
 

 

 
 

 

 شرفته ی ابزار پ یهان یو ماش یکارن ی ماش یکنفرانس مل نیمكانيك مدرس، ويژه نامه مجموعه مقالات سوم یمهندس یماهنامه علم
 106-101، صفحه  10، شماره 23، دوره 1402 مهر

 

ماشینکاری خشک آلیاژ    در شبیه سازی بررسی قابلیت ماشینکاری و سلامت سطح  

 افزایشی و اعتبار سنجی تجربی   ساخت  شده به روش  تولیدتیتانیوم  

 

 مشخصات مقاله   چکیده

بینی یکپارچگی سطح ماشینکاری شده از اهمیت اولیه امروزه توسعه ابزارهای عددی قابل اعتماد برای پیش 
بینی تغییرات ریزساختاری ایجاد سفارشی جدید را برای پیش   FEبرخوردار شده است. این مقاله یک مدل  

کند. برش خشک معرفی می ( تحت EBMذوب شده با پرتو الکترونی ) Ti6Al4Vآلیاژ  تراشکاریشده در طول 
 FEریزساختار سوزنی ریز عجیب و غریب مواد و تنوع نانو سختی با استفاده از یک زیربرنامه کاربر در مدل  

بینی ریزساختار )ضخامت لاملا آلفا(، یافته امکان پیش توسعه  FEشوند. مدل  سازی میسازی و پیاده مدل
 سه یمدل با مقادر ابتدا  کند.ی در شرایط خشک را فراهم میکارتغییرات نانو سختی ناشی از عملیات ماشین

 بره یبرش کال  طیتحت چند شرا   یشیآزما  ی رویبا ن  شدهینیبش یپ  ینانو سخت  نیو همچن  ایضخامت فاز الفا لام
ابزار    ی ایزوا  راتیتاث  ینیب  شیشده به پ  ی. سپس با استفاده از مدل ماده اعتبار سنجمی شود  یو اعتبارسنج

 شد.  پرداخته ینانو سخت نی و همچن  ایضخامت فاز لام ی بر رو
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 مقدمه   -1
تیتانیوم یک ماده ساختاری جدید است که دارای خواص جامع  

مانند چگالی کم،   و چقرمگی شکست،  عالی  بالا  ویژه  استحکام 
استحکام خستگی و مقاومت در برابر انتشار ترک، چقرمگی خوب 
در دمای پایین و مقاومت در برابر خوردگی عالی است. بنابراین، 
آلیاژهای تیتانیوم به طور فزاینده ای در صنایع هوایی، هوافضا،  

اده شیمیایی، کشتی سازی و سایر بخش های صنعتی مورد استف
یکپارچگی    ومیتانیت  اژیآل  ی نکاریماش  جهیدر نت  گیرند.قرار می و 

حال،   نیباشد. با ا  یم  ت یحائز اهم  اریبس  سطح پس از ماشینکاری
در نظر    یکارن یدشوار ماش  اریبه عنوان مواد بس  ومیتانیت  ی اژهایآل

سطح پس  یکپارچگیدر مورد   ی مطالعات متعدد .شوندیگرفته م
ماش و    ومیتانیت  ی اژهایآل  ینکاری از  آمبرلو  است.  شده  انجام 

بر    ندیپارامتر فرآ  نیچند  ریتأث  یابی ارز  یهمکاران به مطالعه تجرب
آل  یکپارچگی  راتییتغ عملکرد کل  Ti6Al4V  اژیسطح  بهبود   یو 
 یاگامورتینایکه توسط و یدر مطالعات. ]1[محصول پرداختند/ندیفرآ

بررس با هدف  ماش  یکپارچگی  یو همکارش   قیدق   ینکاریسطح 
ا  طیدر شرا   Ti6Al4V  اژیآل به  است.  انجام شده    ن یبرش خشک 
 ر یتحت تأث  شتریسطح ثبت شده ب  یزبر  ریاند که مقاد  دهیرس  جهینت

باتوجه   نیبنابرا . ]2[و هندسه شعاع دماغه ابزار قرار دارد  هینرخ تغذ
نکته که    نیو علم به ا  ومیتانیت  اژیدشوار آل  بای تقر  ینکاریبه ماش
برا   یکه م  یهر کار نزد  کی  دیتول  ی توان  پ  کیجزء    یکربندیبه 

