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و    ی ساز مدل  و    سازی بهینه آماری    کاری سوراخ در    سطح   زبری نیرو 
 ی هیبرید   آلومینیومی زمینه    کامپوزیت 

 

 مشخصات مقاله   چکیده 

ممتاز از قبیل نسبت استحکام به وزن بالا، مقاومت به سایش و... مورد توجه  یها یژگیوزمینه فلزی به دلیل دارا بودن  یها تیکامپوز
قرار   از  اندگرفتهصنایع مختلف  این نوع  در زمینه  دلیل وجود ذرات سخت و ساینده  به  با   هاآن  کاری ماشین  هایکامپوزیت.  همواره 

  کاری سوراخ.  باشدمیاین مواد بسیار مورد اهمیت    کاری ماشیندر    مؤثر رو برو بوده است. به همین دلیل مطالعه پارامترهای    هاییچالش
  ی مرکز  مرکبطراحی    و(  RSM)  پاسخ روش سطح    از  ،در این مطالعه .  باشدمیدر صنعت    ها روشو پرکاربردترین    ترینمتداولیک از  

(CCD  )از کامپوزیت    ها آزمایشانجام    ی برا  استفاده شده است.  کاری ماشینپارامترهای    تأثیرات و تحلیل    سازی بهینه  ، سازی مدل  یبرا
  کرومتریم   45معدنی میکا به ابعاد    یمادهو    کرومتر یم   25با کاربید سیلیکون به ابعاد    شدهتقویتو    AL356آلیاژ  با    آلومینیومی زمینه  

به    یمتهو همچنین   نتایج    استفاده شده است.  متر یل ی م  6  قطر کاربید  با  مته نیروهای    دهآمدستبهمطابق  افزایش سرعت دوران  با 
 با  . همچنین افزایش نرخ پیشروی منجر به افزایش نیروها و زبری سطح خواهد شد.ابدییم افزایش و زبری سطح کاهش    کاری سوراخ

 و زبری سطح به ترتیب افزایش و کاهش یافتند. کاری سوراخنیروهای ،  Sic کنندهتقویتافزایش درصد کسر حجمی ذرات  
رساندن هم  ن یبهتر   هاآزمایشاز    آمدهدستبه  هایداده  لی وتحل هیتجزبا   به حداقل  برای  از مقادیر  نیروی  ترکیب  و  زبری سطح  زمان 

 درصد   متر بر دور، میلی  50  یشرو یپ   نرخ   دور بر دقیقه،  1855از: سرعت اسپیندل    اندعبارت محوری پیدا شد. بهترین ترکیب پارامترها  
 .SIC %15وزنی 
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Metal composites have received attention from various industries due to their excellent 
properties, such as a high strength-to-weight ratio and wear resistance. However, due to the 
presence of hard and abrasive particles, the challenges have always faced machining. 
Therefore, studying the effective parameters in the machining of these materials is very 
important. Drilling is one of the most common and widely used methods in the industry. In 
this study, the Response Surface Method (RSM) and Central Composite Design (CCD) were 
used to model, optimize, and analyze the effects of machining parameters. Aluminum 
composite with AL356 alloy reinforced with 25 micrometers of silicon carbide and 45 
micrometers of mica mineral, as well as a 6 mm diameter carbide drill, were used for the 
experiments. According to the results, with an increase in the drilling speed, the drilling 
forces increased and the surface roughness decreased. Additionally, increasing the feed rate 
increased forces and surface roughness. With an increase in the volume fraction of SiC 
reinforcing particles, the drilling forces and surface roughness increased and decreased, 
respectively. By analyzing the data obtained from the experiments, the best combination of 
values was found to minimize the surface roughness and axial force at the same time. The 
best combination of parameters was found to be: a spindle speed of 1855 rpm, a feed rate 
of 50 mm/rev, and a weight percentage of 15% SiC 
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 مقدمه   - 1
از   خواص    بودن  دارا   به دلیلزمینه فلزی    های کامپوزیت استفاده 

