 

 مقدمه -1

برد قطعات کامپوزیتی در امروزه با توجه به گسترش کارهای اخیر، سال در

صنایع مختلف نظیر صنایع هوافضا، خودروسازی و غیره، ماشینکاری 

شده [. قطعات کامپوزیتی تقویت1کامپوزیتها اهمیت فراوانی پیدا کرده است ]

با الیاف کربن با توجه به نسبت بالای استحکام به وزن، نسبت بالای مدول 

روزه در صنایع مختلف بسیار حائز کششی به وزن و استحکام بالای خستگی ام
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باشند. از طرفی این کامپوزیتها ویژگیهای خاصی در زمینه اهمیت می

برداری متفاوتی با مواد همگن دارند باشند و مکانیزم برادهماشینکاری دارا می

[. در ساخت هواپیماهای 3,2] و بایستی ملاحظات خاصی در نظر گرفته شود

نقش مهمی در ایجاد سوراخهای دقیق هنگام جدید، فرآیند سوراخکاری 

های با وجود تنوع بسیار سازه [.4] باشدمونتاژ کامپوزیتهای الیافدار دارا می

کامپوزیتی از نظر نوع ترکیب، خواص و نوع بارگذاری و کارکرد، یافتن 

طبق باشد. پارامترهای ماشینکاری بهینه نیازمند هزینه و زمان زیادی می

، تغییرشکل پلاستیکی کمی در هنگام ماشینکاری رخ مشاهدات تجربی

  [.5] باشدبرابر کمتر از فولاد می 100-10دهد و مقاومت شکست آنها می

عموماً مشکلات اساسی که در سوراخکاری کامپوزیتها مواجه هستیم 

شدن در ریششدگی در ورودی و خروجی سوراخ، ریشلایهعبارتند از: لایه

[. سوراخکاری کامپوزریتهای 6] سطح دیواره سوراخ خروجی، پلیسه، زبری

شدگی و جدایش لایهای به شدت تحت تاثیر میزان تمایل ماده به لایهلایه

 باشدالیاف از زمینه تحت نیروهای ماشینکاری )نیرو و گشتاور محوری( می

ترین عیوب شایع در ماشینکاری کامپوزیتهای شدگی از مهملایه[. لایه8,7]

سرعت خواص مکانیکی  باشد که بهشده با الیاف میی پلیمرهای تقویتالایه

بودن این مشکل، [. به علت شایع10,9] دهدآنها را در عمل کاهش می

شدگی ، مدلسازی و ایجاد لایهتلاشهای متعددی در زمینه تعیین مقدار لایه

 [.11,5] ارتباط با پارامترهای ماشینکاری انجام شده است

ای، گزارش متعددی درباره فرآیند سوراخکاری کامپوزیتهای لایهمحققان 

اند که کیفیت سطوح برشکاری وابستگی شدیدی به پارامترهای داده

[. نیروی محوری و جدایش 16-12سوراخکاری، جنس و هندسه ابزار دارد ]

تواند بوسیله تغییر هندسه حداقل گردد. یک رابطه مستقیم بین ای میلایه

شدگی در ورودی و خروجی ابزار برای محدوده لایهبرش و لایهنیروهای 

های [. از ابزارهای مختلف با هندسه17] وسیعی از سرعتها مشخص شده است

متنوع در زوایای راس، مارپیچ و یا قطرهای مختلف جهت ماشینکاری 

[ طی انجام فرآیند 18] کامپوزیتها استفاده شده است. آرولا و همکاران

-شده با الیاف شیشه، از ابزار الماس پلیروی کامپوزیت تقویت دوربری بر

[ جهت سوراخکاری زمینه 19] اند. داویم و همکاراناستفاده کرده 1کریستال

اند. در این را بکار برده (K10)استر با الیاف شیشه ابزار کاربید سمانته پلی

برشی، بررسی نشان داده شده است که با افزایش سرعت پیشروی و سرعت 

کریستال یابد. از آنجاییکه ابزارهای الماس پلیشدگی افزایش میلایهمقدار لایه

اند که عملکرد دار جایگزین آنها شدهباشند، ابزارهای دندانهقیمت میگران

[ برای سوراخکاری 20] [. لاکاله و همکاران17] باشندمناسبتری نیز دارا می

دار طراحی کرده الیاف کربن، یک ابزار دندانهشده با کامپوزیت پلیمری تقویت

ولایدهام و همکارانش مشاهده نمودند که مته سه  و تحت آزمایش قرار دادند.

پایه، نیروی محوری به مراتب پایینتری نسبت به دو مته دیگر دارد اما گشتاور 

[. تساو و 21] دهدبالاتری نیاز دارد چون اغلب برش در محیط مته رخ می

شده با نش نیروی محوری را در سوراخکاری کامپوزیت پلیمری تقویتهمکارا

دار تحت شرایط مختلف ماشینکاری بررسی ای هستهالیاف کربن با مته  پله

باشد که نمودند. مزیت این نوع مته اعمال نیروی محوری بصورت محیطی می

و [. در فعالیتی دیگر او 22گردد ]باعث کاهش میزان جدایش لایه ای می

همکارانش به ارزیابی نیروی محوری و صافی سطح در سوراخکاری مواد 

[. هوچنگ و همکارانش 23] کامپوزیتی با استفاده از مته سرشمعی پرداختند

با استفاده از روش تحلیلی، نیروی بحرانی را برای انواع مختلف مته تعیین 

                                                           
1 Polycrystalline Diamond (PCD) 

-رشمعی، هستهنمودند. مته های مورد نظر در تحلیل مته مارپیچ ، گرد بر ، س

ای، مته پله ای و همچنین سوراخکاری غیر دار ارهدار مرکزی، هستهدار، هسته

مته را باشد. آنها همچنین اثر ورق حامی و پیشسنتی توسط واترجت می

دار برای [ از ابزار الماسه هسته25] [. یوان و همکاران24بررسی نمودند ]

