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 یجادا یبآس یزانو قطر ابزار بر م یشرويابزار، نرخ پ یمانند سرعت دوران يسوراخکار یاتمختلف عمل يحاضر، اثر پارامترها یقدر تحق  
منظور  ینبد. قرار گرفته است یمورد بررس يآمار یلو تحل یشگاهیبه صورت آزما یتیکامپوز هاي  یهچندلا يشده در محل سوراخکار

ساخته شده و با  یدست چینی  یهو با استفاده از روش لا با بافت ساده یشهبا پارچه بافته شده ش یهلا 12 یاپوکس/شهیش یتیکامپوز یهچندلا
شده و با استفاده  یفتعر یبآس یرآنگاه متغ. قرار گرفتند یشمورد آزما ي،فرز کنترل عدد ینبا استفاده از ماش يسوراخکار یاتانجام عمل

 یبررسسوبل، به  یتحساس یلسپس با استفاده از روش تحل. قرار گرفته است یو مورد بررس ییشناسا یبآس ینواح ي،نور یکروسکوپاز م
نشان  يآمار یجنتا. پرداخته شده است يسوراخکار یهشده در ناح یجادا یتورق یبآس یرشده در بالا، بر متغ یاد ياز پارامترها یکهر  یرتأث
 که ينظر گرفت به طور ابزار را در یبه همراه سرعت دوران یشرويسرعت پ ماناثر همز بایست  یم یب،آس یرمتغ یلتحل يکه برا دهند  یم

است که  یدر حال ینشده و ا یبآس یرشدن متغ ینهموجب کم یبه همراه کاهش سرعت دوران یشرويکاهش سرعت پ یین،پا يدر قطرها
. گردد  یم یتیکامپوز یهچندلا یخروج هاي  یهدر لا یتورق یبشدن آس ینهشده موجب کم یاد یرهمزمان دو متغ یشبالا، افزا يدر قطرها

 یررا بر متغ یرتأث یشترینب یببه ترت یو سرعت دوران یشرويکه قطر ابزار، سرعت پ دهد  یشده نشان مسوبل انجام  یتحساس یلتحل
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 In the present study, the effect of different parameters including of tool rotational speed, feed rate and tool 
diameter on the damage caused by drilling operations near the drilling hole in the E-glass/epoxy composite 
laminates with twelve layers of plain woven fabric manufactured using hand lay-up method was investigated 
and the experimental tests conducted on them. Then, using the Sobol statistical sensitivity analysis method, 
the effect of the above-mentioned parameters on the induced damage near the drilling hole was investigated. 
The statistical and experimental results show that for analyzing the damage variable, the simultaneous effect 
of rotational velocity in conjunction with feed rate of the drilling tool should be taken into account in order to 
minimize the damage variable, so that in the low velocities, the reduction of feed rate along with the reduction 
of the rotational speed causes the damaged variable to be minimized, while at the same time, in the high 
diameters, the simultaneous increase of the two mentioned parameters, minimizes delamination induced 
damage in laminated composites. The Sobel sensitivity analysis shows that the diameter of the tool, the 
velocity, and the rotational speed will have the greatest effect on damage variable in laminated composites, 
respectively. 
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  قدمه م -1

به  ی،عال یزیکیو ف یکیبه علت خواص مکان یتیمواد کامپوز
اند که در  شده يفلز یاژهاياز فلزات و آل یاريبس یگزینجا یجتدر

 ینتر معروف. گیرند  یمورد استفاده قرار م یساخت قطعات صنعت
مورد استفاده در صنعت شامل  يهایتانواع کامپوز

 کامپوزیت ن،کرب یافشده با ال یتتقو یمريپل يها یتکامپوز
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 هاي  یهو چندلا یشهش یافشده با ال یتتقو یمريپل يها
در  یافشده با ال یتتقو يهایتکامپوز. باشند  یفلز م-یتکامپوز

برق مورد  یدتول هاي  یروگاهحمل و نقل و ن ی،دفاع یعصنا
ها، یتکامپوز ویژه خواص]. 3 - 1[ یرندگیاستفاده قرار م

تر   مواد همگن سخت سایربا  یسهها را در مقاآن ینکاريماش
 ینکاريشما یاتعمل یک يسوراخکار یندفرآ]. 4[نموده است 

