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عوامل بسیاری . تولید شده است سطح سوراخزبری ،گیردمدنظر قرار بتواند در زمان ایجاد یک سوراخ که می پارامترهایییکی از مهمترین  
نی ، سرعت دوراشامل هادر این مقاله اثرات عامل .کنندنقش بازی می سطح، دما و هندسه ابزار در ایجاد زبریارتعاش عرضی مته نظیر

ی ست. هدف اصلا، نیروی محوری مته و گشتاور برشی مدنظر قرار گرفته شامل مته، پیشروی مته و پیش مته به همراه متغیرهای وابسته
نیومی از قطعه کار آلومی تولید شده در حفره سطحیجاد زبریها و متغیرهای وابسته در اهریک از عامل تعیین میزان اهمیت این مقاله

دهند که تفاده شده است. نتایج نشان میاز روش مانوا اس ها و متغیرهای وابستهتمامی عامل زمانهم. برای بررسی است 7000سری 

سپس میزان و  ازدشتاور برشی آشکار سنیروی محوری و گ زمانهمها را در ایجاد عاملهریک از  تأثیر تواندمی اده از این روشاستف
 استن نتایج حاکی از آ کند.را مشخص می اطمینان %95در سطح سطح ها و متغیرهای وابسته در ایجاد زبریاثرگذاری هر یک از عامل

که سبت به حالتین %39/37را به میزان  سطحپیشگویی زبریتواند دقت می هابرشی به عاملوری و گشتاور که اضافه نمودن نیروی مح
دهد که نیروی محوری اثر بیشتری یازطرف دیگر بررسی نتایج نشان م افزایش دهد.ها انجام شده باشد، پیشگویی تنها براساس عامل

هایی که ایستی به روشباخ دارد و لذا به منظور  بهبود کیفیت سطح سوراخ تولیدی سطح سورنسبت به گشتاور برشی برروی تغییر زبری
 شوند توجه شود.سبب کاهش نیروهای محوری می
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 One of the most important parameters that can be considered when creating a hole is the surface roughness. 
Many factors, such as drill transverse vibration, temperature, and tool geometry, play a role in creating surface 
roughness. In this paper, the effects of the factors include spindle speed, feed and pre-drill with associated 
variables including axial force and cutting torque are considered. The main purpose of this paper is to 
determine the significance of each of the factors and dependent variables in the variation of surface roughness. 
The material of workpiece is selected from  the 7000 series Al Alloy. The simultaneous analysis of all the 
factors and dependent variables has been done using the Manova method. In the first step, the results show 
that the use of this method can reveal the effect of factors on creating simultaneously the axial force and 
cutting torque, and then determines the effectiveness of each of the factors and dependent variables in 
determining the surface roughness at 95% confidence level. The results indicate that considering axial force 
and cutting torque in model can increase the ability of prediction model in surface roughness by 37.39% 
compared to the prediction performed based on factors. On the other hand, the results show that the axial force 
has a greater effect than the cutting torque on the surface roughness of the hole. Therefore, in order to improve 
the surface quality of the produced hole, it is necessary to pay attention to methods that reduce the axial 
forces. 
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 قدمهم -1
قطعات گوناگون  کاریماشیندرصد زمان  30تا  25حدود 

امروزه تولید قطعات صنعتی با  .]1[ مربوط به سوراخکاری است

افزایش کیفیت  کم و کیفیت سطح بالا جهتخطای ابعادی 

 کنندگان قرار دارد. به دلیل آنکهنظر تولیدمحصولات تولیدی مد

 هابرای عبور سیال و یا قطعات راهنمای قالب تواندمیها سوراخ

با استفاده تولید شده سوراخ  کیفیت،مورد استفاده قرار بگیرند

حائز تولید سوراخ،  فرایند،به عنوان سریعترین کاریدریل فرایند

ی هندسی و ابعادی سبب های تلرانسها. محدودیتاستاهمیت 

ایجاد سوراخ با دقت بالا  ای برایتحقیقات گسترده اند کهشده

 . نجام شودا

 ،ی دقیق ایجاد کنندهاتوانند سوراخمی هاباوجود اینکه مته

ولی در بعضی از صنایع که دقت و کیفیت سوراخ حائزاهمیت 

 فرایندز مته به عنوان یک ابزار خشن تراش و قبل از است ا

بهبود  .]2[ شودزنی استفاده میبرقوکاری، داخل تراشی و سنگ

تواند سبب می کاریدریل فرایندکیفیت سطح بدست آمده در

 .کاری شودهای بعد از دریلها در پروسهکاهش هزینه

آن  شوند که ازمیمطرح  فرایندپارامترهای زیادی در این 

، ]4 ،3[توان به نیروهای کریلیوس، ژیروسکوپیک جمله می

، شرایط مرزی مته در محل اتصال به ]6 ،5[ یفرایندنگ پیدم

، ارتعاشات عرضی، محوری و پیچشی اشاره کرد. ]7[ ابزار گیر

 ای تحقیقات گسترده کاریدریلمدلسازی شرایط مختلف  برای 

به دلیل وجود شرایط متفاوت در تماس مته  انجام شده است اما

، هندسه ابزار، کوپل شدن ارتعاشات عرضی، محوری و با دیوار

براده درحال خروج بر کیفیت سطح و همچنین  تأثیرپیچشی، 

سازی این و سایر عوامل، شبیه فرایندگرمای تولید شده در 

سازی دقیق مطرح همچنان به عنوان یک چالش شبیه فرایند

 است.

کوپل ارتعاشی طولی و پیچشی  نشان داد که ]8[گوپاکویا در 

کاری و کیفیت سوراخ دریل فرایندهمی در پایداری نقش م

با ارائه یک مدل ارتعاشاتی در  ]11-9[در  کنند.میتولیدی بازی 

 ناشی از کوپل شدن مودهایحوزه زمان، ارتعاشات چتر 

سازی مدلکاری دریل فرایندبرای  عرضی و محوری -پیچشی

برشی را  ها به خوبی نیروی محوری و گشتاورشد. مدل آن

 کرد.پیشگویی می متهعمق برش و هندسه برحسب پیشروی، 

سازی میرایی تماسی در ، مدل]12[احمدی و همکارانش در 

 .بررسی کردند به منظور بهبود مدل ارتعاشی کاری رازمان دریل

به منظور  هی نیزآزمایشگاروشهای در کنار روشهای تحلیلی، 

مورد استفاده  کاریدریلپارامترهای شرایط بهینه تعیین دقیق 

قرار گرفته است. کیواک و همکاران پی بردند که چندین پارامتر 

ابزار برکیفیت سوراخ  شکل هندسیاز قبیل پارامترهای برش و 

براندآ  به همراه و  ماتسورا .]13[گذارند می تأثیرکاری شده دریل

تولید  نشان دادند که ]15، 14[همکارانشان به ترتیب در مراجع 

، سطحزبریرابطه مستقیمی با  کاری خشکگرما در روند دریل

های اثر سرعت ]16[در اخوان دارد.شکل براده دقت سوراخ و 

دورانی و نیروی طولی مته در دایره بودن سوراخ تولیدی 

و  %8/28 کردند که سرعت دوران نها تاییدآمشخص کردند. 