 شده با الیاف کربن استفاده کردند. سوراخکاری کامپوزیت پلیمری تقویت

ای در زمینه ماشینکاری مطالعه 1985کوئینگ و همکاران، در سال 

شده داشته و نتیجه گرفتند که نرخ پیشروی بالا در پلاستیکهای تقویت

شود و سوراخکاری منجر به ایجاد ترک در اطراف لبه خروجی سوراخ می

[ مشاهده کردند 26] و همکاران [. روبیو3] دهدکیفیت سوراخ را کاهش می

یابد که به شدگی کاهش میلایهکه با افزایش سرعت اسپیندل، مقدار لایه

شدگی زمینه باشد که منجر به نرمعلت افزایش دما با افزایش مقدار دوران می

 شود. شدگی میلایهو کاهش لایه

ت با توجه به تعداد متغیرهای تاثیرگذار که هر یک محدوده تغییرا

وسیعی نیز دارند اکثر محققان از روشهای طراحی آزمایش تاگوچی برای 

[ از روش تاگوچی و آنالیز 27اند. تساو و هوچنگ]ارزیابی فرایند استفاده نموده

برای ارزیابی فاکتور جدایش لایه ای در سوراخکاری کامپوزیتهای  2واریانس

سرشمعی و مته گردبر شده با الیاف کربن توسط مته های مارپیچ، تقویت

استفاده نمودند. آنالیز واریانس داده های آزمایشگاهی نشان داد قطر مته و 

[ در 13] باشند. آنهاهای مختلف مینرخ پیشروی مهمترین عوامل در مته

های مختلف با استفاده از الگوریتم تاگوچی و آنالیز تحلیلی مشابه برای مته

شده با الیاف کربن ، فاکتور ی تقویتواریانس در سوراخکاری کامپوزیتها

خطی تخمین زدند. دیویم و  3ای را با استفاده از رگرسیونجدایش لایه

[ از روش تاگوچی و آنالیز واریانس برای ارزیابی جدایش 28] همکارانش

استفاده نمودند و   کربن الیاف با شدهکامپوزیت تقویتای در سوراخکاری لایه

دهد. کیفیت بهتری ارائه می (K10)اربیدی مارپیچی نشان دادند که ابزار ک

[ از روش تاگوچی و آنالیز واریانس 14] در فعالیتی مشابه دیویم و همکارانش

ای ، زبری سطح و نیروی محوری ، در سوراخکاری برای ارزیابی جدایش لایه

شیشه استفاده نمودند و انرژی مخصوص برش  الیاف با شدهکامپوزیت تقویت

 معیار قرار دادند تا صافی سطح مناسب را بدست آورند. انامه و همکارانشرا 

سازی چند متغیره در [ با بهره گیری از یک مدل ترکیبی تاگوچی و بهینه29]

ای ، عرض ، پارامترهای جدایش لایه4سوراخکاری کامپوزیت کربن اپوکسی

دادند و  منطقه خرابی ، صافی سطح و نیروی محوری را مورد مطالعه قرار

ترین شرایط با کاهش نرخ پیشروی و نتیجه گرفتند که بطور کلی بهینه

[ از روش 30آید. گاتونده و همکارانش]افزایش سرعت برشی، بدست می

رساندن میزان خرابی در سوراخکاری کامپوزیت تاگوچی برای به حداقل

نالیز میانگین استفاده نمودند. آنها با استفاده از آ  کربن الیاف با شدهتقویت

های آزمایشگاهی نشان دادند که زاویه راس و پس از آن نرخ پیشروی داده

[ از 31] مهمترین فاکتورهای موثر می باشند. در فعالیتی دیگر او و همکارانش

ای با شده فاکتور جدایش لایهطراحی عاملی استفاده نمودند و مقادیر محاسبه

ه دوم بر پایه روش پاسخ سطحی به استفاده از مدل رگرسیون غیرخطی مرتب

-پارامترهای فرآیند مرتبط گردید. نتایج آنها نشان داد که میزان جدایش لایه

[ از روش تاگوچی 32] یابد. کیلیکاپای با افزایش سرعت برشی کاهش می

سازی آن استفاده ای و بهینهبرای یافتن پارامترهای موثر بر جدایش لایه

                                                           
2 Analysis of Variance(ANOVA) 

3 Regression 

4 epoxy 
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داد که مهمترین فاکتورها به ترتیب نرخ پیشروی و نمودند. نتایج وی نشان 

سرعت برشی می باشند و بهترین حالت برای جدایش لایه ای در کمترین 

[ از روش 33] افتد. شیها و همکارانشسرعت برشی و نرخ پیشروی اتفاق می

تاگوچی و آنالیز واریانس برای بررسی اثر هندسه مته و شرایط ماشینکاری بر 

 الیاف با شدهتقویتکیفیت سوراخ در سوراخکاری کامپوزیت نازک عمر ابزار و 

بدون ورق حامی با مته ریز استفاده نمودند که مطابق نتایج هندسه   کربن

ابزار و نرخ پیشروی مهمترین عامل تاثیر گذار بر نیروی محوری ، فاکتور 

[ اثر 34] جدایش لایه ای و عمر ابزار می باشند. ایسیک و همکارانش

 شدهتقویترامترهای ماشینکاری برمیزان خرابی در سوراخکاری کامپوزیت پا

شیشه را توسط آنالیز واریانس بررسی نمودند که افزایش سرعت  الیاف با

ای در ورود و برشی و کاهش نرخ پیشروی باعث کاهش میزان جدایش لایه

ری [ با استفاده از روشهای آما35] شود. موهان و همکارانشخروج مته می

تاگوچی و پاسخ سطح و با در نظر گرفتن پارامتر ضخامت نمونه علاوه بر 

پارامترهای ماشینکاری دریافتند که ضخامت نمونه و نرخ پیشروی تاثیر 

 مهمتری در جدایش لایه ای در هنگام خروج مته دارند. 