رو    نیاز ا[3]. شود  یم  نهی انجام شود، منجر به کاهش هز  یینها
کمتر شده   نهی مختلف با هز  ی ندهایمتعدد در مورد فرآ  قاتیتحق

-Ti  اژیقطعات از جنس آل  دی،تول  ندهایفرآ  نیا  زا  یکیاست که  
6Al-4V  افزودن ساخت  روش  مAM)  یبه  صنعت   در  . باشد  ی( 

را توسط    یشتری( توجه بAM)  یساخت افزودن  ی های فناور  د،یتول
که در حال    کنندی به خود جلب م  شرفتهیپ  یصنعت  نهیزم   نیچند

  د یتول  ی استاندارد خود برا   ی هایها و استراتژمتحول کردن طرح
پلاست فلز  یکیمحصولات  قابل   یعل  هستند.  یو  محاسن  رغم 

ها روش  ک AM  ی توجه  ابعاد  ت یفی،  دقت  و   فیضع  ی سطح 
  ی م  ی شیروش ساخت افزا   ی ها  ت یشده از محدود  د یقطعات تول
قطعات   ی پرداخت برا   ینکاریماش   اتیمعمولًا عمل  ن،یباشد. بنابرا 

روش   ی ها  ت یاست تا محدود  ازیمورد ن  AM  ی با روش ها  ی دیتول
  ی هوانگ و همکاران با مطالعات[4]. بر طرف گردد  یشیساخت افزا 

مقا در خصوص  از ماش  سهیکه   اژیآل  ینکار یپرداخت سطح پس 
Ti6Al4V  و    یساخته شده به روش معمولAM   نیداشته اند به ا 

  ی شیشده به روش افزا   دیتول  Ti6Al4V  اژیاند که آل  دهیرس  جهینت
 ی برا   ییراهکارها  نیباشد و همچن  ی م  یسطح کمتر  یزبر  ی دارا 
روش    Ti6Al4V  اژیآل   ینکار یماش  ی پرامترها  یساز  نهیبه به 

دادند  یشیافزا  پارامترها  کی هر  ریتاث  لی تحل  هی .تجز[5]ارائه    ی از 
افزا   دیتول   Ti6Al4V  ازیآل  ینکاریماش روش  به   ی رو  یشیشده 

نها دست  ییمحصول  منظور  پارامترها  یابی به   نهیبه  ی به 
ح  ینکاریماش بردار  اتیعمل  نیدر  تجرب  یبراده  صورت  به   یو 
بر ،پرهز  اریبس بنابرا   نهیزمان  سه   یساز  هیشب  نیو دشوار است. 

آنها    قیدرک عم  ی برا   یمهم  ار یابزار بس  ینکاریماش  ندیفرآ  ی بعد
( به FEMمحدود )  ی بر روش اجزا   یمبتن  ی عدد  ی ها.مدل[6]است 

م فرآ  کندی طراح کمک  طراح  دیتول  ندیتا  به  یرا  کند   یسازنهیو 
  دان یم  ،یتوان مصرف  رینظ  یاتیعمل  ی پارامترها  نی بهتر  نیوهمچن

محصول را   یکل  ت یفیک   وسطح    یکپارچگیابزار،    شیسا  ،یحرارت

آمبرلو و  [7]کرد  ینیب شیپ ی عدد  یبا مدل ساز یتوان به خوب یم
ن معرف   زیهمکاران    ی برا   دیجد  یسفارش  FEمدل    کی  یبا 

  اژ یآل   ینکاریشده در ماش  جادی ا  یزساختاری ر  راتییتغ  ینیبش یپ
Ti6Al4V   یذوب شده با پرتو الکترون  (EBM تحت برش خشک )
خنک  تغ  زساختاری ر  ،یبرودت  یسازو  آلفا(،  لاملا    ر یی)ضخامت 

تغ  ریی )تغ  کیشکل پلاست و  آلفا(   ینانو سخت  راتییشکل لاملا 
  ی را بررس  یخشک و برودت  طیدر شرا   یکارن یماش  اتیاز عمل  یناش

تحق  [.1کردند]  ماش  ی محدود   قاتیتاکنون  خصوص    ی کار  نیدر 
افزا   دیتول از روش ساخت  استفاده  با  و  Ti6Al4V  اژیآل  یشیشده 