 دارند.  تأثیرای بودن سوراخ دردایره %39/48نیروی طولی

، کاریدریل فراینددر نشان داد که،  ]17[پالانیکومار در 

، دفراینشدت وابسته به نوع  شده به تولیدکارایی و کیفیت قطعه 

کار و ابزار، سرعت برش، پیشروی و زاویه مارپیچ قطعهجنس 

 .باشدنیروی محوری و گشتاور می ی وابستهمتغیرها

سرعت برش، سرعت تغذیه، عمق  تأثیر، ]18[در کیواک

 در راس مته را 118ی مختلف تحت زاویه هاسوراخکاری با ابزار

تحلیل اثر پارامترهای  جزیه وو ت دادمورد ارزیابی قرار 

ادیر دقت قطر سطح و مقزبریروی پارامترهای بر یسوراخکار

و  پالانیکوماردر کنار موضوعات فوق،  .دادسوراخ انجام 

سوراخکاری آلیاژ آلومینیوم  فرایندر د ]19[ در همکارانش

 نهاآ. را کنترل کردند سطحزبریسیلسیوم نیروی پیشروی و 

طرف دیگر  از ، وه نرخ پیشروی بر نیروی طولی متهدریافتند ک

 ای دارد. قابل ملاحظه تأثیر سطحزبریبر  دوران متهسرعت 
 ،20[لیو و گودفری به همراه همکارانشان به ترتیب در مراجع 

مینیمم  همچنین و کردن نیروی محوریبه منظور مینیم ]21

 کاریدریلر دگشتاور برشی -نیروی محوری زمانهمکردن 

د با آنها توانستن دادند.روی هندسه نوک مته انجام  حقیقاتی برت

 های مذکور را به طور قابلپارامتر، نوک مته سازیبهینه

استفاده از  با ،]22[ درنسلی ای کاهش دهند. اخیرا ملاحظه

برشی ی نیروی محوری و گشتاور زساتکنیک تاگوچی، بهینه

 دفرایندر را یه مارپیچ وسرعت دورانی، نرخ پیشروی، زابراساس 

ند ان دادنش ،]23[در آماران و همکاران اند.انجام داده کاریدریل

 سبب تواندمیپیشروی و قطر مته  ،که افزایش سرعت دورانی

 افزایش کیفیت سطح سوراخ گردد.

یا چند  برای مطالعه اثرات دو 1مانوادر کنار این تحقیقات، 

شده متغیر مستقل برروی بیش از یک متغیر وابسته بکارگرفته 

 تأثیربرای تعیین از این تکنیک  ]28[ در شایخ .]27-24[ است

 ی مختلفهای سرعت دورانی، پیشروی در ایجاد سایشهاعامل

بررسی اثر  ]29[ابزار فرزکاری استفاده کرد. سونگ کاپونگ در 
                                                             
1 Multivariate analysis of variance 
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را ) سرعت برش، پیشروی و عمق برش(  کاریماشینپارامترهای 

برروی کیفیت سطح و پایداری ابعادی قطعات تولید شده از 

 انجام داد.تراشکاری  فرایندجنس چدن خاکستری با 
های آزمایش عامل زمانهم تأثیربررسی نوآوری این مقاله در 

( و  مته مته، پیشروی و سرعت دورانپیش پارامترهای) شامل 

، برشیگشتاور پارامترهای  آزمایش ) شامل متغیرهای وابسته

 ،سطح قطعاتزبری محوری(، بر روی متغیر وابستهنیروی 

با انجام تحلیل مانوا در مرحله نخست  ظوربرای این من .باشدمی

متغیرهای وابسته  زمانهمدر ایجاد  ی حائز اهمیتهاعامل

هریک  تأثیرو  ده استمشخص ش برشی گشتاور، نیروی محوری

نیروی محوری و گشتاور برشی  زمانهمها در ایجاد از عامل

و  ها. سپس میزان اهمیت هریک از عاملتعیین شده است

)به عنوان متغیر وابسته  سطحزبریمتغیرهای وابسته در ایجاد 

مشخص شده است که برای  در نهایت تعیین شده است. دیگر(

ها و یا متغیرهای افزایش کیفیت سطح بایستی کدام یک از عامل

یابند. توجه شود که هدف این مقاله تعیین زبری  تغییروابسته 

مشخص کردن میزان  سطح سوراخ تولیدی نیست، بلکه هدف

سطح ها و متغیرهای وابسته برروی زبریهریک از عامل تأثیر

است تا با انجام اصلاحات لازم در تحقیقات آینده، افزایش 

 زمانهمهای تولیدی به صورت کیفیت سطح و کاهش هزینه

 برآورده گردند. 

 

 کاریدریلدینامیک  -2
کار در زمان با توجه به نوع تماس راس و بدنه مته با قطعه

یکسر پین شده و -، شرایط مرزی یکسر گیردارکاریماشین

ی زمان تماس مته با شرایط مرزی دوسرگیردار به ترتیب برا

کار و زمان وارد شدن در درون سوراخ ایجاد سطح تخت قطعه

ا دل تیر بمدلسازی دینامیکی مته با استفاده از م گردد.می

نجام شده و مدلسازی ا ]30[در  یکسر پین-شرایط یکسرگیردار

آنها مدلسازی  درانجام شده است.  ]31[ یط دوسرگیردار درشرا

تیر در جهت محوری آن مدنظر قرار  برای محورییک نیروی 

کار ازآنجاییکه به دلیل واردشدن ابزار به درون قطعه است. گرفته

، و ]32[آید ی بوجود میفراینددمپینگ  کارو تماس ابزار با قطعه

ن ادیفرانسیل بیان کننده ارتعاش مته که توسط محقق معادلات

باشند، معادلات بدست می شده فاقد این دمپینگ پیشین ارائه

آمده به صورت تقریبی به نتایج آزمایشگاهی نزدیک هستند. این 

دمپینگ براساس سرعت برشی، عمق برش و نیروی محوری 

خواهد بود. از طرف دیگر نیروی محوری تحت شرایط  متغیر

برشی مختلف، نظیر تغییر سرعت دوران، تغییر پیشروی، پیش 

 مته و به دلیل شکسته شدن براده، دچار تغییر خواهد شد.