[ برای بررسی جدایش لایه ای در سوراخکاری 36] کارنیک و همکارانش

ی با سرعت بالا از روش شبکه عصبی مصنوعی استفاده نمودند کامپوزیت کربن

و سه فاکتور سرعت پیشروی ، نرخ پیشروی و زاویه راس مته را برای طراحی 

[ با استفاده از روش 37] آزمایشها بکار بردند. کیریشنا راج و همکارانش

سازی چند متغیره الگوریتم ژنتیک، پارامترهای بهینه ماشینکاری در بهینه

را تعیین   کربن الیاف با شدهکامپوزیت تقویتسوراخکاری با سرعت بالای 

 نمودند.

[ از روش تاگوچی و بهینه سازی فازی 38] کیریشنا مورتی و همکارانش

خروجی نیروی محوری ، گشتاور ، جدایش لایه ای در  5خاکستری بر اساس 

ورود و خروج ، عدم هم مرکزی سوراخ استفاده نمودند و دریافتند که نرخ 

 باشد. در فعالیتی مشابه پالانیکومارپیشروی مهمترین عامل تاثیرگذار می

برای یافتن پارامترهای بهینه در  1[ ازآنالیز درجه بندی نسبی خاکستری39]

شیشه استفاده نمود. لیسکو و  الیاف با شدهکامپوزیت تقویتاری سوراخک

دهی بر روی مته را بر فرآیند سایش آن بررسی [ اثر پوشش40همکارانش]

شناسی برای ارتباط بین نیروی نمودند. آنها همچنین از یک مدل پدیده

 محوری با پارامترهای ماشینکاری و سایش ابزار استفاده نمودند. 

شدگی در لایهدهد که بررسی لایهیافته تاکنون نشان میتحقیقهای انجام

سوراخهای ایجاد شده در کامپوزیتها از اهمیت بالایی برخوردار بوده و تحت 

گیری از روش تاثیر پارامترهای مختلفی می باشد. در این پژوهش با بهره

کار کامپوزیتی و قطعهطراحی آزمایش تاگوچی، تاثیر قطر مته، ضخامت 

زنی متهپارامترهای ماشینکاری شامل سرعت پیشروی، سرعت برشی و پیش

شدگی در فرآیند سوراخکاری با استفاده از ابزار تنگستن لایهبر میزان لایه

کارباید مورد بررسی قرار گرفته و همچنین یک رابطه آماری جهت تحلیل 

شدگی ارائه شده است. در نهایت لایهیهمقدار تاثیر این پارامترها بر میزان لا

شدگی ارائه شده لایهرساندن مقدار لایهمقادیر بهینه در راستای به حداقل

 است.

 شرایط آزمایش -4

با  Hardner 160کننده و سفت LY 160در این پژوهش، رزین اپوکسی 

نسبت یک به چهار به عنوان زمینه کامپوزیت استفاده شدند. این رزین دارای 

                                                           
1 Analysis of grey relational grade  

باشد که ماده را برای خواص مکانیکی مناسب و ویسکوزیته پایین می

کند. همچنین از پارچه بافته از الیاف کربن نوع کاربردهای مختلف مناسب می

T700 مشخصات  1کننده در این تحقیق استفاده شد. جدول به عنوان تقویت

را نشان   کربن الیاف با شدهکامپوزیت تقویتزمینه و الیاف بکار رفته در 

. برای mm 3 ،mm 6 ،mm 9اند: ها در سه ضخامت تهیه شدهدهد. نمونهمی

لایه کربن و همینطور  8از  mm 3ی تقریبی ای به اندازهدسترسی به ورقه

لایه کربن  24از  mm 9ی لایه و برای نمونه 16از  mm 6برای ضخامت 

استفاده گردید. کامپوزیتها به روش دستی ساخته شده و سپس در دمای اتاق 

اند. شماتیک درجه نسبت بهم قرار گرفته 90ها در زوایای قرار گرفتند. لایه

نشان  1کار کامپوزیتی در شکل گذاری و تصویر ورودی سوراخ در قطعهلایه

 داده شده است.

اتوماتیک از دستگاه دریل یونیورسال جهت انجام آزمایشها بصورت 

سازی تبریز استفاده گردید.  در این پژوهش از ابزار از جنس ساخت ماشین

 %88کبالت و  %10استفاده شده است که دارای  2کار باید تنگستن در شکل 

 باشد. ترکیه می 2تنگستن بوده و ساخت شرکت هان دیلز

-لایهدر نتیجه بر مقدار لایهاز آنجاییکه قطر ابزار بر نیروی محوری و 

[، جهت بررسی میزان تاثیر این پارامتر، از این ابزار در 32] شدگی تاثیر دارد

گیری و بررسی میلیمتر تهیه گردید. همچنین جهت اندازه 10و  6قطرهای 

شرکت  3گیری بیناییشدگی در اطراف سوراخ، دستگاه اندازهلایهمیزان لایه

 (.3شکل بکار گرفته شد) 4ایسون

کننده استفاده نشده است که به علت آلودگی در آزمایشها از مایع خنک

باشد. همچنین ورق کامپوزیتی بین دو کاری میکامپوزیتها به مایع خنک

صفحه فلزی قرار گرفته و محکم شد تا از هرگونه ارتعاش و جابجایی 

 جلوگیری شود.

