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  چكيده

كاري به كار بردن هاي كاهش يا حذف پليسه و بهبود زبري سطح در سوراخكاري است. يكي از راهدقت و كيفيت سطح نهايي از عوامل قابل توجه در محصولات، به ويژه در فرايندهاي سوراخ

كاري مواد سخت و غالبا غير هادي الكتريكي به كاري است كه براي سوراخهاي نوين ماشينروشكاري به كمك ارتعاشات فراصوتي يكي از باشد. سوراخكاري ميارتعاشات فراصوتي در فرايند سوراخ

ومتر) بر ميكر 10- 5متر بر دور)، دامنه ارتعاشات مته (ميلي 16/0-08/0( دور بر دقيقه)، نرخ پيشروي 710-500( پارامترهايي موثر از قبيل، سرعت دورانيبرخي تاثير  رود. لذا در اين پژوهشكار مي

كار) به صورت تجربي بررسي شده است. سپس، (فولاد سرد VCN-150(فولاد نرم) و  St37كمك ارتعاشات فراصوتي بر روي دو نوع فولاد كاري بهروي زبري سطح ديواره سوراخ در فرايند سوراخ

با  (VCN-150)تر كاري فولاد سختها مورد مطالعه قرار گرفت. نتايج حاصله نشان داد كه در سوراخپارامتر ها آناليز گرديد و اثر هر يك ازدست آمده با استفاده از روش طراحي آزمايشنتايج به

شود. راخ زبرتر ميبا افزايش دامنه ارتعاشات و سرعت دوراني، سطح سو (St37)تر كاري فولاد نرمآيد اما در سوراختري به دست ميافزايش دامنه ارتعاشات مته و افزايش سرعت دوراني سطح صاف

  باشد.يتوان بيان كرد كه رفتار برخي پارامترها بر روي دو نوع فولاد مشابه ولي رفتار بعضي پارامترها بر روي دو نوع فولاد متفاوت و متضاد مدر نهايت مي

  پيشرويدامنه ارتعاشات، نرخ زبري سطح، سرعت دوراني، كاري به كمك ارتعاشات فراصوتي، سوراخ :كليد واژگان 

Experimental and Analytical Study on Effective Parameters on Surface 

Roughness of Steel in Ultrasonic Assisted Drilling  

  
Mehdi Zohoor1*, Asaad Shahveisi1, Bahman Ghorbani1, Tohid Soltan zadeh2 
 

1- Faculty of Mechanical Engineering, K. N. Toosi University of Technology, Tehran, Iran. 
2- Faculty of Mechanical Engineering, Tarbiat Modares University, Tehran, Iran. 

* P.O.B. 19395-1999, Tehran, Iran, MZohoor@kntu.ac.ir 

ABSTRACT 
The accuracy and quality of the final products are of desired properties especially in the drilling processes. One way to reduce or eliminate 

the burr and surface roughness improvement is the utilization of ultrasonic vibrations in the drilling process. Ultrasonic Assisted Drilling is 

one of the advanced machining processes that is being used for hard and non-conductive materials. In this study, the effect of the spindle 

speed (500-710 RPM), feed rate (0.08-0.16 mm/rev), vibration amplitude (5-10 µm) (ultrasonic power) have been studied on surface 

roughness of the machined steels ST37 (soft steel) and VCN-150 (cold worked) in ultrasonic assisted drilling, experimentally. Then, the 

results were analyzed by using design of experiment and the effects of each parameter were studied. Results showed that the surface quality 

can be improved with increasing the vibration amplitude and spindle speed in hard metal (VCN-150). On the other hand, the surface quality 

decreased with increasing the vibration amplitude and spindle speed in mild steel (St37). Finally, it can be stated that the behavior of some of 

the parameters is similar on two steels but the behavior of others may be different on the same workpieces. 