شده  یتتقو هاي  یتمونتاژ کامپوز یلتسه يبرا یجرا یاربس یهثانو
 ینکهبدون نقص با توجه به ا يسوراخکار یندفرآ. باشدیم یافبا ال
 یاتمحسوب شده و معمولاً پس از آن عمل یینها یاتعمل یک

]. 5[باشد یمهم م یارشود بسیها انجام نمیتکامپوز يرو یگريد
 یتیمواد کامپوز يکار یلدر یندفرآ یوبع] 6[لاجود و همکاران 

تورق  ي،ورود یهتورق در لا: نمودند يرا در چهار دسته طبقه بند
تورق . یحرارت يهایبو آس یهندس یوبع ی،خروج هاي  یهدر لا
در  یتیکامپوز يها  یهمهم بوده که چندلا یاربس یبآس یک
درصد از  60در حدود . شوندیبا آن مواجه م يسوراخکار یندفرآ

 ،هوافضا یعمورد استفاده در صنا يمونتاژها ییدموارد عدم تا
 یاتدر عمل. باشدیم یتتورق کامپوز یبع یجادمربوط به ا

 يهایهلا يمعمولاً در هر دو یتتورق در کامپوز ي،سوراخکار
  .  دهدیرخ م یتیقطعه کامپوز روجیخ هاي  یهو لا يورود

 هاي  یهچندلا يراخکارسو یبا بررس] 7[و همکاران  یوال دي
 یهنشان دادند که در لا ید،آرام یافساخته شده از ال یتیکامپوز

 يسوراخکار یطسوراخ و شرا یفیتک ینب ياسوراخ، رابطه يورود
ارتباط  یکسوراخ،  یخروج هاي  یهدر لا یکهوجود ندارد در حال

و  یمداو. وجود دارد موديع یروين یممو ماکز یبآس ینمهم ب
 هاي  یهبرچندلا يسوراخکار ياثر پارامترها یبا بررس] 8[ یسر

که تورق  یافتندکربن، در یافشده با ال یتگرمانرم تقو یتیکامپوز
. یدبا یم یشافزا یشرويو نرخ پ یسرعت دوران یشبا افزا
در  يعملکرد بهتر یدينشان دادند که ابزار کارب ینهمچن

در ] 9[اران و همک یمداو. فولاد تندبر دارد اربا ابز یسهمقا
 يگفته شده در سوراخکار يپارامترها یبه بررس یگرد یقیتحق

که  یشهش یافشده با ال یتگرمانرم تقو یتیکامپوز هاي  یهچندلا
 یجنتا. ساخته شده بوده پرداختند یدست چینی  یهبه روش لا

هد که د  ینشان م محققان ینا يآمار یلو تحل یشگاهیآزما
. داشته است یبآس یهاثر را بر اندازه ناح یشترینب ی،سرعت دوران

مانند سرعت  ییاثر پارامترها یبه بررس] 10[خشابا و همکاران 
به  یازو گشتاور مورد ن یرون یزانبر م یسرعت دوران یشروي،پ

با کسر  شده خرد یافبا ال هاي  یتکامپوز يمنظور سوراخکار
 یررسبه ب محققان ینا ینهمچن. ندپرداخت یافمختلف ال یحجم

از کشش  یشده ناش یجادبر تورق ا يسوراخکار ياثر پارامترها

ابزار در  از فشار یو تورق ناش یتبه کامپوز یلدر زمان ورود در
 یتیکامپوز یهدر چندلا از قطعه کار یلزمان خروج در

گرفتند که  یجهآنها نت. را مورد مطالعه قرار دادند یاپوکس/یشهش
 یکهبر اندازه تورق ندارد در حال یابزار اثر مشخص یدوران تسرع

. یابدیم یشافزا یشروي،سرعت پ یشتورق با افزا یهاندازه ناح
کار   از خروج مته از قطعه یکه تورق ناش یافتندها درنآ ینهمچن

 موهان و همکاران. باشد یم يورود هاي  هیاز تورق در لا یدترشد
 یتیپوزکام هاي  یهچندلا يرو يسوراخکار هاي  یشآزما ]11[

مختلف  يرا در پارامترها یشهش یافشده با ال یتگرمانرم تقو
ها نشان دادند که آن. و ماده مورد مطالعه قرار دادند يسوراخکار

بر تورق در  یاثر واضح و مشخص یضخامت قطعه و سرعت دوران
ضخامت قطعه و سرعت  یکهقطعه داشته در حال يورود یهلا
ابرائو و  .دارند یخروج یهبر تورق لا ياقابل ملاحظه راث یشروي،پ