 طراحی آزمایشات -4-1

طراحی آزمایشات به روش تاگوچی، بطور گسترده در تحلیلهای مهندسی  

کاربرد دارد. بر اساس روش تاگوچی در ابتدا پارامتر های مهم و موثر در نتایج 

آزمایش ها شناسایی شده و تعداد سطوحی که لازم برای بررسی آنها است 

مشخص می شوند. سپس با استفاده از جدول های خاص طراحی آزمون 

یابد که سبب تاگوچی تعداد این آزمایش ها تا حد بسیار زیادی کاهش می

شدن شرایط شود. پس از معینهای آزمایشها میافزایش دقت و کاهش هزینه

ویژه برای آزمایشها و پارامترهای مورد بررسی، آزمایشها انجام شده و نتایج 

آمده را نتایج بدستتوان با تحلیل این آزمایشات، گردند. در نهایت میثبت می

تحلیل کرد. رفتار نتایج بدست آمده بر اساس آنالیز میانگین و آنالیز واریانس 

 [. 44-41می باشد ]

                                                           
2 HANN DEELZ 

3 Visual Measurement Machine(VMM) 

4 Easson 

کربن و الیاف  LY 160 رزین اپوکسی خواص مکانیکی و فیزیکی  1 جدول
T700 

Table 1 Mechanical and physical properties of LY 160 epoxy and 

T700 carbon fibers 
 T700الیاف کربن  LY 160اپوکسی  خواص ماده

 3.5 230 (GPa) مدول الاستیسیته

 70 410 (MPa)استحکام کششی 

 g/cm 1.20 1.8)3(چگالی 
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با در نظر داشتن توان ماشین دریل مورد استفاده و با توجه به محدوده 

[، پارامترهای ماشینکاری در 46,45پیشنهادی در منابع مختلف]سرعتهای 

دور بر دقیقه و نرخ  1400و  900، 450آزمایشها سه سرعت دورانی 

 میلیمتر بر دور انتخاب شدند.  0.45و  0.28، 0.11پیشرویهای 

بکار گرفته شده است. جدول  3و  2فاکتور در سطوح  5در این پژوهش 

 فاکتورها و سطوح مورد نظر را نشان می دهد.  2

باشد، در نتیجه از روش بندی فاکتورها متفاوت میاز آنجاییکه سطح

طراحی تاگوچی با سطوح مختلف جهت طراحی آزمایشات استفاده گردید. 

آزمایش با  36نشان داده شده است که  3جدول طراحی آزمایشات در جدول 

 شود. فاکتور بایستی انجام  5این 

 نتایج و بحث  -4

بر خلاف فلزات، کامپوزیتها از دو یا چند فاز با استحکام، سختی و هدایت  

شده در شوند. به علت ناهمسانگردی مواد استفادهحرارتی متفاوت ساخته می

آید. با توجه به کامپوزیتها، اغلب مشکلات سوراخکاری از اینجا به وجود می

شدگی مهمترین لایهشده، از بین مشکلات سوراخکاری، لایهمقالات انجام

[. این پدیده در 17] باشدهای مونتاژی میعامل در ایجاد مشکل در مجموعه

 [. 24] کندبارگذاریهای خستگی نیز قطعه را دچار مشکل می

های ناحیه ورود عملیات سوراخکاری در لایهشدگی در لایهلایهعموماً  

-های میانی قطعهالبته در لایه[. 17] دهدکار رخ میابزار و خروج آن در قطعه

-دهد که بایستی با دستگاههای دقیق اندازهشدگی رخ میلایهکار نیز لایه

[. طبق بررسیهای محققان، در هنگام خروج ابزار به علت 48] گیری شود

ها دچار خمش های کنده نشده، لایهفشاری از ابزار به لایهاعمال نیروی 

های مقاوم کم می شود آنگاه مقدار شوند. در ادامه که تعداد لایهالاستیک می

گردد ها میای شده و موجب شکست لایهلایهتنش اعمالی بیش از تنش بین

نتیجه پدیده شود و در ای در اطراف سوراخ میلایهکه منجر به ایجاد ترک بین

شدگی در ناحیه ورود ابزار به لایهدهد. همچنین لایهشدگی رخ میلایهلایه

باشد که ابزار، مانند یک ها و بلندکردن آنها میعلت اعمال نیروی ابزار به لایه

 [. 45] کندپیچ قدرت عمل می

وان شدگی در کامپوزیت از روابط مختلفی  بعنلایهگیری میزان لایهبرای اندازه

شدگی استفاده شده است تا بتوان در شرایط و در مواد مختلف لایهمعیار لایه

( استفاده 1مقدار این آسیب را تحت مقایسه قرار داد که در اینجا از رابطه )

 [:45] شودمی

𝐹𝑑 =
𝐷𝑚𝑎𝑥

𝐷0
                                                                                       )1( 

: قطر  0D، و (mm)شدگی لایه: حداکثر قطر لایه maxDدر این رابطه 

باشد. شماتیک ، می(mm/mm)شدگی لایه: معیار لایه dF، و (mm)سوراخ 

  نشان داده شده است. 4این روش در شکل 

چالش برانگیز بوده شدگی مشکل و لایهگیری مقدار لایههمواره، اندازه

شدگی برای برآورد صدمات لایهآوردن اندازه، شکل و موقعیت لایهاست. بدست

باشد. میکروسکوپ نوری و یا پردازش تصویر از جمله ماشینکاری ضروری می

های ورودی و شدگی در لایهلایهگیری لایهباشند که برای اندازهروشهایی می

نیز برای  1روش اولتراسونیک سی اسکن [.46، 49اند]خروجی استفاده شده

[. 50گیرد]های میانی مورد استفاده قرار میشدگی در لایهلایهگیری لایهاندازه

[ 51، 28گیری مختلف]همچنین برخی از محققان با استفاده از روشهای اندازه

 اند.شدگی در کامپوزیتها را مورد بررسی قرار دادهلایهمقدار لایه

شدگی ابتدا قطر سوراخ با لایهلایهگیری معیار در این پژوهش برای اندازه

گیری گیری شد. برای اندازهگیری بینایی اندازهاندازهاستفاده از دستگاه 

شدگی، نقاط آسیب دیده در اطراف سوراخ انتخاب و بر لایهلایهحداکثر قطر 

 maxDمبنای این نقاط، بزرگترین دایره ممکن رسم شده و قطر آن به عنوان 

 انتخاب شد. 