عالی و    ،مهندسی  حرارتی  خواص  و  بودن  وزن  سبک  قبیل  از 
یافته بهبود  قرار    موردتوجه  مکانیکی  مختلف  صنایع  و  محققان 

ب  هاییچالش از    یکی  .(1)است گرفته   استقبال  از  مانع    شتر یکه 
فلزی  های کامپوزیت از    دکنندگانیتول مشکل شودمی  زمینه   ،  

نوع   نیاافزایش کاربرد  با توجه به    (2)ت مواد اس  نیا  کاری ماشین
  مؤثر عوامل    کیستماتیو س  قی به مطالعه دق   ازی، نهاکامپوزیت از  
ضروری    های کامپوزیت   کاریماشین  بر بسیار  فلزی  زمینه 

صنعت   کاریسوراخفرآیند    .(3)باشدمی در  گسترده  طور  به 
چاندراموهانباساوارا .  رد یگ ی مقرار    مورداستفاده و    ر یتأث  جاپا 

 های کامپوزیت   کاریسوراخ را برای    مختلف  و شرایط برش  ی ابزارها
بررسی    Al2219/15%SiCp–3%و    Al2219/15%SiCp  گرافیت 
زبر  اندافت ی در  هاآنکردند   افزا   یکه  با  برش  شیسطح   یسرعت 

افزا کاهش   با  پیشروی   شیو  و   .(4)دیبای م  شیافزا   نرخ  دیویم 
 ی هات ی کامپوز   کاریسوراخ بر    یبرش  ی پارامترها  ریتأثهمکاران  

مطالعه کرده  ی دی بریه  یفلز  نهیزم  که گزارش کردند      هاآن.اندرا 
ی  هایکامپوزیت به    نسبت   ت یگراف -کیسرام  شدهت یتقو  ت ی کامپوز 
با خواص    اندشدهتقویت   SiCp  که    ی بهتر  کاریماشین دارای 
مطالعه    .(5)است  با  همکارانمطابق  و  احمد  روی   ریاض  بر 

و   Al–5%SiCp  ی دی بریه  یفلز  زمینه   های کامپوزیت   کاریسوراخ 
5%B4Cp      را   یسطح بهتر  ت یفی ک   ,کمتر    برشی  و سرعت پیشروی
با  با   تول  شیساهمراه  ابزار  محققان  .  (6)کندیم  دیکم  همچنین 

  ی دی بریه  های کامپوزیت   کاریماشینسطح در    ت یفیک   های ویژگی
(Al-SiC-B4Cمطالعه را  نرخ که    اندکردهادعا    هاآن.  اندکرده  ( 

بر روی    پارامتر    تأثیرگذارترین  سرعت برشیآن  و پس از    پیشروی 
روش سطح پاسخ    از  ان  رامش و همکار  .(7)هستندسطح    یزبر

نشان داد که   جی. نتااندکردهاستفاده  سطح    یزبر  بینیپیش   ی را ب
تغذ زبر  یعامل  نی مؤثرتر   هینرخ  بر  که  تأث  یاست   ریسطح 

همکارا   یحیی  .(8)گذارد می   کاری سوراخبرای    ای مطالعه  نو 
اضافه  که  ند  نشان داد  هاآنند.انجام داد  Al/SiC/Gr  های کامپوزیت 

کامپوزیت   کنندهتقویت یک    عنوانبهگرافیت  کردن   در  اضافی 
 .(9)دشومی  محوری نیروی  باعث کاهش Al/SiCp شدهتقویت 

تحقیقات   توانمی  انجام شدهمطالعات  مرور    از   نتیجه گرفت که 
به   میکا  ذرات  اضافه کردن  در خصوص    های کامپوزیت محدودی 

از ذرات  مطالعات    شتریب  صورت پذیرفته است.  آلومینیومیزمینه  
استفاده   هاکامپوزیت ماده تقویت و روان کننده    عنوانبه  ت یگراف
ا  .اندکرده است  در  شده  مطالعه سعی  با   صورتبهین  و  روشمند 