که ارتعاشات عرضی مته مورد بررسی قرار  یمقالات بیشتردر 

یک فشار  ،آنها کاریدریل فرایند گرفته است، در مدل نیرویی

برشی مستقل در جهت عرضی برای بدست آوردن نیروی عرضی 

نشان داده شده است که مدل  ]33[بایلای در . استشده  لحاظ

ها شامل ارتعاشات کوپل شده از ارتعاشات ارتعاش ناخواسته مته

. این کوپل سبب ایجاد یک موج بر باشدمیمحوری و پیچشی 

 تأثیرت سطح سوراخ روی سطح شده و در نهایت برروی کیفی

 کاریدریل فرایندیکی از کاملترین مدلهای دینامیکی  گذارد.می

در این مدل . ارائه شده استو همکاران توسط روکما ]35، 34[در 

ارتعاشات پیچشی، محوری و عرضی مدلسازی شده و نتایج آن 

بررسی گردیده است. آنها اثر  در شکل سوراخ ایجاد شده

دورانی مته، ارتعاشات محوری و پیچشی را مته، سرعت پیش

پس از آنها  برروی ارتعاشات عرضی و شکل سوراخ بررسی کردند.

مدلسازی شد. ارتعاشات کوپل شده عرضی، طولی و پیچشی 

عامل ایجاد نیروی عرضی و در نتیجه ارتعاشات عرضی در مته، 

عدم هم محوری مته و محور اسپیندل، اختلاف ارتفاع دو لبه 

. ]36 ،32[ باشدمیبرنده مته  یهاه و اختلاف زاویه بین لبهبرند

حذف  کاریدریل فراینددر صورتیکه این عوامل در زمان برش از 

شوند، تنها عامل ایجاد ارتعاش عرضی نیروی محوری اعمال شده 

رد بررسی . در این مقاله با توجه به محدوده موباشدمیبه مته 

دوسرگیردار از تیر یط مرزی و شرا برای تعیین ارتعاش عرضی

 کرد.توان استفاده می (1معادله دیفرانسیل )

(1) 𝐸𝐼
𝑑4𝑌(𝑥)

𝑑4𝑥
+ 𝑇

𝑑2𝑌(𝑥)

𝑑2𝑥
− 𝜌𝐴𝜔2𝑌(𝑥) = 0 

بیان کننده موقعیت ارتعاشی تیر  x مختصهدر اینجا 

(L≥X≥0( ،E  ،مدول الاستیسیتهI ممان اینرسی ،T  نیروی

باشند. میفرکانس تیر  ωسطح مقطع و  Aمحوری )فشاری(، 

انتظار  (1در رابطه ) بدین ترتیب با توجه به وجود نیروی محوری

و با  ایجاد شده تابعی از نیروی محوری باشد سطحزبریرود می

 ی داشته باشد.تغییر محسوس آننیروی محوری مقدار  افزایش

لازم به ذکر است که به منظور واردسازی فقط اثر ارتعاشات 

پیشنهاد شده است که طول ابزار  ]37 ،7[ آزمایشات درابزار در 

بلند انتخاب گردد و گشتاور بستن مته در ابزارگیر ثابت درنظر 

 گاهتکیهپارامترهای مودال در گرفته شده است. بدین ترتیب 

 همچنین و ( که شامل سختی و دمپینگ مودالنظامسه)

ها، محور نظیر یاتاقان متعلقات دستگاه دریلپارامترهای مودال 

 گردد.می، از مجموعه آزمایش حذف باشنداسپیندل و غیره می

میزان  ارزیابیبه منظور نیز بیان شده است.  ]7[این موضوع در 
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ترکیب آنها و  ها،املناشی از هریک از ع سطحزبریاثر پذیری 

روش با  هاییانجام شده و تحلیل آزمایشاتی ،متغیرهای وابسته

 انجام خواهد شد. هاآزمایش نتایج روی مجموعهمانوا 

 

 مانوا -3

شناخته شده  ]39-37[به عنوان تحلیل چندگانه واریانس  مانوا

 یک متغیر وابسته وجود که در آن بیش از هاییدر آزمایش است.

 ،برای متغیرهای وابسته انجام تحلیل تک متغیره درصورت ،دارد

گیری اندازه وابستهی درونی بین متغیرهای هاهمبستگی

اهد استخراج و تفسیر نتایج نادرست خوو بدین ترتیب  شودنمی

 شد. در صورتیکه یک مساله با متغیرهای وابسته چندگانه وجود

داشته باشد و تشخیص ارتباط یا عدم ارتباط آنها برای محقق 

 جای روش تجزیه و تحلیل واریانسهمهم باشد، از روش مانوا ب

ر تجزیه . ساختار مانوا شبیه به ساختاشودمیاده استف تک متغیره

و تحلیل واریانس است با این تفاوت که اجرای مانوا برای 

. باشدمییی است که دارای متغیرهای وابسته چندگانه هاعبارت

شود و با یکدیگر کنترل می زمانهممسئله در مانوا هر دو 

 آورد.مین متغیرهای وابسته را به حساب همچنین همبستگی بی

خطی ممکن است برای توجیه  با توجه به اینکه یک ترکیب

نوا متغیر وابسته کافی نباشد، بنابراین ما Nدر  هاهمه واریانس

کند که مستقل از رکیب خطی دوم را طوری استخراج میت

نخستین ترکیب باشد و واریانس باقیمانده را بیشینه سازد. 