  

                                                           
1 Ultrasonic C-Scan 

 
Fig. 3 Visual Measurement Machine 

 گیری بیناییدستگاه اندازه 4 شکل

 
Fig. 1 Hole entry in CFRP (Diameter: 10 mm, Spindle Speed: 1400 

rpm, Thickness: 3 mm) a) Feed rate: 0.28 mm/rev, b) Feed rate:  0.11 
mm/rev 

میلیمتر،  10) قطر   کربن الیاف با شدهکامپوزیت تقویتورودی سوراخ در  1 شکل

 mm/rev 0.28 ،(bنرخ پیشروی  a)میلیمتر(  3، ضخامت rpm 1400سرعت دورانی 

 mm/rev 0.11نرخ پیشروی 

 فاکتورها و سطوح پاسخ 4 جدول

Table 2 Factors and response levels 
  سطوح  فاکتورها

1 2 3 
 - متهدارای پیش متهبدون پیش پیش مته زنی

 0 10 6 قطر ابزار

 0.45 0.28 0.11 نرخ پیشروی

 1400 900 450 سرعت دورانی

 9 6 3 کارضخامت قطعه

 
Fig. 2 Tungsten Carbide tool 

 ابزار کاربید تنگستن 4 شکل

a b 
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Fig. 4 Delamination area at hole 

 [45شدگی در سوراخ]لایهمحدوده لایه 2 شکل
 

شده شدگی برای شرایط تعریفلایهلایهآمده برای معیار اعداد بدست

در ادامه نمودار رگرسیون هر نشان داده شده است.  3ماشینکاری در جدول 

یک از پارامترهای مورد بررسی تک به تک رسم شده و مورد بحث قرار گرفته 

 است.

 اثر سرعت دورانی -4-1

-میلیمتر بر روی قطعه 5مشهود است، با ابزار به قطر  5همانطور که از شکل 

، شود در هر کدام از سرعتهای پیشرویمیلیمتر مشاهده می 3کار به ضخامت 

یابد. علت این امر آن کاهش می شدگیلایهلایهبا افزایش سرعت دورانی مقدار 

های برنده تعداد دفعاتی که لبه شوداست که هر چه سرعت دورانی بیشتر می

کنند، بیشتر برداری به ازای هر میلیمتر پیشروی را پیدا میابزار فرصت براده

شود. )نسبت به سرعت دورانی کمتر در همان مقدار پیشروی( و در این می

شود چون  شدگیلایهلایهتواند باعث ایجاد شده نمیهنگام براده تشکیل

جود آمده )در اثر دوران ابزار و پیشروی( سریع توسط براده بعدی که بو

 شود. شکسته می

همچنین افزایش سرعت دورانی در فرآیندهای فرزکاری موجب افزایش 

[. بنابراین 52] باشدکار میشود که به علت اصطکاک بین ابزار و قطعهدما می

[. در نتیجه نیرو و 53] شودافزایش سرعت دورانی موجب کاهش نیرو می

گردد و محدوده شدن رزین میاور کمتری بر الیاف وارد آمده، سبب گرمگشت

 گردد.شدگی کاهش یافته و سبب بهبود و بالارفتن دقت سوراخ میلایهلایه

 اثر سرعت پیشروی -4-4

نشان داده شده  6در شکل  شدگیلایهلایهگیری عدد نتایج حاصل از اندازه

است. نتایج حاصل بیانگر این هستند که با افزایش سرعت پیشروی، عدد 

تواند دمای ناحیه یابد. عامل موثر در این زمینه میافزایش می شدگیلایهلایه

 شود. های بالا، دمای برش زیادتر میسوراخکاری باشد. در پیشروی

شود. پایینی دارد ، می این امر سبب نرمترشدن ماده زمینه که دمای ذوب

شود و در نتیجه توانایی شدن ماده زمینه ، موجب کاهش استحکام آن مینرم

یابد و بدین ترتیب ها در کنار هم کاهش میماده زمینه برای نگهداشتن لایه

از طرفی  یابد.افزایش می شدگیلایهلایهشوند و ها راحتتر از هم جدا میلایه

باشد. زیرا افزایش ، نیروی محوری میشدگیلایهلایهعامل اصلی در ایجاد 

و به دنبال [ 53,38] سرعت پیشروی موجب افزایش نیروی ماشینکاری شده

شود. همچنین افزایش نیروی ماشینکاری آن، ابزار از مسیر خود منحرف می

، افزایش سرعت 6گردد. در نتیجه طبق شکل موجب ایجاد ارتعاش در ابزار می

  شود.شدگی میلایهب افزایش لایهپیشروی موج

 شدگیلایهجدول طراحی آزمایشات تاگوچی و نتایج لایه 4 جدول

Table 3 Taguchi design of experiments and delamination results 
-پیش ردیف

 مته

قطر 

 ابزار

نرخ 

 پیشروی

سرعت 

 دورانی

-لایهلایه ضخامت

 شدگی
1 1 1 1 1 1 1.305 

2 1 1 2 2 2 1.513 

3 1 1 3 3 3 1.558 

4 1 1 1 1 1 1.305 

5 1 1 2 2 2 1.513 

6 1 1 3 3 3 1.558 

7 1 1 1 1 2 1.380 

8 1 1 2 2 3 1.405 

9 1 1 3 3 1 1.472 

10 1 2 1 1 3 1.549 

11 1 2 2 2 1 1.216 

12 1 2 3 3 2 1.400 

13 1 2 1 2 3 1.308 

14 1 2 2 3 1 1.377 

15 1 2 3 1 2 1.623 

16 1 2 1 2 3 1.308 

17 1 2 2 3 1 1.377 

18 1 2 3 1 2 1.624 

19 2 1 1 2 1 1.196 

20 2 1 2 3 2 1.261 

21 2 1 3 1 3 1.565 

22 2 1 1 2 2 1.283 

23 2 1 2 3 3 1.372 

24 2 1 3 1 1 1.209 

25 2 1 1 3 2 1.220 

26 2 1 2 1 3 1.314 

27 1 1 3 2 1 1.192 

28 2 2 1 3 2 1.319 

29 2 2 2 1 3 1.428 

30 2 2 3 2 1 1.226 

31 2 2 1 3 3 1.301 

32 2 2 2 1 1 1.292 

33 2 2 3 2 2 1.293 

34 2 2 1 3 1 1.072 

35 2 2 2 1 2 1.345 

36 2 2 3 2 3 1.397 

 
Fig. 5 Effect of spindle speed on delamination (Diameter: 10 

mm, Thickness: 3mm) 