پاسخ،   سطح  روش  از  صورت    ازیسمدلاستفاده  فرآیند  آماری 
دو    عنوانبهو نیروی برشی    زبری سطحپذیرفته و رفتار پارامترهای  

در   مهم   ی دی بریه  یفلز  نهیزم   ت ی کامپوز  کاریسوراخ پاسخ 
(Al/SiC + Micaموردبررس )ارائه معادلات    ی قرار گرفته و ضمن 

تحلیل   و  دوم  مرتبه  خطی  بهینههاآن رگرسیون  آماری  ،  سازی 
 استفادهبا    زبری سطحدستیابی به کمترین میزان نیرو و   منظوربه

 شود. از الگوریتم درینگر ارائه 
 روش تجربی -2

 ساخت کامپوزیت - 2-1
آل زم   عنوانبه  AL356  اژیاز  برا   نهی ماده  استفاده   ه یته  ی مورد 

 دیکارب  ت ی در کامپوز  کنندهتقویت   مواد  استفاده شد.  هاکامپوزیت 
مورد    کونیلیس  دیکارب  ذرات  ( بودند.MICA)  کایم( و  SIC)  کونیلیس

اندازه   در  م  کرومتر یم  25استفاده  ذرات  متوسط  اندازه   45  کایو 
  درصد  ثابت است،  %3  عنوانبه  کایم  یاست. نسبت وزن  کرومتر یم

 هاکامپوزیت   .کندی م  ریی% تغ15% و  10%،  5در سه سطح    SIC  یوزن
ابتدا   ومینیآلوم اژیساخته شد. آل یبه هم زدن گریریخته  ندیبا فرآ

الکتر  کیدر   شد.  یکیکوره  م  در  ذوب  بعد  کارب  کایمرحله   دیو 
 به  ،اندشدهگرم    گرادسانتیدرجه    620  ی که از قبل تا دما  کونیلیس

هم    وستهیاضافه شده و پ  گرادسانتیدرجه    750  ی فلز مذاب در دما
  قه یدق   7  تا  5به مدت    قهیدور بر دق   500زدن در دور    هم  .شودمیزده  

در قالب   کنندهتقویت   شده با  مخلوطمذاب    ت ینها  در  .شودمی انجام  
  1در شکل    گریریخته  ندیفرآ  ی کل  ی نما  شد.  ختهی ر  دائمی  یفلز

 .(10)شودمیمشاهده 

 
 گری ریخته تنظیمات  (1  شکل 

 آزمایش طراحی  - 2-2
کاهش تعداد   ی برا   تواندی( مDOE)  هاش یآزما  یاستفاده از طراح

  به دست آوردن پاسخ مناسب به یک   ی برا   ازیموردنهای  آزمایش
به    خوبابزار    کی(  RSMسطح پاسخ )  ، استفاده شود. روش پرسش

از مطالعه   .باشدیم  یتجرب  یو اعتبارسنج  سازیمدلدقت در    لیدل
به این نتیجه رسید که پارامترهای    توانمی  تحقیقات صورت گرفته

  بندیتقسیمدسته کلی زیر    4به    کاریسوراخ در فرآیند    مطالعه قابل  
 .شوندمی
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 کاریسوراخ در فرآیند   رگذار یتأث  پارامترهای  ( 1جدول  
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 ابزار   ت ی وضع  ابزار،   جنس   شکل و هندسه ابزار، :           کاری سوراخ خواص ابزار  - 2
 مرطوب   :                    روانکاری خشک، کاری سوراخ محیط  - 3
 متالوگرافی   ضخامت  مکانیکی،   های ویژگی خواص قطعه کار:                     - 4

 
مطالعه، این  طراحی    از  در  برای  پاسخ  سطح    هاآزمایشروش 

از    ای مجموعه  ی تصادفی،هاآزمایش انجام    جای به  استفاده گردید.
انجام شد تا بتوان فرآیند    کاریسوراخ   رعایت الزامات  با    هاآزمایش