با نخستین و دومین  ای که متعامدسپس ترکیب سوم به گونه

سازد استخراج  کمینهترکیب است و واریانس باقیمانده را 

 کند و این عمل تا حصول یک ملاک معین ادامه دارد.می

 فرایندهای عامل متقابلمانوا به منظور بررسی اثرات اصلی و 

مته قطر پیش عت دورانی مته وکه شامل نرخ پیشروی، سر

 ،وابسته که شامل نیروی محوریباشند، بر روی متغیرهای می

. برای شودمیباشند، استفاده می سطحزبریو  گشتاور برشی

ستفاده ا 18 تبمینی افزارنرم در این مقاله ازنجام تحلیل مانوا  ا

یید فرضیات أتبایستی  انجام تحلیل مانوادر زمان  .شده است

به  هامانده، باقی1های نرمال باقی ماندههامانوا بوسیله دیاگرام

 .شودانجام  3هاو برابری کوواریانس 2شده برازش دادهمقادیر  یازا

متغیرهای مستقل در سطح اطمینان سطح اهمیت آزمون  سپس

 انجام گردد. 95%
مانوایکی از شرایط استفاده از تحلیل واریانس چند در انجام 

. باشدمیمتغیری، نرمال بودن چند متغیری متغیرهای وابسته 

                                                             
1 Normal plots of residuals 
2 Residuals versus the fitted values 
3 Equality of covariance 

ی هاتحلیل واریانس چند متغیری به مقادیر پرت یا کرانهروش 

متغیرهای وابسته بسیار حساس است. خارج نکردن مقادیر پرت 

میزان خطای نوع  تواندمیهااز تحلیل و یا تبدیل نکردن این داده

 اول و دوم را افزایش دهد. این کار به صورت پیش فرض توسط

آل برای استفاده از ایدهشود. موقعیت انجام می 18 تبمینی

تحلیل واریانس چند متغیری زمانی است که متغیرهای وابسته 

دارای همبستگی متوسط باشند. در شرایطی که متغیرهای 

 وابسته دارای همبستگی بسیار بالایی هستند نیز نباید ازمانوا

خطر هم  هااز نظر آماری اینگونه همبستگی زیرا تفاده شوداس

 .]25[د دهافزایش میخطی چندگانه را 

 

 آزمایشات -4

 هبر روی قطعاتی از جنس آلومینیوم رد هااین مقاله آزمایش در

مته  ، با استفاده از1در جدول  آنالیز مواد ارائه شدهبا ، 7000

HSS  به قطرmm16  تحت شرایط خشک 118با زوایه راس، 

انجام شده است. به منظور جلوگیری از وارد شدن پارامترهای 

 نظام، طولدر محل اتصال مته به سه )سختی و دمپینگ( مودال

. در نظر گرفته شده است mm160 مته نظامبخش خارج از سه

از طول کلی مته در درون سه نظام قرار  mm60توجه شود که 

کار طر قطعهق است. mm220داده است و در مجموع طول مته 

mm50  ضخامت آنو mm17  است که به سه گروه بدون

اند. بندی شدهتقسیم mm8  و mm4های متهمته و با پیشپیش

دبلیو -ام-تونی دبلیوس وسیله دستگاه دریلسوراخکاری به فرایند

 و mm/rev11/0،  mm/rev16/0 و با سه پیشروی  40بی اس 

mm/rev22/0سه سرعت اسپیندل در rpm355 ،rpm500  و

rpm 700 .کاریماشینانتخاب پارامترهای  انجام شده است 

، که ستآلومینیوم ا کاریماشینبرمبنای کاربرد گسترده آنها در 

به  دهد.های خشن تراشی و پرداخت را پوشش میمحدوده

، از مورد نظرسرعت دورانی  تعیین و کنترل دقیقمنظور 

 .استفاده شده است 1کل مطابق با ش و اینوتر دورسنج لیزری

برشی،  گیری نیروی محوری و گشتاوردر این آزمایش برای اندازه

نشان داده شده  2که در شکل4لودترک سلافزار دینامومتر و نرم

 .، بکار گرفته شده استاست

 
 بر حسب درصدوزنی7451T- 7075ترکیبات موجود در آلیاژ  1 جدول

 
 

Table 1 The percent of  weight each materials in  alloy of 7451T-7075 

Zr Ti Zn Mg Mn Cu Fe Si Al 

 بقیه 12/0 15/0 6/2 1/0 6/2 7/6 06/0 15/0
 

                                                             
4 Load torque cell 
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 گیری دور نامی محور دستگاهاندازه 1شکل 

Fig. 1 Measuring the nominal speed of the machine axis 
 

 
 برشیگیری نیروی محوری و گشتاور اندازه برایستر آزمایش ب 2 شکل

Fig. 2 Experimentsetup for measuring axial force and cutting torque 

 

نمونه انجام شده است و  1500برداری در هر ثانیه با نمونه

 و برای گشتاور N1 دقت این دیناموتر برای نیروی محوری

N.m1/0 دینامومتر به میز دستگاه  است که لازم به ذکرباشد. می

به  است.مونتاژ شده  2 نظام به دینامومتر همانند شکلفرز و سه

پنچ  هاهریک از آزمایش ها،منظور بررسی تکرارپذیری آزمایش

 برشی و گشتاوری محوری های نیروسیگنالشده است. تکراربار 

 باشندمیبخش، گذرا، پایدار و خروج از ناحیه برش  3شامل 

ها، از متوسط برای انجام تحلیل که (5و  4 های) شکل

. استفاده شده استدر ناحیه پایدار  بدست آمدههای سیگنال

 .ارائه شده است 2جدول  در مقادیر متوسط آنها

سنج قطعات توسط دستگاه زبری سطح سوراخ کیفیت

 Raبا معیار  mm8/0 و طول برش μm2/0با دقت  هابسونتیلور

، تایید تکرارپذیری آنها ری انجام شده است.به منظورگیاندازه

انجام شده تکرار 5با متفاوت از سوراخ  در سه نقطه سنجیزبری

 آزمایش سطحو میانگین مقادیر بدست آمده به عنوان زبری است

سنج و دستگاه زبری 3است. در شکل ارائه شده  2در جدول 

 گیری زبری نشان داده شده است. اندازه زمانکار در قطعه

گشتاور برشی  5در شکل تغییرات نیروی محوری و  4در شکل 

 شده است.  نشان دادههابه ازاء تغییر عامل

های نیرو مشاهده دیاگرام ب و ج -4های که در شکل طورهمان

با تغییر سرعت دورانی و پیشروی تغییرات غیرخطی در شود، می

شود به طوریکه برخلاف انتظار با حوری ایجاد میدامنه نیروی م

 اهشی در نیروی محوریک rpm500به  rpm 355تغییر دور از 

 rpm710شده است و در ادامه با افزایش سرعت دورانی به  ایجاد

 است.مجددا افزایش نیروی محوری ایجاد شده 

 