Keywords: Ultrasonic vibration assisted drilling, surface roughness, spindle speed, vibration amplitude, feed rate 
  

  مقدمه  -1

كاري كاري مربوط به عمليات سوراخهاي ماشيناز فرايند ٪20تقريبا بيش از 

باشد. دقت و كيفيت سطح نهايي از عوامل قابل توجه در محصولات، به مي

كاري است. پليسه معمولا به عنوان يك خروجي ويژه در فرايندهاي سوراخ

هاي كاهش يا حذف شود. يكي از راهمنفي در مراحل مونتاژ در نظر گرفته مي

كاري به كار بردن ارتعاشات فراصوتي در ه و بهبود زبري سطح در سوراخپليس

كاري به كمك ارتعاشات فراصوتي يكي از باشد. سوراخكاري ميفرايند سوراخ

كاري مواد سخت و غالبا غير كاري است كه براي سوراخهاي نوين ماشينروش

اري سنتي و كرود. اين روش تركيبي از ماشينهادي الكتريكي به كار مي

باشد كه در آن علاوه بر حركت چرخشي متداول خود ارتعاشات فراصوتي مي

ميكرومتر در جهت  30تا  2كيلوهرتز و دامنه  40تا  16با فركانس در حدود 

  ]. 4-1كند [طولي در راستاي محور دوران ارتعاش مي

ارتعاشات فراصوتي سبب صلبيت ابزار، كاهش سرخوردن ابزار در ابتداي 

هاي مستند فراواني براي ]. مزيت2گردد [كاري، افزايش عمر مته ميوراخس

ها شامل اين كاري به كمك ارتعاشات فراصوتي وجود دارد. اين مزيتسوراخ

]: كاهش نيرو و گشتاور (كه اين مزيت علاوه بر ذخيره 6-3شوند [موارد مي

- را كاهش ميكاري انرژي، احتمال تغيير شكل قطعات نازك در حين سوراخ
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-(به ويژه در مواردي كه سوراخ روي سطح شيب 1دهد)، افزايش دقت مكاني

شود)، كاهش يا حذف پليسه، بهبود قابل ملاحظه در خروج براده دار ايجاد مي

كند)، بهبود تر كمك ميهاي عميقاز سوراخ (كه اين مزيت به ايجاد سوراخ

هاي برداري. مزيتش نرخ برادهو اندازه سوراخ، افزايش عمر مته، افزاي 2گردي

شود، براي مثال كيفيت بالاي ذكر شده باعث كاهش مراحل ايجاد سوراخ مي

- كار را از فرايندهاي برقوزني و پليسهسطح سوراخ و عدم ايجاد پليسه، قطعه

كاري مواد خاص نيز مفيد است كند. اين روش براي ماشيننياز ميگيري بي

يه اشاره كرد كه با استفاده از اين روش در هنگام توان به مواد چند لاكه مي

كاري كمتر شود و مواد اليافي كه در هنگام ماشيننمي 3لايهكاري لايهسوراخ

شود و همچنين مواد سخت و ترد با استفاده از اين تكنيك الياف آن جدا مي

  ]. 6شود [كمتر دچار ترك خوردگي مي

كاري به كمك ارتعاشات فراصوتي اولين كارهاي تجربي در زمينه سوراخ

]. مزاياي اين روش باعث شده است تا 7گردد [برمي 1950هاي به اوايل سال

ها به امروزه تحقيقات متعددي در اين زمينه صورت پذيرد كه برخي از آن

  شرح ذيل است:

كاري از اين روش براي سوراخ 2008 ] در سال8[ خادمي و همكارانش

اوان در جراحي ارتوپدي دارد استفاده نمودند و اثر نرخ استخوان كه كاربرد فر

  كاري و دما بررسي كردند.پيشروي و سرعت دوراني را بر روي نيروي سوراخ

پارامترهاي نيروي پيشروي،  2009 ] در سال9پوجانا و همكارانش [

  تغيير فرم براده و دما را بررسي كردند.

رعت برشي را در اثر س 2012] در سال 10فادنيس و همكارانش [

كاري التراسونيك بر روي نيروي براده برداري كاري سنتي و سوراخسوراخ

  بررسي نمودند.

اثر نرخ پيشروي را در نيروي  2012] در سال 11مخدوم و همكارانش [

  كاري بررسي نمودند.سوراخ

اثر نرخ پيشروي، سرعت  2013] در سال 12مهبودي و همكارانش [

كاري توسط روش تاگوچي عاش را بر روي نيروي سوراخاسپيندل و دامنه ارت

  بررسي كردند.

اثر نرخ پيشروي، سرعت  2013] در سال 13ماندگاري و بهبهاني [

اي بودن و صافي سطح اسپيندل و دامنه ارتعاش را بر روي دايروي و استوانه

  سوراخ بررسي كردند.