 یرويماده را بر ن ياثر هندسه مته و پارامترها] 12[همکاران 
 هاي  یهچندلا يتورق در سوراخکار یبآس یزانو م يعمود

که بر  یافتندها درآن. نمودند یبررس یاپوکس/یشهش یتیکامپوز
 ینب یمیرابطه مستق یشین،خلاف مطالعات صورت گرفته پ

 هاي  يو تورق وجود ندارد و در محدوده سوراخکار يمودع یروين
با سرعت  یتورق به طور قابل توجه یهشده، ناح یشآزما

 یکومارپالان. یابدیم یشافزا یو نسبتاً با سرعت دوران یشرويپ
 یافگرمانرم با ال يهایتکامپوز يسوراخکار يپارامترها] 13[
را با توجه به  یشرويپ تو سرع یسرعت دوران یرنظ یشه،ش

سطح قطعه و تورق  يزبر ي،عمود یروين یرنظ ییها  شاخصه
 ياثر پارامترها] 14[و همکاران  ینوسورنت. نمودند ینهبه

شده  یتتقو هاي  یتکامپوز يسوراخکار ینددر فرآ را يسوراخکار
که  دادها نشان آن یجنتا. نمودند یو کربن بررس یشهش یافبا ال

 یافگرمانرم با ال یتیکامپوز هاي  یهچندلا در يعمود یروين
 یشافزا یشرويو پ یدوران يسرعت ها یشو کربن، با افزا یشهش
 یشرويپ يکه در سرعت ها یافتندها درآن ینهمچن. یابدیم

مستقل از  یباًبر دور، شاخص تورق تقر یلیمترم 1/0کمتر از 
 ایشبا افز یبه طور قابل توجه یکهبوده در حال یسرعت دوران

 يهاسرعت يبرا یگرد ياز سو. یابدیم یشافزا یشرويت پسرع
 یدوران يهاسرعت يهر دو یشبالا، شاخص تورق با افزا یشرويپ

که  یافتنددر] 15[تان و همکارانش . یابدیم یشافزا یشرويو پ
و  یشرويسرعت پ یرتحت تاث یتورق به طور قابل توجه یبآس

راگوناس و  .باشدیم یهندسه ابزار نسبت به سرعت دوران
بر شاخص تورق را در  یاثرات افزودن نانوذرات کل] 16[ همکاران

 یافگرمانرم با ال یتیکامپوز هاي  یهچندلا يسوراخکار یندفرآ
 ینبد. نمودند ینهبا استفاده از روش سطح پاسخ، به یشه،ش
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 اثر بنکن–باکس یشآزما یطراح يها با استفاده از الگومنظور آن
اندازه مته و  یشروي،سرعت پ ی،رعت دورانس یرنظ پارامترهایی

. مطالعه نمودند یتتورق کامپوز یزانشده را بر م یادنانو ذره 
اثر را بر تورق  ینمهمتر یشرويها نشان داد که سرعت پآن یجنتا

که تورق در  یافتندها درآن. پارامترها دارد یرسا یندر ب
. یابدیمکاهش  شخصیبا افزودن نانو ذره، تا درصد م یتکامپوز
تواند درصد یمذره  مناسب نانو یعگرفتند که توز یجهنت ینهمچن

 یزموضوع ن ینا یلمواجه کند که دل یشتريتورق را با کاهش ب
بهرا و . باشد یم یتکامپوز هاي  یهلا ینبهتر ب یچسبندگ

به  یمصنوع یبا استفاده از روش شبکه عصب] 17[همکاران 
گرمانرم  هاي  یتسطح کامپوز يرهمزمان تورق و زب ینیبیشپ

. پرداختند يسوراخکار ینددر فرآ یشهش یافشده با ال یتتقو
شامل ضخامت قطعه، قطر مته، سرعت  ی،مورد بررس يپارامترها

 يها نشان داد که زبرمدل آن. بودند یشرويو سرعت پ یدوران
-یم یشقطر مته افزا یشو افزا یشرويسرعت پ یشسطح با افزا

-یمکاهش  یزتورق را ن یشروي،کاهش سرعت پ نینهمچ. یابد
 يسوراخکار یندهايفرآ یسهبه مقا] 18[و همکارانش  یعل. دهد