 
 سطح گیری زبریدستگاه زبری سنج و اندازه 3 شکل

 

 

 

Fig. 3 Surface roughness instrument and Measuring the surface 
roughness  

 
 پارامترهای آزمایش و نتایج 2جدول 

Table 2 Experiment parameters and results 

 شماره
 قطر

 متهپیش
(mm) 

 

 پیشروی
(mm/min) 

 سرعت

 یدوران
(rpm) 

 نیروی

 محوری
(N) 

 گشتاور

 برشی 
 (N.m) 

 زبری

 سطح
(Ra) 

1 4 11/0  355 43 5/4  6/1  
2 4 11/0  500 45 6/4  2/2  
3 4 11/0  700 51 53/4  2/1  
4 4 16/0  355 47 15/7  2 
5 4 16/0  500 5/40  85/4  6/4  
6 4 16/0  700 5/54  95/5  2/3  
7 4 22/0  355 55 18/8  6/1  
8 4 22/0  500 5/56  4/8  2/2  
9 4 22/0  700 64 8/7  2/3  
10 8 11/0  355 19 2/3  4/3  
11 8 11/0  500 23 5/3  2/2  
12 8 11/0  700 5/20  1/3  2 
13 8 16/0  355 22 4/3  2 
14 8 16/0  500 24 4/3  3 
15 8 16/0  700 8/27  18/4  4/2  
16 8 22/0  355 28 7/5  2 
17 8 22/0  500 5/28  6/5  4/2  
18 8 22/0  700 4/44  8/5  8/3  
19 0 22/0  700 6/58  28/4  8/4  
20 0 11/0  355 6/64  16/4  6/8  
21 0 11/0  500 64 21/4  6/6  
22 0 11/0  700 6/151  7/6  5 
23 0 16/0  355 1/123  75/5  2 
24 0 16/0  500 4/168  54/6  2 
25 0 16/0  700 6/126  6/7  4/2  
26 0 22/0  355 2/196  25/8  6/8  
27 0 22/0  500 202 8 2/3  

 

گشتاور برشی ایجاد شده در این موضوع به صورت مشابه در 

ب و ج  -5 هایاین سرعت دورانی نیز صادق است )شکل
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ا افزایش سرعت دورانی به های گشتاور برشی( و بدیاگرام

rpm710 7و  6های در شکل یابد.گشتاور ایجاد شده افزایش می 
 و نیروی محوری برشی ها در گشتاورهریک از عامل تأثیر

 هاآزمایش برای هر سطح از آزمایش 5نتایج براساس متوسط 

شود شرایط که مشاهده می طورهمان .نشان داده شده است

ها عاملایجاد شده به صورت غیرخطی است که وابسته به 

تواند سبب خیز و که وجود نیروی محوری می نجاآاز .باشدمی

وجود ارتعاش پیچشی  ارتعاش عرضی ابزار گردد و از طرف دیگر

سطح قطعه گردد، لذا مقادیر سبب تغییرات در زبریتواند نیز می

از طرف  شود.سطح در اثر هر دو متغیر وابسته بررسی میزبری

در  )پیشروی، سرعت دورانی و پیش مته(ها عامل تأثیردیگر 

گیرند تا مقدار اثر مورد بررسی قرار میدو متغیر وابسته  تغییر

سطح مورد اد زبریها و متغیرهای وابسته در ایجهریک از عامل

در ادامه با بررسی نتایج با استفاده از مدل گیرد.  ارزیابی قرار

ها در خطی مانوا، سهم هریک از متغیرهای وابسته و عامل

 شود.سطح سوراخ تولید شده بررسی میپیشگویی زبری

 

 
 mm4ج( با پیش مته  mm8ب( با پیش مته  الف ( بدون پیش مته

 های مختلفهای مختلف در سرعت دورانی و پیشرویبه ازای پیش مته های محورینیروتغییرات  4شکل 
Fig. 4 The variation of axial forces in different predrills, revolution speeds and feeds 

 

 
 mm4ج( با پیش مته  mm8ب( با پیش مته  الف ( بدون پیش مته

 های مختلفهای مختلف در سرعت دورانی و پیشرویتغییرات گشتاور برشی به ازای پیش مته 5شکل 
Fig. 5 The variation of cutting torque in different predrills, revolution speeds and feeds 

 

   
 mm8پیش مته ا( ب ج mm4پیش مته ا( ب ب الف ( بدون پیش مته

هاتغییر عامل یتغییرات میانگین نیروی محوری به ازا 6ل شک  
Fig. 6 The variation average of axial force versus variation of factors 
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 ستجزیه و تحلیل واریانهای مانوا و تحلیل -5

استفاده  18 تبمینی نرم افزار از مانوا به منظور انجام تحلیل

زیابی شده است. در ابتدا، فرضیات مانوا برای متغیرهای وابسته ار

در  لون آزمون با استفاده از همسان بودن واریانس شوند.می

در  Pمقدار . (8 ) شکل اطمینان  بررسی شده اند %95سطح 

 در دهد کهمتغیرها نشان می تمامی انجام شده برایی هامونآز

تا  الف -9ی ها. شکلشودتایید می هاآنها فرض برابری واریانس

 مقابل در ی استاندارد شدههاهای باقی ماندهدیاگرام ج -9

 بودن ثابت هزمایش فرضیآمقادیر فیت شده که برای انجام 

را نشان  ،اندده شدهواریانس برای متغیرهای وابسته استفا

ها باید اماین دیاگرها در دادهدهند. برای تحقق این آزمایش، می

ها به صورت پراکنده توزیع شده باشند. واریانس ثابت در داده

.ترسیم باشندنمیالگوی خاصی  دارای هادهد که دادهنشان می

با الگوی خط  ج -10الف تا  -10های شکل احتمال نرمال

تبعیت توزیع نرمال ها از دهد که باقی ماندهمستقیم نشان می

ها داده و تقریباً باشندز این خط اندک میکند. نقاط دور امی

. بدین ترتیب فرض نرمال بودن روی یک خط مستقیم قرار دارند

 در تجزیه و تحلیل واریانس مورد تایید قرار گرفته است.