شدگی لایهتاثیر سرعت دورانی و سرعت پیشروی بر مقدار لایه 4 شکل

 میلیمتر( 3میلیمتر، ضخامت  10)قطر مته 
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 اثر ضخامت -4-4

دور بر  1400در حالت بدون پیش مته و سرعت دورانی  شدگیلایهلایهمقدار 

نشان داده شده است. مشاهده  7دقیقه در ضخامت های مختلف در شکل 

یابد. افزایش می شدگیلایهلایهکار میزان شود که با افزایش ضخامت قطعهمی

توان گفت که چون در در مورد بیشترشدن ضخامت قطعه کار می

یشتر، تعداد لایه ها بیشتر شده و نیروی لازم جهت کارهای با ضخامت بقطعه

یابد، گرمای بیشتر تولید شده و نهایتا سبب بزرگتر سوراخکاری افزایش می

 [. 35گردد ]می شدگیلایهلایهشدن عدد 

 اثر قطر مته-4-2

باشد که ابزار به می شدگیلایهلایهبیانگر تاثیر قطر مته در میزان  8شکل 

میلیمتر مورد استفاده قرار گرفته است. با توجه به اینکه  10و  6قطرهای 

باشد ، اما دور بر دقیقه و میزان پیشروی یکی می 1400سرعت دورانی 

میلیمتر بیشتر از مته  10در مته با قطر  شدگیلایهلایهشود مقدار مشاهده می

ارد و باشد. بین ابزار و قطعه کار نیروی تماسی وجود دمیلیمتر می 6با قطر 

دارد یعنی هر چه  شدگیلایهلایهی این نیرو رابطه مستقیم با میزان اندازه

کند. طبق قطر مته تغییر کند میزان این نیرو هم متناسب با آن تغییر می

شود که در شرایط یکسان هر چه قطر مته بیشتر شده ، مشخص می 8شکل 

 [.50] نیز بزرگتر می شود شدگیلایهلایه

 زنیمتهپیشاثر  -4-4

 باشد. خورده کمتر میمتهدر حالت پیش شدگیلایهلایهمقدار  7طبق شکل 

صرف نظر از  شدگیلایهلایههمانطور که در نمودار مشخص است مقدار 

سرعت دورانی و میزان پیشروی که قبلا در مورد اثر آنها صحبت شده است، 

در حالت  شدگیلایهلایهشویم که در شرایط مشابه مقدار متوجه می

مته زدن در عملیات خورده سوراخ کاهش یافته است. یعنی پیشمتهپیش

شود. علت این امر این است که می شدگیلایهلایهسوراخکاری باعث کاهش 

زدن باعث حذف اثر جان مته و بدنبال آن حذف نیروهای متهعملیات پیش

شده به صورت ی ایجادهاشود. چون در این حالت برادهی ایجاد شده میبراده

ها خیلی کمتر شوند( و اثر این برادهریز هستند )براده های کوچک تشکیل می

باشد و از طرفی این براده ها از دو طرف ابزار از حالت پیوسته و بزرگ می

شوند که خود این مساله هم یعنی بالا و پایین به سهولت از سوراخ خارج می

ارت در ابزار و قطعه دارد و نهایتا منجر به تاثیر بسزایی در کاهش درجه حر

 [.55,54] شودبین لایه ها می شدگیلایهلایهکمترشدن 

 

 

 
Fig. 6 Effect of feed rate on delamination (Diameter: 5 mm, 
Thickness: 3mm) 

میلیمتر، ضخامت  5شدگی )قطر مته لایهتاثیر نرخ پیشروی بر مقدار لایه 4 شکل

 میلیمتر( 3

 
Fig. 7 Effect of workpiece thickness on delamination 

(Diameter: 6mm, Spindle speed: 1400 rpm) 

شدگی )بدون پیش مته، لایهکار بر مقدار لایهتاثیر ضخامت قطعه 7 شکل

 (rpm 1400میلیمتر، سرعت دورانی  6قطر مته 

 
Fig. 8 Effect of tool diameter on delamination (Predrilled, 

Diameter: 10 mm, Thickness: 9 mm, Spindle speed: 1400 rpm) 

 10شدگی )با پیش مته، قطر مته لایهتاثیر قطر ابزار بر مقدار لایه 8 شکل

 (rpm 1400میلیمتر، سرعت دورانی  9میلیمتر، ضخامت 
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 شکل براده تشکیل یافته -4-4