در    ی پارامترها  یبررس از ماش  یکپارچگ یموثر    ی نکاریسطح پس 
پذ ا  رفتهیصورت  دل  تواندیامر م  نیاست.  مدل    ت یمحدود  لیبه 

ها چالش  موجود،  ز  ی ماده  شب  ربرنامهی ارائه  جهت    ه یمناسب 
تجرب  یکروسختیم  راتییتغ  یساز اندک  مطالعات  جهت    یو 

مقاله به منظور    نیباشد. لذا در ا  یساز  هیشب  جینتا  یاعتبار سنج
راستا،   نیدر ا  رفتهیخلاء و کمبود مطالعات صورت پذ  نیپوشش ا

خشک  بر    طیدر شرا   یکارنیماش  اتیعمل  یسه بعد  یسازهیشب
بر   یمبتن  FE  مدل   کی.  رفت یصورت پذEBM Ti6Al4V  اژیآل  ی رو

JC   ریضخامت فاز آلفا لاملا ز  ینیب  شی ساختار و پ  زی مطابق با ر  
نو در کد    یسیبرنامه  و  شرا دیگرد   یسازادهیپ  FEشد    ه یشب  طی. 

خشک با   ینکاریماش  طیدر سه سطح سرعت برش در شرا   یساز
(  یکروساختاریم  راتیی و تغ  روی)شامل: دما ن  یمتناظر تجرب  جینتا

تاث  یاعتبارسنج زوا  ریشد. سپس  و   ی رو  یابزار برش  ی ایهندسه 
 قرار گرفت.  لیو تحل یمورد بررس ندیفرآ ی ها یخروج

 شبیه سازی - 2
 مش بندی - 1-2

از نرم افزار   EBM Ti6Al4Vبرای مدلسازی عددی ماشینکاری آلیاژ  
DEFORM-3D    استفاده شد. این نرم افزار از فرمول لاگرانژی به

استراتژی   با  شده  می  remeshingروز  باعث  استفاده  که  کند 
تشکیل براده پیوسته بدون نیاز به تعریف معیار جداسازی تراشه 

المان(، در نظر گرفته شد   85000شود. برای قطعه کار مش ریز )می
ش ریزتر ) با ضریب  م و برای دقت بیشتر در محل تشکیل براده

( لحاظ شد که با حرکت ابزار در طول قطعه کار جابجا شود.   0.03 %
کاری را با توزیع پنجره  بعدی فرآیند ماشینسازی سهمدل 1شکل 

دهد. همچنین از شرایط  مش ریز در نزدیکی منطقه برش نشان می
 ( sticking-sliding) اصطکاکی با مدل ترکیبی چسبنده/لغزنده  

 ل تماس ابزار و براده استفاده شد. در مح 
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 مدل ماده:  - 2-2
مدل شبیهاکثر  برای  شده  ارائه  ماده  براده  های  فرآیند  سازی 

. در این راستا مدل  [8,9]است    C-Jبر اساس معادله    Ti6Al4Vبرداری
شده  C-Jماده   ماده  ]ozal   0]1توسط  اصلاح  مدل  این  شد.  ارائه 

براده و نیروهای     بینی هندسهاصلاح شده قابلیت بهتری در پیش 
کوک استاندارد همراه با یک معیار -ماشینکاری از مدل جانسون

مدل  )مانند  دادLathamو    Cockroftهای  آسیب،  در  [11](نشان   .
( ماده  شوندگی  نرم  اکثر  ماده  مدل   thermal softeningاین 

effect( که سبب ایجاد باند برشی آدیاباتیک )adiabatic shear 
band( در ناحیه تغییر شکل اولیه )primary shear zone  می )

این   JCگردید، بصورت روابط اصلاحی به مدل ماده   اضافه شد. 
 مدل ماده به شرح به صورت زیر ارائه شد:

 ( 1) رابطه
 σ=[(A)+Bεn ][1+c.ln((ε ̇/ε0 )][1-((T-T_r)/T_(m-T_r ) )m ]×[D+(1-D) 
(tangh(1/(ε+p) r )) s]) 

درتحقیقات آقای کار لی   mو    B  ،C  ،nهای  در این معادله ثابت  
و    [21]لین   شد  توسط    sو    rاستفاده  شده  پیشنهاد  پارامترهای 
Ozel    .همچنین ثوابت  [9]و همکاران هستند ،D    وP    [ 10]از تحقیق  

( اتاق  دمای  شدند.  برابر  Trاستفاده  نیز  برای   -  196(  سانتیگراد 
و   بوردین  در تحقیقی که توسط  تنظیم شد.  برودتی  ماشینکاری 

آلیاژ   ماشینکاری  فرآیند  سازی  شبیه  جهت   EBMهمکاران 
Ti6Al4V    انجام شد، از مدل ماده اصلاح یافته بالا و ضرایب مذکور

ثابت   البته  شد.  از   Aاستفاده  کردن   بعد  کالیبره  فرآیند  اعمال 
پیدا کرد و میزان   در این MPa)  940افزایش  (در نظر گرفته شد. 