شده با  یتتقو هاي  یتسوراخ در کامپوز یجادجهت ا يو فرزکار
 يهاسرعتها نشان داد که در آن یجنتا. پرداختند یشهش یافال

 کاريزفر یندفرآ یین،پا یشرويپ يهاسرعتبالا و  یدوران
  .باشدیمسوراخ  یجادجهت ا يکار یلدر یندتر از فرآمناسب

مطالعات  باوجود دهند،میبالا نشان  يهایبررسکه  گونه همان
شده با  یتتقو يهاکامپوزیت يسوراخکار ینهانجام شده در زم

و ماده بر تورق  یندفرآ ياثر پارامترها یشامل بررس یشه،ش یافال
و  یشآزما یتاکنون طراح یت،کامپوز یو خروج يورود يهایهلا

از  یريگ  با بهره ها  پارامتر سازي  ینهبه و مناسب يآمار يساز  مدل
 ینبد. حوزه صورت نگرفته است یندر ا يآمار يها  مدل ترین  یقدق

 یتیکامپوز یهحاضر، با ساخت چندلا یقمنظور، در تحق
 یبه بررس، با بافت ساده یشهپارچه بافته شده شبا  یاپوکس/یشهش

 يساز ینهبه ي،آمار هاي  یلتورق شامل تحل یبجامع آس
گذار و به  یرتاث يپارامترها ینمهمتر یینتع و یندفرآ يپارامترها

  . شده است پرداختهپارامترها  یتحساس یلتحل یژه،و
  

  طراحی آزمایش -2
 یرکه پاسخ مسئله تحت تأث یمسائل مهندس یلدر تحل

به منظور  ياست، استفاده از روش آمار يورود یرهايمتغ
. نماید  یم یانیکمک شا یند،فرآ سازي  ینهو به یلتحل ي،ساز  مدل
روش سطح پاسخ  ي،آمار يها  روش یناز بهتر یکی ینهزم یندر ا

و  یشآزما حبه منظور بهبود و اصلا محققان]. 19[ باشد  یم

 یشاتآزما يبالا هاي  ینهدر وقت و هز ییجو  صرفه ینطورهم
 یشآزما یآن، از روش طراح یوبدقت و رفع ع یصتشخ ی،تجرب

 نداشت یلروش سطح پاسخ به دل ین،ب یندر ا .نمایند  یاستفاده م
معادله  یاضیر يساز  مدل یش،آزما یقدق یینچون تب هایی  یژگیو

 ي،ورود هاي  یرکنش متغ  هم  بر هاي  مودارحاکم بر مسئله، ارائه ن
از دقت مدل منطبق شده  ینانو کسب اطم یشآزما سازي  ینهبه

 قرار گرفته است محققاناز  یاريمورد استفاده بس ها،  یشبر آزما
 ینب يا  روش سطح پاسخ، قادر است رابطه ینهمچن]. 20[

مسئله حاکم نموده و آن را به صورت  هاي  یو خروج ها    يورود
فرم . یدمرتبه دوم ارائه نما یخط یونرگرس یاضیمعادله ر یک
مؤثر به صورت  يها  کنش  هم  و بر ها  یرمعادله با توجه به متغ یکل

  ].21[ باشد  یم )1(رابطه 

푦 = 훽 + 훽 푥 + 훽 푥 + 훽 푥 푥 + 휀 

)1(  
حسب   بر یبه عنوان پاسخ خروج y ،)1(در رابطه 

  يها  رابطه ثابت ینکه در ا گردد  یم یانب یشآزما هاي  يورود
 یبضرا ixمرتبه دوم،  یخط یونمعادله رگرس یببه عنوان ضرا

2 یش،آزما يورود یاصل
ix و یشآزما يورود یبتوان دوم ضرا 

i jx x  باشد  یم یشآزما يورود یبکنش مرتبه دوم ضرا  هم  براثر 
مدل ارائه شده در رابطه بالا، در صورت مناسب بودن ]. 22[
 يورود يها  حسب پارامتر  مسئله را بر یرفتار خروج تواند  یم

را  ینهنموده و نقاط به بینی  یشپ ها  یشمسئله در تمام بازه آزما
  ].23[ یدارائه نما جیبهتر نتا یلو تحل یربه منظور تفس

  
  تیحساس لیتحل هايروش - 2-1

 يورود هاي  یراثر متغ یزانم یینو تع ها   یستمس یبه منظور بررس
وان تمی یدر مسائل مهندس ها   یستمس یخروج يها  پاسخ يبر رو