كاري وراخاز اين روش براي س 2014] در سال 14شكوري و همكارانش [

  استخوان ران گاو جهت بررسي نيروي محوري استفاده نمودند.

هاي مهم لذا در اين نوشتار با توجه به تحقيقات پيشين اثر برخي پارامتر

فرايند مانند سرعت دوراني، نرخ پيشروي، توان فراصوتي (كه باعث تغيير 

بررسي  كار بر روي زبري سطح موردشود) و جنس قطعهدامنه ارتعاشات مي

  قرار گرفته است.

خروجي و عوامل (سرعت دوراني، نرخ  عامل زبري سطح به عنوان متغير

هاي ورودي در پيشروي، توان فراصوتي و جنس قطعه كار) به عنوان متغير

هاي تجربي مطابق اين ها، آزمايشاند. پس از طراحي آزمايشنظر گرفته شده

گيري و سپس با استفاده از روش طراحي انجام شده و متغير خروجي اندازه

گردد. به هاي ورودي بر خروجي بررسي مي، تاثير متغير4آماري آناليز واريانس

  استفاده شد. 5تبها، از نرم افزار مينيدليل حجم نسبتا بالا در تحليل داده

                                                                                                                                  
1. Positional Accuracy 
2. Roundness 

3. Delamination 
4. ANOVA 

5. Minitab 

  روش انجام آزمايش - 2

ارتعاشات كاري علاوه بر حركت متداول ابزار، از در اين پژوهش براي سوراخ

التراسونيك استفاده شد. ترانسديوسر بكار رفته در مجموعه التراسونيك از نوع 

پيزوالكتريك بود كه امواج الكتريكي توليد شده ژنراتور را به ارتعاشات 

بوده و براي ايجاد  7075كند. جنس هرن از آلومينيم مكانيكي تبديل مي

سازي ارخانه ماشينساخت ك TN40Aحركت دوراني از دستگاه تراش مدل 

  تبريز استفاده شد.

  برخي تجهيزات ديگر به شرح زير است:

 17500هرتز شهري به فركانس بيشتر از  50براي تبديل برق  6ژنراتور -1

تا  5/17هرتز. ژنراتور مورد استفاده داراي فركانس متغير و محدوده آن از 

 باشد.هرتز مي 1كيلوهرتز و رزولوشن  5/28

توسعه داده  7ويوافزار لبنترل توان و فركانس كه از نرمكامپيوتر براي ك -2

 گيرد.بهره مي 8شده توسط شركت مسترسونيك

 مترميلي 5مته از جنس فولاد تندبر به قطر  -3

  سنج دستيزبري -4

  هرتز بود. 23460ها فركانس تشديد براي ابزارگير در آزمايش

  شود. گي التراسونيك و فيكسچر مشاهده ميكله 1در شكل 

هاي مورد بررسي در آن درج شده است. ها و سطحپارامتر 1در جدول 

دور بر دقيقه  500لازم به ذكر است كه مته در سرعت دوراني كمتر از 

 5% حدود 25شكسته شده و همچنين دامنه ارتعاشات نوك مته در توان 

  باشد.ميكرون مي 10% در حدود 50ميكرون و در توان 

آزمايش ممكن براي  24=16] تعداد 15كامل [ با استفاده از طرح عاملي

 طرح مورد بررسي وجود دارد. با توجه به طراحي آزمايش صورت گرفته از هر

ها بدين صورت بود كه نمونه آماده گرديد. نحوه آماده سازي نمونه 8نوع فولاد 

  بريده شد.  mm20هايي به طول متر، نمونهميلي mm30هايي به قطر از شفت

 
  كارمجموعه ابزارگير و فيكسچر و قطعه 1شكل 

 هاهاي مورد بررسي به همراه سطوح آنپارامتر 1جدول 

  2سطح  1سطح  پارامتر

A (دور بر دقيقه) 710  500  سرعت دوراني  

B 16/0  08/0  متر بر دور)نرخ پيشروي (ميلي  

C (درصد) 50  25  توان فراصوتي  

D كارجنس قطعه  St37  VCN-150  

  
                                                                                                                                  
6. Generator MSG.1200.IX 

7. Labview 
8. Mastersonic 
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مته از جنس فولاد تندبر با روكش كبالت استفاده  8در اين آزمايش از 

كاري دو نمونه استفاده گرديد. همچنين از مايع شد، يعني هر مته براي سوراخ

  خنك كننده نيز استفاده نشده است.