( در نرم  subroutineتحقیق با استفاده از پیاده سازی زیربرنامه )
فرآیند   سازی  شبیه  جهت  ماده  مدل  این  از  محدود  اجزاء  افزار 

شد. استفاده  مدل  ماشینکاری  فقدان  به  توجه  فیزیکی با  های 
جود در کارهای گذشته که تغییرات ضخامت لاملا را بر اساس مو

تبلور مجدد دینامیکی معرفی کند، در تحقیقی که توسط آمبرلو و  
مدل برای  تجربی  مدل  یک  پذیرفت  صورت  سازی همکاران 

  EBM Ti6Al4Vتغییرات میکروساختاری فاز ضخامت لاملا آلیاژ  
لاملاهای تجربی  نزدیک  . در این مدل ضخامت [10]پیشنهاد دادند 

داده  با  ماشینکاری  سطح  )به  دما  )Tهای  نرخ کرنش  و   )ε   ̇  )
شبیه توسط  شده  از بدست  پس  سطحی  های  لایه  در  سازی 

ماشینکاری مرتبط گردید. مدل رگرسیون ضخامت لاملا در روابط 
(3( تا  می6(  مشخص  )[31]باشد  (  رابطه  واقع،  در   .5  )t   نشان

ف لاملاهای  ضخامت  میکرومتر(  دهنده  حسب  )بر  آلفا  از 
می   2شکل  است. نشان  را  آلفا  فاز  به    دهد.ضخامت  همچنین 

از   پس  سطح  در  که  نانوسختی  تغییرات  سازی  شبیه  منظور 
( استفاده شد. در این رابطه  6پیچ )رابطه  -ماشینکاری از رابطه ها

به میزان    C1و    C0مقدار ضخامت لامیلا با استفاده از ضرایب ثابت  
سختی در سطح پس از ماشینکاری مرتبط می شود. این ضرایب  

مقادیر   تریب  به  تجربی  نتایج  به  توجه  کالیبره    456و    234با 
 شدند. 

 

 
 [ 13]ضخامت فاز آلفا:  2شکل  
 T*T=-199                                                           (3رابطه)

                                                                                                                                                         A=ɛ ̇-36530 (4رابطه)

102A10-              +3.7×10*T4-2.3×10-A6-t=0.873+1.5×10×1.9+-8 (5) رابطه
*2T 6-+5.1×10*AT 

                                                                                                                                      NH=C_0+C_1/√t (6رابطه)

 یکروسختیفاز آلفا و م  ی ضخامت لاملاها  یساز  هیمنظور شب  به
ماش از  پس  ز  EBM Ti6Al4V  اژیآل  ینکاریدر سطح  برنامه   ر ی از 

 نیاستفاده شد. بر ا  Deform (3D)در نرم افزار    شرفتهیپ  یسینو
  ط یبه شرا  دنیو رس ینکار یماش ندیفرآ یساز هیاساس، بعد از شب

مکان  یحرارت  یداریپا عنوان    ر ی مقاد  ،یکیو  به  نرخ کرنش  و  دما 
به   ربرنامهیز  نی. در ادیگرد   یمعرف   دیبرنامه جد  ری ز  ی ها  ی ورود

لاملاها  ی ازا  ضخامت  مقدار   المان   اساس    ی هر  بر  آلفا  فاز 
  ه یشب  دیجد  یخروج  کیشود و به عنوان    یم(  محاسبه  5رابطه)

 راتییتغ  یساز  هیشب  ی روند برا   نی. همدیگرد   یم  یمعرف  یساز
 ( بکار گرفته شد.5رابطه ) چیپ-بر اساس رابطه هال یسخت
 شبیه سازی خنک کاری برودتی    - 3-2