شود که درسرعتهای مشاهده می 10در هنگام سوراخکاری، طبق شکل  

دورانی پایین و پیشروی بالا ، براده تقریبا شکل مارپیچ دارد. اما هنگامی که 

یابد ، براده به صورت پودر پیشروی هم کاهش میرود و سرعت دورانی بالا می

باشد. در نتیجه این آید که نرم است و خیلی هم سبک میرنگی در میسیاه

شوند و نیروی ها مزاحم عملیات سوراخکاری نشده و سریع پخش میبراده

بیند. البته بایستی حاصل از براده کمتر شده و سوراخ، آسیب کمتری می

دست با این پودر باعث ایجاد سوزش شدیدی در دست  توجه شود که تماس

می گردد که به دلیل وجود ذرات کربن درداخل این پودر می باشد و بسیار 

 شده انجام گردد.هم مضر می باشد و بهتر است عملیات در شرایط محافظت
 

  آنالیز واریانس -4-7

آماری تحلیل ، عملیات 1تبدر این پژوهش، با استفاده از نرم افزار مینی

نشان داده شده  4ها انجام گردید که نتایج آن در جدول واریانس بین داده

، نشانگر این می باشد که اختلاف بین میانگین 4در جدول  Pاست. مقدار 

باشد. محققان سطح های مختلف در چه حدی مهم و قابل توجه میداده

کمتر از  Pگیرند و مقدار ها در نظر میرا برای تحلیل داده%10اهمیت حداکثر 

[. در این تحقیق نیز برای تمامی پارامترها بجز 56باشد]قابل قبول می 0.1

باشد و تاثیر اساسی بر مقدار می 0.05کمتر از  Pقطر ابزار، مقدار  احتمال 

می باشد که  0.974برای پارامتر قطر ابزار  Pشدگی دارند. ولی مقدار لایهلایه

نشانگر این می باشد که در مقایسه با سایر پارامترها تاثیر مقدار زیادی است و 

شدگی دارد. همچنین مقدار درجه آزادی لایهخیلی کمتری در مقدار لایه

(DF) باشد که برای هر پارامتر استفاده شده است نشانگر مقدار اطلاعاتی می

شده برای پارامترهای پیشروی، و در اینجا چون سطوح اطلاعات استفاده

بوده و بیشتر از سطوح اطلاعات برای قطر ابزار و  3رعت دورانی و ضخامت س

( می باشد، مقدار درجه آزادی بیشتری نیز دارا می باشند. DF = 2مته )پیش

جهت محاسبه  (MS)و همچنین میانگین مربعات  (SS)مقدار مجموع مربعات

                                                           
1 Minitab 

در مقالات گزارش  Pگیرند و در عمل مقدار مورد استفاده قرار می Pمقدار 

 (MS)گیرد. مقدار میانگین مربعات شده و در محاسبات مورد استفاده قرار می

بر مقدار درجه آزادی بدست آمده و  (SS)با تقسیم مقدار مجموع مربعات

دهد. از طرفی مقدار شدگی نشان میلایهتاثیر مقدار تغییر هر پارامتر را بر لایه

 %10.45دهد که پژوهش نشان می در این (SS)خطای مجموع مربعات

توان پیش بینی کرد که مقدار ها را با استفاده از این مدل نمیتغییرات داده

 باشد. نسبتاً قابل قبولی می

در آزمون تاگوچی با توجه به انتخاب معیار بزرگتر بهتر، کوچکتر بهتر و 

ورد. در این توان سطح بهینه پارامتر را بدست آیا برابری با مقدار اسمی، می

آمده از آزمون ها، از معیار کوچکتر بهتر پژوهش برای محاسبه نتایج بدست

شود. دلیل این امر این نکته است که از نظر جبری، کمترین عدد استفاده می

باشد. جدول پاسخها در حالت کمتر ، بهترین مقدار می شدگیلایهلایهبرای 

نشان داده شده  5شدگی در جدول لایههای میانگین مقدار لایهبهتر برای داده

 است. 

آید که بدست می 5در جدول  2بندیبا استفاده از ابزار آماری رتبه

ضخامت بوده و سپس  شدگیلایهلایهتاثیرگذارترین پارامتر موثر بر مقدار 

 باشد. زنی، نرخ پیشروی، سرعت دورانی و قطر میمتهبترتیب پیش

نشان داده شده است که  11همچنین نمودار تاثیرات اصلی نیز در شکل 

 میزان تاثیر هر پارامتر به تنهایی نشان داده شده است.

از این آنالیز، زمانی استفاده می شود که چند عامل موثر داشته باشیم. در 

 های عمق پارگی میانگین گرفته و بصورت خط میانیاین نمودار از کل داده

گیرد. این خط در تمامی نمودارها یکسان می در تمامی نمودارها در نظر می

 می باشد. 1.35باشد که مقدار آن 

                                                           
2 Rank 

 
Fig. 9 Effect of predrilling on delamination (Diameter: 10 mm, 
Thickness: 9 mm, Spindle speed: 450 rpm, Feed rate: 0.45 mm/rev) 

و  میلیمتر 10شدگی )قطر مته لایهزنی بر مقدار لایهمتهتاثیر پیش 9 شکل

 (mm/rev 0.45، سرعت پیشروی rpm 450میلیمتر، سرعت دورانی  9ضخامت 

 
Fig. 10 a)Coarse chips(low spindle speed and high feed rate), 
b)Small chips(high spindle speed and low feed rate) 

الف(براده درشت)سرعت دورانی پایین و پیشروی بالا(، ب( براده  11شکل 

 ریز)سرعت دورانی بالا و پیشروی پایین(

 شدگیلایهنتایج تحلیل واریانس برای مقدار لایه 2 جدول

TABLE 4 Analysis of variance of delamination results 

 پارامترها
درجه 

آزادی 
(DF) 

مجموع 

 مربعات
(Adj SS) 

میانگین 

مربعات 
(MS) 

احتمال 
(P) 

 0.000 0.143909 0.143909 1 زنیمتهپیش

 0.974 0.000005 0.000005 1 قطر ابزار

سرعت 

 پیشروی
2 0.082164 0.041082 0.002 

 0.034 0.019798 0.039596 2 سرعت دورانی

 0.000 0.071962 0.143925 2 ضخامت

  0.004981 0.104597 21 خطای مانده

    29 کل
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های بدست آمده در مته از کلیه دادهبرای مثال در نمودار پیشسپس 

گیرد. همچنین از قرار می 1مته میانگین گرفته و  در نقطه حالت بدون پیش

 2مته میانگین گرفته و  در نقطه آمده در حالت با پیشهای بدستکلیه داده

پارامتر  گیرد و به این ترتیب برای هر یک از سطوح مختلف در هرقرار می

 شود. میانگین گرفته و در نمودار مربوطه نشان داده می

هر چه فاصله این خطوط از خط مرکزی بیشتر باشد نشانگر تاثیر بیشتر 

باشد. مثلا پارامتر ضخامت که فاصله شدگی( میلایهبر پارامتر پاسخ )لایه

تاثیر نقاط خط از خط میانی بیشتر می باشد، نشان می دهد که این پارامتر 

کار شدگی دارد و با کاهش ضخامت قطعهلایهبیشتری در مقدار لایه

 شدگی را بیشتر کاهش داد.لایهتوان لایهکامپوزیتی می

شدگی ندارد و با لایهبرای مثال پارامتر قطر ابزار تاثیر چندانی بر لایه

ی نمی شدگی تغییر چندانلایهتغییر مقادیر این پارامترها در این محدوده لایه

 کند.