. سودمند استفاده نمود يبه عنوان ابزار یتحساس یلاز روش تحل
نمود که  يبند  به چند بخش طبق توان  یرا م یتحساس یلتحل
حسب   بر یااست  یاحتمال یا طعیحسب کاربرد که به نوع ق  بر

 يبند   طبقه يو آمار یاضیر یکی،گراف يها   شکل مدل، به روش
را با  یتحساس یمی،ترس یتحساس یلدر روش تحل. شود یم

 یشبه صورت نمودار، جداول و سطوح نما ییها  استفاده از فرم
 يها  پاسخ ییراتبه منظور نشان دادن تغ ینهمچن. دهند  یم

 یکیاز روش گراف ها   يورود هاي  یرمتغ تأثیرتحت  یخروج
را با استفاده از  یتحساس یاضیاتی،روش ر در. شود   یاستفاده م

به  يورود یرهايمتغ ییراتبرحسب تغ یپاسخ خروج ییراتتغ
 یمقدار اندک يبه ازا یروش، پاسخ خروج یندر ا. آورند   یدست م
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صورت  تیمحاسبا يها  از روش استفادهبا  يدر ورود ییرتغ 
 یعصورت توز   به یتحساس یلتحل ي،روش آمار در. گیرد  یم

 پردازد،   یم یستمس يورود هاي  یرمتغ سازي   یهبه شب یاحتمال
 یابیارز یستمرا بر پاسخ س يورود یرهايمتغ یرسپس تأث

 ینچند یناثر متقابل ب توان یم ینها همچن   روش یندر ا. کند   یم
مشخص  یستمس ییپاسخ نها ويرا بر ر يمختلف ورود یرمتغ

 یزآنال يها   از روش یکیسوبل  يآمار یتحساس یلتحل. نمود
 یهتجز ي   یهپا   و مستقل از مدل است که بر يآمار یتحساس

 يها   مدلتوابع و  يبرا توان یروش م یناز ا. باشد   یم یانسوار
  ].24[استفاده نمود  یکنواخت  یرو غ خطی  یرغ

 
 سوبل یتحساس یلروش تحل -2-2

شده با  یفمدل تعر يسوبل ابتدا برا یتحساس یلدر روش تحل
)تابع  )Y F X که ،Y 1مدل و  یخروج 2( , , ..., )nX x x x  بردار

به صورت مجموع  )V( مدل یخروج یانسوار ي،ورود يها  پارامتر
ارائه  یرشده به صورت رابطه ز یههر ترم تجز هاي   یانسوار
  .گردد  یم

)2(   
1

1, ,

n

i ij n
i j n

n

i n

V Y V V V



 

     

، )2(که در رابطه   i iV V E Y x    اول  ي   مرتبه یرتأث
و  يهر پارامتر ورود يبرا  ,ij i ij i jV V E Y x x V V    

 ،

ijV 1,2 تا,...,nV ینکنش ب   هم  بر n دهند   یپارامتر را نشان م .
به صورت نسبت  یتحساس يها  گفت، شاخص توان  یم ینهمچن

iV. آیند   یبه دست م یکل یانسهر مرتبه به وار یانسوار
i VS  

ijVاول،  ي   مرتبه یتشاخص حساس
ij VS  یتحساس صشاخ 

 یکل یرهمان تأث یا یکل یتشاخص حساس TiSدوم و  ي   مرتبه
 یتشاخص حساس يها   مرتبه ي   هر پارامتر به صورت مجموع همه

  .گردد  یاستخراج م )3(آن پارامتر به صورت رابطه  يبرا
)3(  푆 = 푆 + 푆 +⋯ 

به طور ] 24[مرجع سوبل در  تحلیل معادلات و روابط روش
  .کامل ارائه شده است

 یانسوبل ب یتحساس یزروش آنال یايمزا یناز مهمتر یکی
بر  يورود ياز پارامترها یکمستقل هر یرتاث یزانم یو کم یقدق
که  یافتتوان در یم یقاست و به طور دق یپاسخ خروج يرو
 ياز پارامترها یکهر  ییرپاسخ نسبت به تغ یتحساس یزانم

خاص  یايمورد جزء مزا ینچقدر است و ا یشدر بازه آزما يورود
معادله  يپارامترها یزانم یردر خصوص تاث. روش سوبل است