درجه   20عه کار در تبادل حرارت با  دمای محیط  ابزار برش و قط
مقدار   یک  که  حرارت  انتقال  .ضریب  باشند  می  گراد  سانتی 

افزار   نرم  در  آزاد  هوای  همرفت  برای   DEFORMاستاندارد 
در نظر گرفته شده است.  برای شبیه سازی اثر  W/(m2K) 2است 

سرمایش برودتی یک پنجره محیطی برای تبادل حرارت بین سطح  
با   ابزار  شعاع  نزدیکی  در  ابزار،  سمت کناری  و  شده  ماشینکاری 

درجه سانتی گراد در نظر گرفته شده است.   -196تنظیم دمای محلی
(با هدف دستیابی به یک وضعیت پایدار hcryoضریب همرفت ) 

حرارتی در رابط تراشه ابزار در یک زمان محاسباتی کوتاه، با فرض 
  100000ال حرارت جهانی، برابر با  یک تماس حرارتی کامل، یک انتق

 . ( تنظیم شدm2/Kکیلووات/)
 :آزمایشات تجربی -3

[ 13و امبرلو ]   [11]از نتایج آزمایشات انجام شده در تحقیقات بوردین
استفاده شده است به    EBM Ti6Al4Vدر خصوص ماشیکاری آلیاژ  

استفاده شد   [01]این ترتیب که نتایج نیروها و دمای ماشینکاری از  
 استفاده شد.   [11]و تغییرات میکروسختی از 

لازم به ذکر است که در دو تحقیق از یک تیم تحقیقاتی بوده که  
شرایط ماشینکاری، هندسه ابزار و جنس قطعه کار در هر دو تحقیق  

مجهز   CNCآزمایشات بر روی یک ماشین تراش    باشد.  یکسان می
به سیستم تامین نیتروژن مایع  به طور مستقیم به منطقه برش 
انجام شد. ابزار برش مورد استفاده، از جنس کاربید بدون پوشش، 

CNMG 120404-23 H13A    نصب شده بر روی یک نگهدارنده ابزار
PCLNR/L 2020k12  زار به ترتیب استفاده. زوایای براده و آزاد اب

درجه توسط    95تنظیم  درجه می باشد و زاویه    8درجه و    7برابر با  
آزمایش شد.  اعمال  ابزار  نگهدارنده  ماشینکاری  هندسه  های 
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عددی   مدل  اعتبارسنجی  هدف  با  برشی برودتی  های  سرعت  با 
میلیمتر و عمق   0.2و    0.1ومتر بر دقیقه و نرخ تغدیه  110و80و50

 مختلف ماشینکاری انجام شد.  میلیمتر انجام شده است.  0.2برش  

   اعتبار سنجی:-4
پیش بینی شده از طریق شبیه با مقایسه نتایج تجربی و    FEمدل  

سازی توسط داده های تغییرات می کرو ساختاری اعتبار سنجی  
در ابتدا نمودار های روند ضخامت فاز الفا لامیا از نرم افزار  .گردید

گردید.ش افل    3کل  استخراج  فاز  ضخامت  روند  استخراج  نمونه 
 میلیمتر بر دقیقه می باشد. 50لامیا در سرعت 

 
 mm/min50نمودار روند ضخامت فاز الفا در سرعت    3شکل  

نمودار های روند ضخامت فاز الفا لامیای پیش بینی   4در شکل  
میلیمتر بردقیقه کرده است.مدل   50شده با نتایج تجربی در سرعت 

 اختلاف اندکی ضخامت فاز آلفا را پیش بینی نموده است.ماده با  

 
سرعت    : 4شکل   در  لامیا  الفا  فاز  ضخامت  روند  نمودار    50مقایسه 

((mm/min [13 ] 
از نظر میکرو سختی سطح قطعه کار  در مرحله بعدی مدل ماده 

نمودار مقایسه میکرو سختی تجربی با  5. شکل اعتبار سنجی شد
در سرعت های مختلف انجام شد.مدل ماده نتایج پیشبینی شده  

 به خوبی میکروسختی را با اختلاف اندکی پیش بینی کرده است.
 نتایج و بحث:  --5

ابزار را بر    ی ایزوا  ریتواند تاث  یم  ی شده به خوب   برهیمدل ماده کال
کند. لذا در   ینیب شیرا پ یسخت کرویو م لایفاز لام راتییتغ ی رو