 سازی و یافتن مقادیر بهینهمدل -4-7-1

تب با انجام عملیات و به کمک نرم افزار مینی 3با استفاده از نتایج جدول 

ها یک رابطه آماری بین معیار آماری رگرسیون خطی چند متغیره بین داده

 ((.2شدگی و پارامترهای مدنظر در این پژوهش، ارائه شد)رابطه )لایهلایه

𝐷𝑒𝑙𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 = 1.3873 − 0.1415𝑃𝑟𝑒𝑑𝑟𝑖𝑙𝑙
− 0.00284𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 + 0.3946𝐹𝑒𝑒𝑑
− 0.000051𝑆𝑝𝑖𝑛𝑑𝑙𝑒
+ 0.0248𝑇ℎ𝑖𝑐𝑘𝑛𝑒𝑠𝑠                                  (2) 

شده، حداکثر مقدار و مدل ارائه 3آمده در جدول با مقایسه نتایج بدست

توان با استفاده از این مدل دهد میباشد که نشان میمی %10خطای حاصل، 

شده شدگی در سوراخکاری کامپوزیت پلیمری تقویتلایهاز مقادیر لایه 90%

 بینی نمود.با الیاف کربن با استفاده از ابزار تنگستن کارباید را با دقت بالا پیش

جهت انجام  مقادیر بهینه (2)سازی و رابطه با استفاده از ابزار بهینه

در شکل   کربن الیاف با شدهکامپوزیت تقویتعملیات سوراخکاری بر روی 

-لایهلایهنشان داده شده است. در واقع مقادیر بهینه همان کمترین مقدار  12

، سرعت 0.11با پارامترهای نرخ پیشروی  11باشد که طبق شکل می شدگی

میلیمتر و در حالت  10میلیمتر، قطر  3دور بر دقیقه، ضخامت  1400دورانی 

  آید.خورده بدست میمتهپیش

 1نویزها و نمودارهای میانگین و سیگنال به مانده -4-7-4

ها، نمودار پراکندگی برای بررسی دقت مدل رگرسیون خطی و پراکندگی داده

و نمودار احتمال  13در شکل  2ها نسبت به مقادیر بدست آمده از رابطه مانده

ها از شود دادهنشان داده شده است که مشاهده می 14نرمال در شکل 

بوده و برابر با  0.1کمتر از  Pباشند و مقدار پراکندگی مناسبی برخوردار می

 باشد. باشد که مقدار قابل قبولی میمی 0.077

                                                           
1 Signal/Noise(S/N) 

 
Fig. 11 Main effects plot for data means 

 هانمودار تاثیرات اصلی برای میانگین داده 11 شکل

 ها )کمتر بهتر(جدول پاسخ برای میانگین داده 4جدول 

Table 5 Response table for data means (smaller is better) 
-متهپیش سطح

 زنی

سرعت  قطر ابزار

 پیشروی

سرعت 

 دورانی

 ضخامت

1 1.435 1.350 1.293 1.401 1.256 
2 1.294 1.351 1.353 1.303 1.375 
3   1.405 1.346 1.420 

Delta 0.141 0.001 0.111 0.098 0.164 
Rank 2 5 3 4 1 

 
Fig. 13 Residuals plot 

 هانمودار پراکندگی مانده 14 شکل

 
Fig. 14 Normal probability plot 

 نمودار احتمال نرمال 12 شکل

 
Fig. 12 Optimized parameters plot in all experiments 

 نمودار پارامترهای بهینه در کل آزمایشات 14 شکل
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 نتیجه گیری -2

در این پژوهش تاثیر پارامترهای ماشینکاری در فرآیند سوراخکاری با استفاده 

شده با الیاف کربن جنس کاربید تنگستن بر روی کامپوزیت تقویت از ابزار از

مورد بررسی قرار گرفت. از آنجاییکه در ماشینکاری کامپوزیتها با استفاده از 

باشد، در این پژوهش، تاثیر شدگی حائز اهمیت میلایهاین فرآیند، پارامتر لایه

مورد بررسی قرار گرفت  شدگیلایهمقدار پارامترهای ماشینکاری بر مقدار لایه

 و پس از انجام آزمایشها نتایج زیر حاصل گردید:

صوت دوار در فرآیند سوراخکاری مافوق افزایش سرعت دورانی -

گردد شدگی در وروردی سوراخ میلایهموجب کاهش مقدار لایه

 باشد.که به علت کاهش نیرو و گشتاور می

موجب افت کیفیت افزایش مقدار سرعت پیشروی در این فرآیند  -

دهد که شدگی را افزایش میلایهسطحی سوراخ شده و مقدار لایه

 باشد. به علت افزایش نیروی محوری و ارتعاش بیشتر ابزار می

میلیمتر بعلت  9میلیمتر به  3با افزایش ضخامت قطعه کار از  -

-لایهلایهها و در نتیجه نیروی بیشتر، میزان افزایش تعداد لایه

 یابد.افزایش می شدگی

-لایهلایهزدن قبل ازسوراخکاری نهایی باعث کاهش متهپیش -

 شود.می %25ورودی تا حداکثر  شدگی

 مقدار یابد افزایش مته قطر هرچه شده،انجام آزمایشات بر بنا -

 یابد.می افزایش نیز شدگیلایهلایه

در این پژوهش با استفاده از تحلیل آماری، مشخص گردید که  -

بترتیب اهمیت  شدگیلایهلایهپارامترهای تاثیرگذار بر مقدار 

زنی، سرعت پیشروی، متهکار، پیشعبارتند از : ضخامت قطعه

 سرعت دورانی و قطر ابزار.

تب، بین پارامترهای ماشینکاری و با استفاده از نرم افزار مینی -

شدگی مدلی آماری ارائه گردید که با خطای زیر لایهر لایهمقدا

 کند.بینی مینتایج را پیش 10%
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