 TR200زبري سطح ديواره سوراخ توسط دستگاه زبري سنج دستي مدل 

  باشد.گيري زبري سطح با دقت يك هزارم ميكرون را دارا ميكه قابليت اندازه

  نتايج و بحث -3

ها، زبري سطح ديواره سوراخ از طرف ورود مته سه مرتبه بعد از انجام آزمايش

ها برحسب گيري و ميانگين نتايج آنو از طرف خروج مته نيز سه مرتبه اندازه

 ديد. ثبت گر 2ميكرومتر در جدول 

هاي بار انجام شدند، اگر همه اثرها فقط يككه آزمايشبا توجه به اين

اصلي و اثر تعامل در نظر گرفته شوند، به دليل صفر شدن خطاي ميانگين 

كه اثر تعامل هر اين، با توجه با اينتوان تحليل را انجام داد. بنابرنمي 1مربع

ذا از اين اثر صرف نظر گرديد و چهار عامل به احتمال قوي ناچيز خواهد بود ل

  سپس تحليل انجام شد.

افزار، و با فرض خطاي نوع اول به اندازه با انجام تحليل توسط نرم

� � -(توان) و تعامل Cبه دست آمده فاكتور  Pو با توجه به مقادير  0.05

اثر سرعت (تعامل ADاثر سرعت دوراني اسپيندل و توان)، (تعامل ACاثرهاي 

كار) اثر توان و جنس قطعه(تعامل CDكار) و سپيندل و جنس قطعهدوراني ا

 068/0كار)، اثر نرخ پيشروي و جنس قطعه(تعامل BDبراي  Pمؤثرند و مقدار 

  باشد.مي

  اثر توان فراصوتي -3-1

شود. در حين دوران مته، ارتعاشات محوري در جهت پيشروي مته اعمال مي

ن صورت است كه حركت نوساني آن به دو تاثير ارتعاش بر عملكرد مته بدي

  مرحله رفت و برگشت قابل تقسيم است. 

  ، به حركت)1(در مرحله رفت، ارتعاش مثبت است و مطابق رابطه 

  

 ماتريس آزمايش به همراه نتايج زبري سطح ديواره سوراخ  2جدول 

شماره 

  آزمايش

سرعت 

  دوراني
(RPM)  

نرخ 

  پيشروي
(mm/r)  

توان 

  فراصوتي
(%)  

جنس 

  كارقطعه

زبري 

  سطح
(µm)  