  ی شده جهت بررس  برهیاز مدل اجزاء محدود کال  قیتحق  نیادامه ا
برش  ی ایزوا  راتییتغ  ریتاث  ندیفرآ  ی ها  یخروج  ی رو  بر  یابزار 

هندسه   6استفاده شد. در شکل  EBM Ti6Al4V  اژیآل  ینکاریماش
 را نشان می دهد.  یابزار مورد بررس ی ایو زوا

-1ابزار ، زاویه آزاد با مقدارهای  جهت  مشخص شدن تاثیر زوایای  
  20-15-10-5-0درجه و همچنین زاویه براده با مقادیر  6-11-16-21

 درجه مورد بررسی قرار گرفتند. 
 

 
 نموار مقایسه بین نتایج تجربی و پیش بینی شده میکرو سختی  5شکل  

 
 یابزار مورد بررس ی ایهندسه و زوا 6شکل

 
تاثیر   ابتدا  ابزار  در  بررسی  زوایای  آلفا  فاز  ضخامت  بر  رو 

تاثیر زوایای ابزار را روی ضخامت آلفا لامیا نشان    7.شکل  کنیممی
 می دهد.

همانطور که از شکل مشاهده می شود ضخامت فاز الفا در زوایای 
میکرون به قطعه خام می رسد.همچنین با   40تا 20نمختلف بین 

در   باشد.ضخامت رو به افزایش می افزایش زاویه آزاد و براده این  
مرحله بعد تاثیر زوایای قلم  روی میکرو سختی بررسی شد.شکل 

 تاثیر زوایای آزاد و براده را روی میکرو سختی نشان می دهد. 8
 22  نیدر فاصله ب  یسخت  کرویاست م  دایپ  ر یهمانطور که از تصاو

باشد که با    یرسد.و قابل توجه م  یبه قطعه خام م  کرونیم  38تا  
 .افت یخواهد  شیمقدار افزا  نیزاوبه آزاد و براده ا شیافزا 

 جمع بندی:
مدل   مقاله یک  انجام    FEاین  تمام  نیمه  تراشکاری  از عملیات 

ارائه    ماشین کاری خشکدر شرایط    EBM Ti6Al4Vشده بر روی  
برای  می شده  تایید  شده  اصلاح  کوک  جانسون  مدل  یک  کند. 

Ti6Al4V EBM    لغزشی   -اجرا شد و با یک مدل اصطکاک چسبنده
مدل برای  برش  ترکیبی  ابزار  روی  بر  اصطکاک  نیروهای  سازی 

 همراه شد.
مقایسه   با  لامیامدل  الفا  فاز  سختی    ضخامت  نانو  همچنین  و 

با  بینیپیش  برش  شرایط  چند  تحت  آزمایشی  نیروی  با  شده 
 سنجی شد.کالیبره و اعتبار   بسیار ناچیزخطایی 

پیش بینی    ه سپس با استفاده از مدل ماده اعتبار سنجی شده ب
نانو  تاثیرات   همچنین  و  لامیا  فاز  ضخامت  روی  بر  ابزار  زوایای 

 سختی پرداخته و به نتایج زیر دست یافته است:
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 :تاثیر زوایای ابزار روی ضخامت فاز آلفا   7شکل 

 

 
 تاثیر زوایای ابزار روی میکرو سختی  8شکل  

به   21درجه ضخامت فاز آلفا از   20تا  0با افزایش زاویه براده از  -
یابد.همچنین میکرو سختی در عمق میکرون افزایش می  38
 میکرون می رسد  40میکرون به  23

زاویه آزاد با ضخامت فاز الفا و همچنین میکرو سختی رابطه   -
درجه    21تا  1افزایش زاویه آزاداز    مستقیم دارد،به طوری که با

از   میکرون می رسد.در حالیه که   45به    19ضخامت فاز آلفا 
به اوج خود رسیده و اختلاف  در جه    21این افزایش در زاویه  

درجه دارد.همچنین با افزایش    16زیادی با زاویه قبلی یعنی  
   زاویه آزادعمق می کرو سختی نیز افزایش می یابد

نمایند که تمامی  نویسندگان این تحقیق اقرار می :اخلاقی تاییدیه  
توسط  گرفته  صورت  تحقیق  حاصل  مقاله  دراین  مندرج  نتایج 

 ایشان و نتایج بدست آمده از آن می باشد. 
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