با انجام مدل خطی مانوا و بررسی متغیرهای وابسته نیروی 

مشاهده  3محوری و گشتاور برشی، که نتایج آنها در جدول 

گذار برروی گشتاور تأثیرشود پارامترهای گردد، مشخص میمی

×  پیشرویمته و برشی و نیروی محوری شامل، پیشروی، پیش

. دلیل این موضوع از لحاظ مکانیک برش را باشندمی سرعت

توان اینگونه بیان کرد که افزایش پیشروی )در یک سرعت می

شود که می ایدورانی ثابت( سبب افزایش ضخامت براده لحظه

بدین ترتیب نیروی محوری و به تبع آن گشتاور برشی در مته 

یابند. از طرف دیگر کاهش پیش مته سبب افزایش افزایش می

م براده برداشت نشده شده و در نتیجه آن افزایش نیروی حج

شود. نکته قابل تامل در نتایج این جدول، محوری حاصل می

مستقیم سرعت دورانی در نیروی محوری و گشتاور  تأثیرعدم 

بودن پیشروی و سرعت  مؤثربرشی است. دلیل این موضوع نیز 

دیگر با انجام باشد. از طرف ای میدورانی در ضخامت براده لحظه

ها و متغیرهای وابسته برروی مدل خطی مانوا، براساس عامل

شود که گشتاور برشی، نیروی محوری، زبری سطح، مشخص می

با سطح اطمینان  سرعت× پیشرویمته و سرعت دورانی، پیش

 (. در 4گذار هستند ) جدول تأثیرسطح در ایجاد زبری 95%
 
 

  
 

 mm8پیش مته ا( ب ج mm4پیش مته ا( ب ب الف ( بدون پیش مته

هاتغییرات میانگین گشتاور برشی به ازاء تغییر عامل 7شکل   
Fig. 7 The variation average of cutting torque versus variation of factors 

 
 

 
  ج( ب( الف(

 سطح ب( نیروی محوری ج( گشتاوربرشیالف ( زبری لون برای انحراف استانداردهای %95فاصله اطمینان  8شکل 
Fig. 8 Confidence interval 95% for standard deviations in Levene’s test  a) Surface roughness b) Axial force c) Cutting torque  
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سطحالف( زبری   سطحالف( زبری 

  
 ب( نیرو ب( نیرو

  
 ج( گشتاور ج( گشتاور

توزیع نرمال باقی مانده در نتایج متغیرهای وابسته 10 شکل  واریانس ثابت متغیرهای وابسته 9 شکل 

Fig. 10 The normal distribution of residual of results of the dependent 
variables   

Fig. 9 The constant Variance of dependent variables 

 

 هامتغیرهای وابسته ) گشتاور برشی و نیروی محوری( برحسب عامل مانواخطی عمومی مدل  3جدول 
Table 3 Manova's general linear model of dependent variables (cutting torque and axial force) based on factors 

  DF     
 عامل معیار آزمون آماری Fمقدار  p Num Denomمقدار  %95سطح اهمیت 

 پیشروی Pillai’s 32468/0 783/6 140 4 000/0 مهم
 سرعت Pillai’s 08628/0 578/1 140 4 183/0 غیرمهم

 پیش مته Pillai’s 71674/0 549/19 140 4 000/0 مهم
 سرعت× پیشروی Pillai’s 15188/0 178/6 69 2 003/0 مهم

 پیش مته× پیشروی Pillai’s 01645/0 568/0 69 2 570/0 غیرمهم
 پیش مته× سرعت Pillai’s 03624/0 297/1 69 2 280/0 غیرمهم
 پیشروی× پیش مته× سرعت Pillai’s 06675/0 468/2 69 2 092/0 غیرمهم

 

های برازش داده به بررسی دقت پیشگویی مدل 8تا  5جداول 

ها و متغیرهای وابسته ذکر شده شده با ترکیب هریک از عامل

های مختلف پرداخته خواهد شد و میزان تأثیرگذاری ترکیب

سطح ها و متغیرهای وابسته در دقت مدل پیشگویی زبریعامل

 مدل ایجاد شده با R-sqدر هر جدول مقادیر تعیین شده است. 

گذار آن جدول بر روی زبری سطح نشان داده تأثیرپارامترهای 

اند. این پارامتر نشان دهنده دقت مدل براساس ضرایب شده

باشد. در پارامترهای درنظر گرفته شده در مدل پیشگویی می

بینی شده کم واقع هرچه تفاوت بین آزمایشات بامقدار پیش

 یابد. افزایش می R-sq باشد، مقدار

شود، مدل ایجاد شده مشاهده می 5ول که در جد طورهمان

، دارای و ترکیب آنها هابراساس عاملسطح در پیشگویی زبری

71/54%R-sq= ها ارتباطی به که این عاملنجاآ. از است

مشخصات دینامیکی و هندسی ابزار و ماشین ابزار ندارند، لذا 
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باشد. بالایی نمیدقت سطح انجام شده با آنها دارای تخمین زبری

با توجه به آنکه نیروی محوری و همچنین گشتاور برشی وابسته 

باشند و دینامیک سیستم را وارد ای میبه ضخامت براده لحظه

رود با وارد شدن آنها در سطح خواهند کرد، انتظار میمدل زبری

 سطح، دقت پیشگویی افزایش یابد.مدل پیشگویی زبری

ابسته گشتاور برشی )که اثر ارتعاش با اضافه کردن متغیر و

، تجزیه و تحلیل واریانسپیچشی را به همراه دارد.(، به مدل 

یافته و به افزایش  %60/5میزان دقت پیشگویی مدل به میزان 

رسیده است. در این شرایط گشتاور و پیشروی با سطح  31/60%

 (. 6در مدل حضور دارند )جدول  %95اطمینان 
 

 

 هاسطح برحسب متغیرهای وابسته و عاملزبریمانواخطی عمومی مدل  4جدول 
Table 4Manova's general linear model of surface roughness based on factors and dependent variables 

  DF 
    

 عامل معیار آزمون آماری Fمقدار  p Num Denomمقدار  %95سطح اهمیت 
 گشتاور Pillai’s 05426/0 901/3 68 1 052/0 مهم
 نیروی محوری Pillai’s 37438/0 694/40 68 1 000/0 مهم

 پیشروی Pillai’s 05564/0 003/2 68 2 143/0 غیرمهم
 سرعت Pillai’s 16619/0 777/6 68 2 002/0 مهم
 پیش مته Pillai’s 27161/0 678/12 68 2 000/0 مهم
 سرعت× پیشروی Pillai’s 12835/0 013/10 68 1 002/0 مهم