پاسخ   مختلف  پارامترهای  برای  ترکیبی    صورتبهرا  یا  جداگانه 
متعدد  کرد.  وتحلیلتجزیه عمق   ،پیشروی مانند سرعت    ی عوامل 

ابزار،   هندسه  کار/ابزاربرش،  قطعه  شرا   جنس  بر    طیو  برش 
م  کاریسوراخ   ی هایژگیو کننده کنترل  عامل  سه.  گذارندیتأثیر 
انتخاب شدند.    Sic  یو درصد وزن  پیشروی ،  اسپیندلسرعت    یعنی
 پژوهشگران بر اساس سایر مطالعات انجام شده توسط عوامل  نیا

و   حوزه  این  پارامترهای هاشنهاد یپدر  انتخاب  برای  ایشان  ی 
 .اندشدهانتخاب   کاریماشین

خطاهای   حذف  و  جلوگیری   انجام   ، نشدهبینیپیش جهت 
مینی   افزارنرم   از  تصادفی صورت پذیرفته است.  صورتبه  هاآزمایش

نسخه   دست   20تب  به  همچنین  و  نتایج  تفسیر  و  تحلیل  برای 
استفاده    آزمایشآوردن ضرایب معادله ریاضی رگرسیون حاکم بر  

د یک معادله رگرسیون خطی  توانمیسطح پاسخ  روش شده است.
که  مرتبه دوم برای هر پاسخ خروجی بر حسب متغیرهای ورودی  

  است،   آمدهدست به  هاآننقاط به    تریننزدیکو    آزمایش  های داده از  
در    بر روی نتایج را اعمال نماید.  مؤثر  سازیبهینه کند و    استخراج

متغیرهای ورودی و بازه تغییرات آن با توجه به سه سطح    1جدول  
استفاده از روش حاضر    علت   نمایش داده شده است.  هاآنکد شده  

سایر   به  تاگوچی،  ازجمله  هاروشنسبت   آزمایش   یطراح  روش 
و هاآزمایش   تعداد  مناسب، نمودارها  ارائه  همچنین  و  جامع  ی 

معادله ریاضی رگرسیون دقیق   ارائه  فاکتورها،  کنشبرهم  های گراف 
 و معتبر خطی مرتبه دوم است. 

 
 هاآن پارامترهای ورودی فرآیند مورد استفاده و سطح طراحی  ( 2جدول  

 آزمایش ورودي فاکتورهاي - 1 0 +1

3000 2000 1000 A ندلیاسپ: سرعت (rpm ) 

150 100 50 Bیشرویپ خ : نر (mm/rev ) 

15 10 5 C :درصد SIC 

 
 آزمایش روش   2-3

شرکت    کاریسوراخ  ان سی ساخت  دریل سی   ARIX CNCتوسط 

machine    در شکل    هاآزمایشکلی مراحل انجام    ی نما  شد.  انجام
  100  های بلوکدر قالب    کاریسوراخ   های نمونه  ارائه شده است.  2

تهیه   آزمایشبرای انجام    مترمیلی  10  در   مترمیلی   100در     مترمیلی
انجام    آزمایشبرای هر  ر متمیلی  10با عمق    کاریسوراخشده است.  
از جنس کاربید بدون    آزمایشاستفاده شده در    ی مته  شده است. 

قطر   دارای  و  زاویه    118رأس    هیزاو  ،مترمیلی  6روکش  و  درجه 
انجام تمام  باشدمی  SANDVIKدرجه ساخت شرکت    30مارپیچ    .
  منظور به  نیهمچن  در شرایط برش خشک انجام شده است.  آزمایش

سه مرتبه تکرار    آزمایش  هر  ،آزمایشبالا بردن دقت و صحت نتایج  
  گزارش شده است.   آزمایشخروجی    عنوانبه  هاآنشده و میانگین  

است    لازم ذکر  خطاهای    منظوربهبه  ایجاد  از  جلوگیری 
است.   صورتبه  شات یآزما  ، نشدهبینیپیش  شده  انجام    تصادفی 