1  500  08/0  25  St37  672/1  

2  710  08/0  25  St37  388/1  

3  500  16/0  25  St37  523/1  

4  710  16/0  25  St37  614/1  

5  500  08/0  50  St37  908/1  

6  710  08/0  50  St37  785/2  

7  500  16/0  50  St37  395/2  

8  710  16/0  50  St37  621/3  

9  500  08/0  25  VCN  966/2  

10  710  08/0  25  VCN  863/1  

11  500  16/0  25  VCN  048/3  

12  710  16/0  25  VCN  583/1  

13  500  08/0  50  VCN  082/2  

14  710  08/0  50  VCN  050/2  

15  500  16/0  50  VCN  062/2  

16  710  16/0  50  VCN  885/1  

                                                                                                                                  
1. Mean Square Error (MSE) 

پيشروي افزوده شده و آن منجر به افزايش زاويه براده در حين كار به ميزان 

). افزايش زاويه 4- 2شود (روابط و در مقايسه زاويه آزاد مته كوچكتر مي �

-گيري براده و كاهش نيروبراده سبب كاهش اندازه براده، كاهش نيروي شكل

  شود. كاري ميهاي ماشين

)1(  Z(t)=ASin(2πft)+Fnt 

)2(  	�� � � 	 �

)3(  	
� � 
 � �

)4(  tan � �
��

π ∙ �
 

شود در مرحله برگشت، ارتعاش منفي است و از حركت پيشروي كسر مي

يابد. در نتيجه مته كاهش ميو زاويه براده در حين كار نسبت به زاويه براده 

 يابد.ميزان چسبندگي براده به مته و اصطكاك روي ابزار كاهش مي

كند كه در هر سيكل ارتعاش ابزار، پيشروي كوچك بوده و كمك مي

تر و ناپيوسته شكل بگيرد و همچنين حركت تر، كوچكتوليد براده ضخيم

علاوه، هنگامي كه بهشود. را منجر مي 2نوساني ابزار عمل ضربه فراصوتي

هاي مته ها در شيارها كوچك هستند، بخاطر پديده ضربه فراصوتي، برادهبراده

-ها و سطح سوراخ كاهش ميهاي بين برادهكنند و ضربهبراحتي حركت مي

ها بر روي يابد. بنابراين، اين ممكن است منجر به چسبندگي كمتر براده

  سطوح سوراخ شود.

گونه دهد. همانراصوتي بر زبري سطح را نشان ميتاثير توان ف 2شكل 

تر موجب تغيير كمتر كه از شكل مشخص است، توان (دامنه ارتعاشات) پايين

بر روي زواياي آزاد و براده موثر و در نتيجه زبري سطح كمتر ديواره را نتيجه 

 دهد.مي

، با افزايش توان VCN-150كار از جنس فولاد كاري قطعهدر سوراخ

- % (كه باعث افزايش دو برابري دامنه ارتعاشات مي50% به 25صوتي از فرا

ميكرومتر كاهش يافت. علت اين  02/2به  37/2شود)، ميانگين زبري سطح از 

ها درصدي صافي سطح آنست كه با افزايش دامنه ارتعاشات، براده 15بهبود 

يجه نيروهاي شوند. در نتتر شده و به آساني از سوراخ خارج ميريزتر و نازك

برشي كاهش يافته، تغيير شكل پلاستيك كمتري رخ داده و صافي سطح 

  يابد.بهبود مي

، با افزايش توان فراصوتي از St37كار از جنس فولاد كاري قطعهدر سوراخ

ميكرومتر افزايش يافت.  68/2به  55/1%، ميانگين زبري سطح از 50% به 25

نه ارتعاشات باعث كاهش كيفيت نشان دهنده اينست كه افزايش دام اين

كاري فولاد نرم بهتر است از شود. درنتيجه در سوراخسطح در فولاد نرم مي

  توان فراصوتي پايين (در نتيجه دامنه ارتعاشات پايين) استفاده شود.

كاري سنتي بنا به دو دليل توانايي براده برداري توسط لبه در سوراخ

  اويه براده منفي اين لبه و دوم سرعت برشي فرعي بسيار ضعيف است: يكي ز
  

  
  اثر توان فراصوتي بر روي ميزان زبري سطح 2شكل 

                                                                                                                                  
2. Ultrasonic Impact Action 
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كاري به كمك ارتعاشات زاويه موثر براده لبه برش برشي پايين. اما در سوراخ

شود و هر چه دامنه ارتعاشات بيشتر شود، فرعي و سرعت برشي بيشتر مي

  شود.برداري توسط اين لبه بيشتر ميتوانايي براده 

  اثر سرعت دوراني -3-2

ها كاري منجر به حركت نامنظم برادهسر خوردن مته در حين عمليات سوراخ

ها بر روي سطح داخلي سوراخ كوبيده و همچنين شود برادهشده و باعث مي

  بر روي سطح سوراخ خراشيده شوند.