 پیش مته× پیشروی Pillai’s 01003/0 689/0 68 1 409/0 غیرمهم
 پیش مته× سرعت Pillai’s 01334/0 919/0 68 1 341/0 غیرمهم
 پیشروی× پیش مته× سرعت Pillai’s 00053/0 036/0 68 1 851/0 غیرمهم

 
 ترکیب آنهاو با توجه متغیرهای عامل Raمدل پیشگویی  5جدول

Table 5 The prediction model of the Ra with respect to factor variables and their composition 

 عامل P F Adj MS Adj SS DF %95سطح اهمیت 
 پیشروی 2 984/16 4919/8 44/4 015/0 مهم

 سرعت 2 587/3 7936/1 94/0 396/0 غیرمهم
 پیش مته 2 403/32 2015/16 48/8 001/0 مهم

 سرعت× پیشروی 1 534/0 5338/0 28/0 599/0 غیر مهم
682/0 غیر مهم  

 
 پیش مته× پیشروی 1 323/0 3238/0 17/0

 پیش مته× سرعت 1 107/0 1070/0 06/0 814/0 غیر مهم
 پیشروی× پیش مته× سرعت 1 672/2 6720/2 40/1 241/0 غیرمهم

 خطا 70 807/133 9115/1   

 جمع 80 442/295    
R-sq(adj)= 48.24%      R-sq=54.71    S=1.5408 

 

 

 ، ترکیب آنها و گشتاور برشی به عنوان متغیر وابستهبا توجه متغیرهای عامل Raمدل پیشگویی  6جدول

Table 6 The prediction model of the Ra with respect to factor variables, their composition and cutting torque as dependent variable 
 عامل P F Adj MS Adj SS DF %95سطح اهمیت 

 گشتاور برشی 1 553/16 5527/16 74/9 003/0 مهم
 پیشروی 2 474/14 2371/7 26/4 018/0 مهم

 سرعت 2 621/4 3104/2 36/1 264/0 مهم غیر
 پیش مته 2 229/2 1145/1 66/0 522/0 غیر مهم
 سرعت× پیشروی 1 586/0 5861/0 34/0 559/0 غیر مهم
 پیش مته× پیشروی 1 137/1 1370/1 67/0 416/0 غیرمهم
 پیش مته× سرعت 1 071/0 0712/0 04/0 838/0 غیرمهم
 پیشروی× پیش مته× سرعت 1 448/2 4482/2 44/1 234/0 غیرمهم

 خطا 69 254/117 6993/1   

 جمع 80 442/295    
R-sq(adj)=53.99%     R-sq=60.31    S=1.30359 
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 ، ترکیب آنها و متغیر وابسته نیروی محوریبا توجه متغیرهای عامل Raمدل پیشگویی  7جدول 

Table 7 The prediction model of the Ra with respect to factor variables, their composition and axial force as dependent variable 

 ها و متغیرهای وابستهعامل P F Adj MS Adj SS DF %95سطح اهمیت 
 ی محورینیرو 1 242/56 2416/56 03/50 000/0 مهم
 پیشروی 2 755/6 3777/3 00/3 000/0 مهم
 سرعت 2 879/14 4397/7 62/6 002/0 مهم

 پیش مته 2 733/84 3663/42 69/37 000/0 همم
 سرعت× پیشروی 1 340/12 3402/12 98/10 001/0 همم

 پیش مته× پیشروی 1 367/0 3675/0 33/0 569/0 غیر مهم
 پیش مته× سرعت 1 160/1 1597/1 03/1 313/0 غیر مهم
 پیشروی× پیش مته× سرعت 1 098/0 0976/0 09/0 769/0 غیرمهم

   
 خطا 69 565/77 1241/1

    
 جمع 80 442/295

R-sq(adj)=69.56%    R-sq=73.75   S=1.06025 

 
 و متغیرهای وابسته نیروی محوری و گشتاور برشی ، ترکیب آنهامتغیرهای عامل با توجه متغیرهای عامل Raمدل پیشگویی  8جدول 

Table 8 The prediction model of theRa with respect to factor variables, their composition, axial force, cutting torque as dependent variables 
 ها و متغیرهای وابستهعامل P F Adj MS Adj SS DF %95سطح اهمیت 
 ی محورینیرو 1 209/4 2085/4 90/3 052/0 مهم
 گشتاور برشی 1 897/43 8974/43 69/40 000/0 مهم
 پیشروی 2 322/4 1612/2 00/2 143/0 مهم
 سرعت 2 621/14 3104/7 78/6 002/0 مهم

 پیش مته 2 353/27 6767/13 68/12 000/0 همم
 سرعت× پیشروی 1 802/10 8017/10 01/10 002/0 همم

 پیش مته× پیشروی 1 743/0 7431/0 69/0 409/0 غیر مهم
 پیش مته× سرعت 1 991/0 9915/0 92/0 341/0 غیر مهم
 پیشروی× پیش مته× سرعت 1 039/0 0386/0 04/0 851/0 غیرمهم

   
 خطا  352/73 0788/1

    
 جمع 80 442/295

R-sq(adj)= 70.79%    R-sq=75.17   S=1.03864 

 

با جایگزینی نیرو )که اثر ارتعاشات عرضی را به همراه دارد.( 

، دقت تجزیه و تحلیل واریانسبه جای گشتاور در مدل 

نسبت به حالت اولیه بهبود  %80/34پیشگویی مدل به میزان 

رسیده است. نیرو محوری، پیشروی، سرعت، %75/73یافته و به 

به عنوان پارامترهایی که با سطح  سرعت× پیشرویپیش مته و 

اند گذار هستند شناخته شدهتأثیردر مدل  %95اطمینان 

(. با وارد کردن نیروی محوری و گشتاور برشی به 7) جدول 

در مدل پیشگویی، دقت پیشگویی مدل  زمانهمصورت 

بهبود و  %92/1افزایش یافته که نسبت به حالت قبل  %17/75به

 %39/37نظر گرفتن متغیرهای وابسته نسبت به حالت بدون در

بهبود یافته است. شایان توجه است که در حالتهایی که نیروی 

گذار در تأثیرشود، علاوه بر فاکتورهای محوری وارد مدل می

سطح ) در حالت بدون در نظر گرفتن متغیرهای وابسته( زبری

سرعت دورانی مته به عنوان پارامتری مستقل نیز وارد مدل شده 

شود که نقش فرکانس تحریک می ست. بدین ترتیب آشکارا

سطح قابل دورانی مته و ارتعاشات پیچشی ابزار در ایجاد زبری

ها و متغیرهای وابسته به ملاحظه است. در این حالت عامل

ترتیب نیرو محوری، گشتاور برشی، سرعت، پیش مته و 

گذار تأثیردر مدل  %95با سطح اطمینان  سرعت× پیشروی

 (.8)جدول  باشندمی
ها مجذور مربعات باقیمانده 8نتایج ارائه شده در جدول براساس 

باشد که حاکی از تطبیق قابل ملاحظه مدل با نتایج می 86/0

جدول ضرایب در تحلیل واریانس چندگانه، ایشگاهی دارد. مآز

تابع است،  مناسبترین مدلکه  ،8برای مدل ارائه شده در جدول 

به صورت  وابستهها و متغیرهای براساس عاملرا  Raپیشگویی 

 کند.پیشگویی می (2معادله )
 