ستفاده شده تا اثر سایش جدیدی ا  ی مته برای ایجاد هر سوراخ از  
دینامومتر    از  زبری سطح به حداقل برسد.و    ابزار بر نیروی محوری 

است. شده  استفاده  محوری  نیروی  ثبت  برای   در   کرسلر 
 (Ra)زبری سطح    موردمطالعهپارامتر در    ترینمتداول  ،کاریماشین

  گیری اندازه  .گیرد می قرار  موردتوجهاست و در بسیاری از مطالعات 
 . صورت پذیرفت عمود بر محیط  سطح داخلی سوراخ بریز

 
 آزمایشترتیب شماتیک تنظیمات   ( 2  شکل 

 روش سطح پاسخ   به   سازی مدل - 3
در   مسئله  پاسخ  که  مهندسی  مسائل  تحلیل  از    متأثر  هاآن در 

ی آماری  هاروش از    استفاده  ،باشدمی ورودی مختلف    متغیرهای 
طراحی،  توجهیقابلکمک    سازیبهینهو    لیتحل  ،سازیمدل  به 

این فرآیندها   از بهترین   کندمیدقیق  که روش سطح پاسخ یکی 
یکی    هاآزمایش طراحی  .  باشدمیاین زمینه    در  ی آماری،هاروش 

اصلاح،  هاروش   ترینمناسب از   در  محققین  و   بهبود  برای 
و تشخیص دقت و    هاآزمایش  های هزینه در وقت و    جوییصرفه

  توان میاز مزایای مهم روش سطح پاسخ  .  باشدمی  هاآن رفع عیوب  
دقت   تبیین  بر    مدل  ،آزمایشبه  حاکم   ارائه  ،آزمایشریاضی 

و   آزمایش  سازیبهینه  ورودی،  متغیرهای   کنشبرهم   نمودارهای 
بر   شده  منطبق  مدل  دقت  از  اطمینان  اشاره    هاآزمایش کسب 

دارد که  (11)کرد  را  قابلیت  این  روش  این  همچنین  بین    رابطۀ. 
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و   سازیمدلرا    آزمایشیک    های خروجی و    هاورودی  نموده 
یک معادلۀ ریاضی رگرسیون خطی مرتبه دوم ارائه نماید.    صورتبه

معاد  کلی  و  فرم  متغیرها  به  توجه  با  مؤثر    های برهمکنش له 
 .]30[ باشدمی( 1رابطه ) صورتبه

(1 ) 𝑦 = 𝛽0 +∑𝛽𝑖𝑥𝑖 +

𝑘

𝑖=1

∑𝛽𝑖𝑖𝑥𝑖
2 +∑∑𝛽𝑖𝑗𝑥𝑖𝑥𝑗 + 𝜀

𝑗𝑖

𝑘

𝑖=1

 

پاسخ خروجی   عنوانبه  yدر این معادله رگرسیون خطی مرتبه دوم،  
که در این معادله     گرددمیتوصیف    آزمایش  های ورودی بر حسب  

رگرسیون،    عنوانبه  β  ی هاثابت  معادله  اصلی  𝑥𝑖ضرایب  فاکتور 
𝑥𝑖، آزمایشورودی  

  𝑥𝑖𝑥𝑗و   آزمایشتوان دوم فاکتورهای ورودی   2
دوم    کنشبرهم اثر    باشد.می   آزمایشورودی    فاکتورهای مرتبه 

تواند رفتار خروجی را بر مدل ارائه شده در صورت دقیق بودن می
موده  ن  بینیپیش ها  حسب پارامترهای ورودی در تمام بازه آزمایش

 .(11)و نقاط بهینه را ارائه نماید

 نتایج و بحث -4
 ، آزمایش  17هر    ی برا   صورت گرفته،  های آزمایشبا توجه به طراحی   

در    گیریاندازه خروجی    متغیرهای  و   شدهگزارش   3  جدولشده 
 ،آزمایشبالا بردن دقت و صحت نتایج    منظوربههمچنین    است.