 یکنند ول یم یانرا ب ینکات ي،مختلف آمار هايروش یونرگرس

. را استخراج کرد یتحساس یلتحل ینتوان ایبه طور مشخص نم
 یوندر مدل رگرس يفاکتور ورود کیبه عنوان مثال ممکن است 

مشخص داشته باشد  علامتو  یبترم ضر یکاستخراج شده در 
صورت  ینو علامت مخالف و در ا یبضر یک یگرترم د یکو در 

  .برد یپ يگذار یرتاث یقدق یزانتوان به مینم
  
 یشآزما یطو شرا یاتخصوص -3
  هاي خروجیتعیین فاکتورهاي ورودي و پاسخ -1- 3

 یت،کامپوز يسوراخکار یاتتورق در عمل یبررس به منظور
و قطر ابزار  )f( یشروي، نرخ پ)υ(ابزار  یسرعت دوران هاي  یرمتغ

)d( در نظر گرفته شده است  یندفرآ يورود يها  به عنوان فاکتور
 یهدر چندلا یرونیب هاي  یهشده در لا یجادا یبآس یزانم یراز

به منظور . دارد یوابستگ دهش یاد يبه پارامترها یتیکامپوز
به قطر  یبآس یهنسبت قطر ناح یه،در چندلا یبآس یزانم یینتع

 یبه عنوان پاسخ خروج یخروج هاي  یهسوراخ در لا یداخل
  .قرار گرفته است یلو تحل یمورد بررس یندفرآ
  
  یتیکامپوز یهچندلاساخت  - 2- 3

 با بافت ساده یشهپارچه بافته شده شبا  یتیکامپوز هاي  یهچندلا
گرم بر  200 یسطح یو با چگال یاپوکس/یشهجنس ش از

مورد  ینرز ینهمچن. اند  ساخته شده [0]12 چینی  یهمترمربع با لا
-HYبا سخت کننده  LY-5052 یه،ساخت چندلا ياستفاده برا

 ین،علاوه برا. اند  مخلوط شده 38به  100بوده که با نسبت  5052
. روز صورت گرفته است 7به مدت  یطمح يها در دما  پخت نمونه

 25ساخته شده با استفاده از واترجت با ابعاد  یهسپس چندلا
ضخامت . اند  شده يکار  طول، برش یلیمترم 254عرض و  یلیمترم

  .باشدیم یلیمترم 5/2ساخته شده  یهچندلا
  

  یبآس یرمتغ یريگ  و اندازهسوراخکاري  -3- 3
 يها  مته ياز سر یندفرا ینابزار استفاده شده در ا يها  مته

استاندارد فولاد تند بر انتخاب شده است و به منظور حذف اثر 
استفاده  متر  یلیم 6و  4، 2 ينو به قطرها يها ابزار از مته یشسا

 يفرز کنترل عدد یندستگاه ماش یکاز  ینهمچن. شده است
)CNC (بهره  يکار  سوراخ یندفرآ امجهت انج یقدق یشگاهیآزما

 یهچندلا يسوراخکار يبرا یشگاهیآزما یزتجه. گرفته شده است
به منظور . نشان داده شده است 1در شکل  یتیکامپوز
 ينور یکروسکوپم یکاز  یب،آس یهقطر ناح یريگ  اندازه

)NSIZE-200( ابتدا با استفاده از خط . استفاده شده است
دستگاه  ینبا ا. شده است یبرهکال اهدستگ یبراسیون،کال يها  کش
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 هاي  یتکامپوز. نمود یريگ  را اندازه متر یلیم 01/0تا  توان  یم
به علت شفافیت نسبی، نور را تا حد زیادي از خود  پلیمري   یهپا

دهند ولی به طورکلی هنگامی که پرتوي نورانی وارد  عبور می
به  را در آن پخش شده و قطعه شود ییک قطعه کامپوزیتی م

مانند  حال اگر یک ناپیوستگی. سازد ن میطور یکنواخت روش
از  2یک ترك، در قطعه باشد، این ناپیوستگی مطابق شکل 

 ینکند و در ا پخش شدن نور در تمامی نمونه جلوگیري می
 یريگ  حال به منظور اندازه .گردد  یم یجادا یهبخش از قطعه سا

ها بر قطر   از آن یکیبه مرکز هم که  یرهدو دا یب،پارامتر آس
 outD یب،آس یرونیب یهبر ناح یگريو د inDمماس بوده،  یداخل

و سپس  گردد  یرسم م) یکروسکوپم( یشبا استفاده دستگاه آزما
 یب،پارامتر آس

fD گردد  یمحاسبه م یربه صورت ز.  