 
𝑅𝑎 = 1.28 − 0.04981 𝑇𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒 − 0.491𝐹𝑜𝑟𝑐𝑒 
+0.68𝐹𝑒𝑒𝑑 + 3.05𝑆𝑝𝑒𝑒𝑑 + 4.8𝑃𝑟𝑖𝐷𝑟𝑖𝑙𝑙 
+0.0986𝐹𝑒𝑒𝑑 × 𝑆𝑝𝑒𝑒𝑑 − 2.5𝐹𝑒𝑒𝑑 × 𝑃𝑟𝑒𝑑𝑟𝑖𝑙𝑙 
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(2) +0.000919𝑆𝑝𝑒𝑒𝑑 × 𝑃𝑟𝑒𝑑𝑟𝑖𝑙𝑙 − 0.00109𝑆𝑝𝑒𝑒𝑑
× 𝐹𝑒𝑒𝑑 × 𝑃𝑟𝑒𝑑𝑟𝑖𝑙𝑙 

ها و متغیرهای عامل زمانهم تأثیربه منظور درک بهتر از نحوه 

این  درارائه شده است.  "11شکل "سطح وابسته در تغییر زبری

های آبی، قرمز و سبز به ترتیب برای نمایش از دایرهشکل، 

استفاده  rpm700 و rpm355 ،rpm500سرعتهای دورانی 

مته صفر به همراه شده است. در ستون اول سمت چپ پیش

 وmm/min11/0 ،mm/min16/0 هایپیشروی
mm/min22/0 های تغییرات نشان داده شده است. در ستون

به ترتیب  برشی تغییرات نیروی محوری و گشتاور دوم و سوم

به همراه پیشروی های ذکر شده  mm8و  mm4های متهپیش

 ،متهپیش شود که با افزایشمی مشاهدهنمایش داده شده است.

 شود. با کاهشکاسته می فرایندنیروی محوری ایجاد شده در  از

کاسته  سطحزبریکننده های بیانقطر دایرهنیروی محوری، 

به طور کلی  وجود دارد و هااین حالت در تمامی سرعت.شودمی

، سطحزبریبا افزایش پیش مته، دستیابی به کیفیت بالاتر 

و  mm/min22/0شود. این موضوع بجز حالت پذیر میامکان

mm8نیروی  بنابراین باشدحاکم می ها، در سایر آزمایش

اهمیت بیشترین ها به ترتیب محوری، گشتاور برشی و عامل

که در  طورهمان کند.سطح ایفا مینقش را در تغییر زبری

ی محوری در حالت پیش هانیرو، نشان داده شده است 11شکل

و  دارند بیشتری کاهشها نسبت به سایر پیش مته mm8مته 

)با کاهش قطر  سطح سوراخ تولید شدهریبالاتری در زب کیفیت

 بوجود آمده است.  طح(سهای ترسیم شده برای زبریدایره

 
 هابا تغییر توام عامل زمانهمروند تغییر هریک ازمتغیرهای وابسته  11شکل 

Fig. 11 Variation of each the dependent  variables with the change in 
the factors 

 

 بهبودسبب  دهندکاهش نیرونتایج بدست آمده نشان می

گشتاور میزان  دیگر با افزایشاز طرف شود. کیفیت سوراخ می

 محسوسی ندارد.افزایش  سطحزبری

 گیرینتیجه -6
، نیروی کاریماشینپارامترهای  زمانهماثر  تحقیقدر این 

 روی زبری کاری، بردریل فرایندمحوری و گشتاور برشی در 

بررسی شده است. بدین ترتیب اثر متقابل دو  مانواسطح با روش 

متغیر وابسته )نیروی محوری و گشتاور برشی( به صورت 

نتایج نشان  سطح مشخص شده است. روی زبری بر زمانهم

دهند که پارامترهای نیروی محوری، گشتاور برشی، پیش می

را در  تأثیرپیشروی به ترتیب بیشترین  ×مته، سرعت و سرعت 

سازی باشند و بهینهسطح دارا میپیشگویی زبری ایجاد مدل

یابی به کیفیت سطح تواند سبب دستها به تنهایی نمیعامل

مطلوب گردد. دلیل آن این است که متغیرهای وابسته نظیر 

نیروی محوری و گشتاور برشی به عنوان پارامترهای که بیشترین 

ناخته ش ،باشندسطح دارا میگذاری را در ایجاد زبریتأثیر

ها های خطی مانوا، دقت مدلاند. با وارد شدن آنها در مدلشده

 سطح با در نظریابد و پیشگویی زبریافزایش می %17/75تا 

باشد. از می %21/27گرفتن این دو متغیر وابسته دارای خطای 

سطح قابل ملاحظه نیروی محوری در تغییر زبری تأثیرکه آنجا

شود که یج بدست آمده مشخص میباشد، ایجاد براساس نتامی

تواند در بهبود هایی برای کاهش نیروی محوری میارائه روش

باشد. بدین ترتیب نوآوری این مقاله در  مؤثرسطح  زبری

ها و متغیرهای وابسته هریک از عامل تأثیرمشخص کردن میزان 

پیچش ابزار و  زمانهمسطح و در نظر گرفتن اثر  در ایجاد زبری

رو در باشد. از اینسطح می محوری در زبرینیروی 

هایی که توانایی وارد کاری، مدلدریل فرایندهای سازیشبیه

گشتاور پیچشی و نیروی محوری را در مدل را  زمانهمکردن 

 %75توانند دقت پیشگویی زبری سطح را تا سطح دارا باشند، می

 افزایش دهند.
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