  عنوان به  هاآنسه مرتبه تکرار شده است و میانگین    آزمایش  هر
با توجه به نتایج  .  است   شدهگزارش  زبری سطحو    نیروی محوری

حاصل    جینتا  ،زبری سطحو    محورینیروی  از تحلیل    آمدهدست به
واریانس آنالیز  مدل    (ANOVA)از  حذف    شدهاصلاح برای  از  پس 

  تأثیر یانس میزان  ارو  زیآنال  آمده است. هاجدول در    مؤثرغیر    عوامل
و در تحلیل و   نمایدمیرگرسیون را مشخص    ی معادله پارامترهای  

قابلیت اطمینان    مقدار   .ها نقش به سزایی دارد آزمایش  سازیمدل
است و هرچه مقدار این   آزمایشدقت مدل حاکم بر    دهندهنشان 

به   است که    کنندهبیان  باشد،  ترنزدیک  100مؤلفه    سازی مدلاین 
 اینکه  با توجه به   .است   بالایی برخوردار بوده  صورت گرفته از دقت 

 برای   %40/94  و  نیروی محوری  در  sq(R(%92/99  نانیاطمقابلیت  
توان از دقت می  آمده است، دست شده بهاصلاحدر مدل    زبری سطح

به همچنیندست مدل  کرد.  حاصل  اطمینان  بررسی    آمده  با 
مناسب بودن مدل را احراز کرد. مقدار خطای    توانمی  هاباقیمانده
ها میزان دقت منطبق شده بر داده  ( مدلpressمربعات )مجموع  

را مشخص بر مدل  رگرسیون حاکم  این نمود  نوع معادله  . هرچه 

ها کمتر باشد مدل مربوطه  ی قابل انطباق بر دادههامدل مقدار در  
پیش  است.دارای خطای   معادله  (3)  و(  2)  روابط  بینی کمتری 

 .دهدیمرا نشان  هامدل ی شدهاصلاح رگرسیون 
 

 ( 10)های خروجیو پاسخ  CNCکاری طراحی آزمایش سوراخ   ( 3  جدول 

   نیروی محوریواریانس   ل یتحل(  4  جدول 

   زبری سطح واریانس   لیتحل (  5  جدول 

 
ها نشان داده که وضعیت باقیمانده  4  و  3های  با توجه به شکل 

گفت با توجه به عدم وجود ساختار و الگوی   توانمی  شده است،
باقیمانده توزیع  در  خاص  نظم  همچنین  و  مدل  مشخص  ها 

صورت  سازیمدلاین بخش با توجه به   در شده صحیح است.ارائه 
بر   آن  انطباق  و  آزمایشهادادهگرفته  گرفتن ی  نظر  در  با  و  ها 

تا نقش  سع  مؤثر بر مدل،  پارامترهای  است  بر آن شده  سرعت  ی 
بر رفتار نیروی   SICپیشروی و درصد وزنی    نرخ  دورانی اسپیندل،

تبیین گردد.    و  محوری رفتار      های شکل نمودارهای  زبری سطح 

شماره  
 آزمایش 

سرعت  
 اسپیندل 

 دقیقه( )دور بر  

 ی  شرو ی پ  نرخ 
بر    متر ی لی م ) 

       دور( 

درصد وزنی  
sic 

نیروی  
 محوری 

 )نیوتن( 

 زبری سطح 
 ( میکرومتر ) 

1 2000 100 10 627 12/3  

2 2000 100 10 625 00/3  

3 2000 50 10 560 80/1  

4 3000 50 15 600 50/1  

5 1000 50 5 510 40/2  

6 3000 150 15 745 76/2  

7 2000 100 10 623 13/3  

8 3000 150 5 665 60/3  

9 3000 50 5 535 70/1  

10 2000 100 10 623 11/3  

11 1000 50 15 568 80/1  

12 2000 100 5 600 30/3  

13 2000 150 10 695 70/3  

14 1000 150 15 710 00/4  

15 1000 100 10 605 40/3  

16 1000 150 5 640 80/4  

17 2000 100 10 624 10/3  

هاترم   F-Value P-Value میانگین مربعات جمع مربعات  درجه آزادی  
8/58476 7 مدل  8/8353  31/1600  000/0  