)4(  out
f

in

DD
D

  

  

  
 )الف(

  
  )ب(

Fig. 1 a) Experimental equipment for laminated composites drilling b) 
Drill 

 یتیکامپوز یهچندلا يبه منظور سوراخکار یشگاهیآزما یزتجه) الف 1 شکل
  سوراخکاري مته) ب
  
  ها  یشو روش انجام آزما یاضیر يسازمدل - 4- 3

سرعت  ي،در پژوهش حاضر، سه پارامتر قطر مته سوراخکار

و  يورود هاي  یرابزار به عنوان متغ یشرويابزار و سرعت پ یدوران
به روش سطح پاسخ و با استفاده از طرح  یندفرآ يساز  با مدل
از قطر  یبیحالت مختلف ترک 17، تعداد (CCD)ي مرکز   مرکب

حالت  17به عنوان  یشروي،و سرعت پ یابزار، سرعت دوران
  . بدست آمده است یشآزما

 ینددر فرآ يورود یرهايمتغ ییراتبازه تغ 1در جدول 
نشان داده شده است که هر  یتیکامپوز هاي  یهچندلا يسوراخکار

  .باشد  یسطح م 3 يدارا یرمتغ
 17هر  يصورت گرفته، برا هاي یشآزما یتوجه به طراح با
 2شده و در جدول  یريگ  اندازه یبآس یرانجام شده، متغ یشآزما

است که با انجام  یالزام یزنکته ن ینذکر ا. گزارش شده است
 يخطاها یجاداست تا از ا یدهگرد یسع ها،  یشآزما یتصادف

به منظور  ینهمچن. ]25[گردد  یريجلوگ نشده ینیبیشپ
 یاضیمعادله ر یبحاصله و استخراج ضرا یجنتا یرو تفس یلتحل

و نرم  18نسخه  1تبینیافزار م از نرم یشحاکم بر آزما یونرگرس
  .است  استفاده شده  11نسخه  2اکسپرت یزاینافزار د

  

  
Fig. 2 Measurement of damage area in laminated composites, damage 
of outer layers in different drilling diameters 

 هاي  یهلا یبآس کامپوزیتی،  یهدر چندلا یبآس یهناح یريگ  ندازها 2 شکل
  يمختلف سوراخکار يها  در قطر یخروج

  
 پاسخ سطح روش اساس بر ورودي متغیرهاي شده کد مقادیر 3 جدول

Table 1 Coded values of input variables based on the response surface 
method 

  
 يها  داده یلشده و تحل یاداستفاده از روش سطح پاسخ  با
پاسخ  يمرتبه دوم برا یخط یونمعادله رگرس یک یش،آزما

                                                             
1 Minitab 
2 Design Expert 

 - 1 0  +1  ضرایب
  3000  2000  1000 (rpm)سرعت دورانی 

  150  100  50 (mm/min)سرعت پیشروي 
  6  4  2  (mm)قطر 
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 يورود یرهايبر حسب متغ) یبآس یرمتغ(مسئله  یخروج
 یرمسئله منطبق شده است و سپس بر اساس مدل حاصله، تفس

 يرو رمورد نظر ب سازي  ینهبه ینو همچن یتحساس یلتحل یج،نتا
  .است   مدل انجام شده

  
 آسیب بر سوراخکاري پارامترهاي اثر بررسی آزمایشات انجام 2 جدول

 کامپوزیتی هاي  چندلایه
Table 2 Experiments to investigate the effect of drilling parameters on 
the damage of laminated composites 

متغیر آسیب،
f

D  
  قطر

(mm)  
  سرعت پیشروي 

(mm/min)  
  سرعت دورانی 

(rpm)  
  شماره
 آزمایش

342/1  2  50  1000  1 
421/1  2  50  3000  2 

644/1  2  150  1000  3 
416/1  2  150  3000  4 
165/1  6  50  1000  5 
176/1  6  50  3000  6 
150/1  6  150  1000  7 
121/1  6  150  3000  8 
215/1  4  100  1000  9 
195/1  4  100  3000  10 
197/1  4  50  2000  11 
197/1  4  150  2000  12 
420/1  2  100  2000  13 
154/1  6  100  2000  14 
215/1  4  100  2000  15 
194/1  4  100  2000  16 
172/1  4  100  2000  17 