راده و كاهش نيروي برشي افزايش سرعت دوراني باعث كاهش ضخامت ب

يابد و منجر به كاهش سر كاري افزايش ميشده و پايداري فرايند سوراخ

شود. كاهش ضخامت براده باعث بهبود خروج براده از ناحيه خوردن مته مي

هاي توليد شده شود. به دليل ارتعاشات محوري ابزار، برادهكاري ميماشين

  باشد.كوچكتر مي

اثر سرعت دوراني اسپيندل و توان نشان  تعامل 3شكل گونه كه در همان

دهد، در دامنه ارتعاشات پايين، با افزايش سرعت دوراني به دليل مي

گردد. ولي هاي سطح موجب كاهش زبري سطح ميهمپوشاني پستي و بلندي

با افزايش دامنه ارتعاشات تغييرات بر روي زواياي آزاد و براده موثر بيشتر 

  سطح كاهش خواهد يافت. شده و  زبري

اما در سرعت دوراني پايين، با افزايش در دامنه ارتعاشات، حركت نوساني ابزار 

موجب اصلاح پروفيل سطح ايجاد شده براساس حركت پيشروي ابزار شده و 

  يابد.كيفيت سطح بهبود مي

كاري فولاد دور بر دقيقه در سوراخ 710به  500با افزايش سرعت دوراني از 

VCN-150 27كاهش يافت. اين بهبود  85/1به  54/2، ميانگين زبري سطح از 

باشد. اما درصدي به دليل افزايش زاويه مؤثر براده و كاهش زاويه مؤثر آزاد مي

، با افزايش سرعت دوراني از St37كار از جنس فولاد كاري قطعهدر سوراخ

ميكرومتر  35/2به  85/1دور بر دقيقه، ميانگين زبري سطح از  710به  500

افزايش يافت. كاهش كيفيت سطح با افزايش سرعت دوراني در اين نوع فولاد 

  باشد.برداري ميبه دليل افزايش دما در ناحيه براده

  اثر نرخ پيشروي -3-3

خوردن مته بيشتر شده و همچنين ناپايداري در با افزايش نرخ پيشروي، سر

  يابد.سطح افزايش مي كاري افزايش يافته و زبريفرايند سوراخ

باشد و با فرض مي 068/0كار)، اثر نرخ پيشروي و جنس قطعهتعامل Pمقدار 

 4باشد. شكل درصد، اين تعامل اثر نيز موثر مي 7خطاي نوع اول به ميزان 

افزايش نرخ پيشروي، به دليل  St37كار با جنس دهد كه در قطعهنشان مي

  يابد.برنده مته، زبري سطح افزايش مي هايايجاد لبه انباشته بر روي لبه
  

  
  سطح اثر سرعت دوراني در توان فراصوتي بر روي زبريتعامل 3شكل 

  
  سطحكار بر روي زبرياثر نرخ پيشروي و جنس قطعهتعامل 4شكل 

  كاراثر جنس قطعه -3-4

كند يك مكانيزم ضربه ارتعاش توليد مي برگشتي ارتعاشي متهوحركت رفت

كار و تغيير شكل پلاستيك مورد نياز براي فرايند يك ميكرو ترك در قطعه

  يابد.كاري كاهش ميسوراخ

-كاري قطعهدهد كه در سوراخكار نشان ميتعامل اثر توان و جنس قطعه

-VCN شود ولي دربا افزايش توان ديواره سوراخ زبرتر مي St37كار از جنس 

-يابد. اختلاف زبري سطح در توانبا افزايش توان صافي سطح بهبود مي 150

زياد  St37كم است اما اين اختلاف براي  VCN-150هاي بالا و پايين براي 

  ).5باشد (شكلمي

تر را در كار، ديواره صافاثر سرعت دوراني اسپيندل و جنس قطعهتعامل

نشان  VCN-150دوراني بالا براي و سرعت  St37سرعت دوراني پايين براي 

  ).6دهد (شكلمي

 
  كار بر زبري سطحاثر توان در جنس قطعه تأثير تعامل 5شكل 

  
  سطح كار بر زبرياثر سرعت دوراني در جنس قطعهتأثير تعامل 6شكل 
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  گيرينتيجه -4

هاي سرعت دوراني، نرخ پيشروي و توان پارامتردر اين مقاله تاثير هر يك از 

در فرايند  St37و  VCN-150فراصوتي بر روي زبري سطح دو نوع فولاد 

كاري به كمك ارتعاشات فراصوتي مورد بررسي قرار گرفت و ملاحظه سوراخ

موجب  VCN-150افزايش نرخ پيشروي و سرعت دوراني در فولاد  گرديد،

هاي سخت، نرخ پيشروي توان براي فولادين ميكاهش زبري سطح شده، بنابرا

افزايش سرعت  اين به معني كه انتخاب نمود را بالاتر دوراني و سرعت

 باشد.هاي توليد ميكاري و كاهش هزينهماشين

 فهرست علائم   -5

  تشكر و قدرداني -6

بدين وسيله نگارندگان اين مقاله از امكاناتي كه توسط دانشگاه صنعتي شريف 

  نمايند.جهت كارهاي آزمايشگاهي در اختيار آنان قرار داده شده، تشكر مي
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