A= سرعت اسپیندل    1 9/1974  9/1717  09/329  000/0  

 B پیشروی=  نرخ    1 4/46512  4/46512  19/8910  000/0  

C = وزنی درصد   1 4/9717  7/9608  70/1840  000/0  

A2 1 6/98 7/131 23/25 001/0 

C2 1 2/46  2/46  86/8  016/0  

A×C 1 1/36  1/36  92/6  027/0  

B×C 1 1/91  1/91  46/17  002/0  

هاترم   F-Value P-Value میانگین مربعات جمع مربعات  درجه آزادی  
5192/12 6 مدل  08654/2  68/274  000/0  

A= سرعت اسپیندل    1 6888/1  55929/1  27/205  000/0  

 B پیشروی=  نرخ    1 3316/9  33156/9  44/1228  000/0  

C درصد وزنی=    1 8841/0  78325/0  11/103  000/0  

B2 1 2674/0 26740/0 20/35 000/0 

A×B 1 2592/0  25920/0  12/34  000/0  

B×C 1 0882/0  08820/0  61/11  007/0  

Surface 
roughness 

(µm) 
= 

0.396 - 0.000060 A + 0.05130 B 
- 0.0175 C- 0.000103 B*B 
- 0.000004 A*B- 0.000420 B*C 

3) 

Thrust 
force 
(N) 

= 
400.30 + 0.04645 A + 1.2290 B 
+ 0.24 C -  .000009  A*A+ 0.2158 C*C 
+ 0.000425 A*C+ 0.01350 B*C 

2 ) 
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زبری سطح را بر اساس هر یک از متغیرهای ورودی فرآیند طبق  
 دهد.  صورت پذیرفته را نشان می سازیمدل

 

سبت به مدل منطبق  نیروی محوری ن هایباقیمانده پراکندگی   ( 3  شکل 
 شده 

 
 زبری سطح نسبت به مدل منطبق شده  هایباقیمانده پراکندگی   ( 4  شکل 

 
 و زبری سطح   کاری سوراخ تأثیر سرعت دورانی ابزار بر نیروی    1- 4

  کاری سوراخ دوران ابزار نیروی  سرعت    شیبا افزا   5مطابق با شکل  
ب  .یابدمیافزایش   برخورد  علت  تقو  شتریبه  و   کنندهت یذرات 

  ش یابزار، سا  یشده بر لبه برش  دهیچسب  نهیوجود ماده زم   نیهمچن
مسئله باعث به وجود آمدن ارتعاش    نیکه ا  دهدیابزار رخ م  دیشد

با توجه    همچنین  .شودی م  کاریماشین   ی روهای ن  شیو بالطبع افزا 
افزایش سرعت اسپیندل موجب کاهش زبری سطح در    6با شکل  

سرعت   به   .شودمیهیبریدی    های کامپوزیت   کاریسوراخ  دلیل 
نیروی   اسپیندل،  افزایش    ایجادشدهبالای  برش  این    .یابدمیدر 

بریده شدن   باعث  نیرو  و    ترراحت افزایش  ماده کامپوزیتی  شده 
 . کندمی زبری سطح کمتری ایجاد 

 و زبری سطح   کاری سوراخ تأثیر سرعت پیشروی ابزار بر نیروی    2- 4
با افزایش نرخ  قابل استنتاج است    6و    5  های شکل که از    طورهمان 

پیشروی به علت افزایش ضخامت براده تغییر شکل یافته، نیروی 
هرچه نرخ پیشروی و سرعت نفوذ    .یابدمی وارد بر قطعه کار افزایش  

 ابزار در قطعه کمتر باشد، خروج براده با سهولت بیشتر اتفاق خواهد.
تغیی براده  ضخامت  نهایتاً همچنین  و  شده  کمتر  یافته  شکل  ر 

به    ی شروینرخ پ  شیبا افزا   یابد.کاهش می  کاریسوراخ نیروهای  
ب  شیافزا   لیدل همچن  مته  نیاصطکاک  و  براده  کاهش    نیو 

 شده  کاریسوراخ   سطح  یزبر،  شی سا  لیبه دل  متهتوجه عمر  قابل
شو  شده  بیشتر   طرفی   کند  دایپ  شیافزا   ی اد ی ز  اریبس  بیبا    از 

  ن یحرارت و گرما در ح  دیتول  شیباعث افزا   ی شروینرخ پ  شیافزا 
 . دهدمی شیسطح را افزا  ی زبراین امر که  شودمی  کاریسوراخ 

و زبری    کاری سوراخ بر نیروی    کننده تقویت تأثیر درصد ذرات    3- 4
 سطح 

سطح کاهش    یزبر  ،SICافزایش درصد وزنی  با    6طبق نمودار شکل  
و متعاقب    یداری و شکنندگیاناپ   شیبه افزا   توانمیرا    نیا  .یابدمی
بین    ،آن  های کامپوزیت   کاریماشیندر  انباشته  لبه  رفتن  از 
لبه انباشته به دلیل ایجاد تغییر در هندسه   نسبت داد.  ی دی بریه

لبه انباشته    کهدرصورتیابزار باعث کاهش کیفیت سطح خواهد شد.  
همچنین   منجر شود. د به افزایش کیفیت سطحتوانمی حذف شود 

میزان    %3افزودن   به  را  نیروی محوری  کاهش    توجهیقابلمیکا 
به دلیل خاصیت روانکاری جامدی که دارند ذرات میکا  .  دهدمی

ابزار و قطعه کار   را کاهش  و تنش برشی    اصطکاک سطحی بین 
  .دهندمی

 
 ورودی بر روی رفتار نیروی محوری   پارامترهایاثر   ( 5  شکل 

 

 بر روی رفتار زبری سطح پارامترهای ورودی اثر   ( 6  شکل 

گیری نتیجه -4  
و استفاده از روش   آزمایشدر این پژوهش ابتدا با روش طراحی  

به دوم  مرتبه  خطی  رگرسیون  مدل  یک  پاسخ  منظور  سطح 
روی  پیش  بر  فرآیند  تحلیل کمی  و  ی  هاآزمایش  های داده بینی 

وری در دقت و از این ابزار میزان بهره  استفاده  جربی برازش شد. ت
  دهد. صحت و افزایش هرچه بیشتر کیفیت در فرآیند را افزایش می

 این مطالعه میزان تأثیر هر یک از پارامترهای سرعت اسپیندل، در
سطح    یزبر  و  نیروی محوری،بر روی    SICدرصد وزنی    نرخ پیشروی،

روش   قرار گرفت   آزمایشبه  موردبررسی  نتایج   .تجربی  با  مطابق 
نیروهای    آمده دست به مته  دوران  سرعت  افزایش    کاری سوراخ با 

کاهش   سطح  زبری  و  نرخ  ابدیی مافزایش  افزایش  همچنین   .
شد. خواهد  سطح  زبری  و  نیروها  افزایش  به  منجر   با   پیشروی 

ذرات   حجمی  کسر  درصد  نیروهای  Sic  کنندهتقویت افزایش 
 و زبری سطح به ترتیب افزایش و کاهش یافتند.  کاریخ سورا 
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ترکیب   نی بهتر  هاآزمایشاز    آمدهدست به  های داده   لیوتحلهی تجزبا  
هم رساندن  حداقل  به  برای  مقادیر  و  از  سطح  زبری  نیروی زمان 

پارامترها    محوری  ترکیب  بهترین  شد.  سرعت    اندعبارت پیدا  از: 
  متر بر دور، میلی   50  ی شرویپ  نرخ  دور بر دقیقه،  1855اسپیندل  

 . SIC %15 وزنی درصد
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