  
 سازي فرآیند ها و تفسیر مدل  داده -4

در  یبآس یزانبدست آمده از م یجپس از استخراج نتا
حاصل از  یجنتا ي،در زمان سوراخکار یتیکامپوز هاي  یهچندلا

 یانسوار یزآنال. ارائه شده است 3در جدول  یانسوار یلتحل
و  یدنمایرا مشخص م یونمعادله رگرس يپارامترها یرتاث یزانم

جدول . دارد ییها نقش به سزا یشآزما يو مدلساز یلدر تحل
 ياثرگذار یزانم تواند  یها، میشآزما یدر طراح یانسوار یلتحل

پاسخ  يها را بر روآن يهاو برهم کنش يورود يفاکتورها
  .]25[ یدمسئله مشخص نما یخروج
 هاي  یشدرصد در آزما 95 یناناطم یتتوجه به قابل با

 يهااثر مؤلفه یینبه منظور تع 05/0 کمتر از  P1مقدار ی،مهندس
مدل  بایست  یم یجهدر نت. ]25[ شود  یمدل در نظر گرفته م

                                                             
1 P-value 

مدل  یانسوار یزآنال. منظور اصلاح گردد ینبدست آمده بد
  .ارائه شده است 4 ولمرتبه دوم اصلاح شده در جد یخط یاضیر

  
Table 3 Analysis of variance of damage index in terms of effective 
parameters in laminated composites drilling 

 در مؤثر هاي  مؤلفه حسب بر آسیب اندیس واریانس حلیلت 3 جدول
  کامپوزیت هاي  چندلایه سوراخکاري

P-Value F-Value 
میانگین 
 مربعات

MS 

جمع 
  مربعات

 SS 

  درجه آزادي
 DF 

 هاترم

 مدل  9  305314/0  033924/0  79/19  000/0

197/0  03/2  003477/0  003477/0  1 v 

127/0  99/2  005132/0  005132/0  1 f 

000/0  39/127  218319/0  218319/0  1 d 

634/0  25/0  000424/0  000424/0  1 v2 

87/0  03/0  000050/0  000050/0  1 f2 

007/0  91/13  023837/0  023837/0  1 d2 

021/0  76/8  015004/0  015004/0  1 v.f 

300/0  25/1  002148/0  002148/0  1 v.d 

016/0  86/9  016893/0  016893/0  1 f.d 

  
ها در   مدل منطبق شده بر داده 2مجموع مربعات يخطا مقدار

حاکم بر مسئله  یونمقدار دقت معادله رگرس ي،آمار هاي  یلتحل
 یتاز اهم ها  یشآزما یکه در مبحث طراح نماید  یرا مشخص م

 يمقدار خطا یزان،م هر که يبه طور. باشد  یبرخوردار م ییبالا
ها کمتر باشد، مدل   بر داده طباققابل ان يهاگفته شده در مدل

 یقتحق یناست و در ا يکمتر بینی  یشپ يخطا يمربوطه دارا
 3مرتبه دوم کامل یونمدل رگرس يلفه براؤم ینعدد ا ینکمتر

مجموع  يمقدار خطا ینگرفتن کمتر نظر با در. دست آمد
، معادله 80477/1برابر  یمدل مرتبه دوم خط يمربعات برا

 یندفرآ در یبآس یرمرتبه دوم حاکم بر متغ یخط رسیونرگ
) 5(به صورت معادله  یتیکامپوز هاي  یهچندلاي سوارخکار

  .باشد  یم
퐷 = 1.54	+ 	0.000068v	 + 	0.004023f − 	0.2339d 

)5(  						+0.02575푑2 	− 	0.000001fv 
  و R2= 95.34% یردست آمدن مقاد  با توجه به به

R2 (adj)= 92.54% مناسب  یپراکندگ ینمدل بالا و همچن يبرا
گفت که  توان  ی، م3با توجه به شکل  ها  یماندهباق یلتحل

  .باشد  یخوردار م  بر یمناسب یارگرفته از دقت بس  صورت يساز  مدل
                                                             
2 Press 
3 Full quadratic 
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Table 4 Analysis of variance of the effect of selected parameters on the 
damage variable of laminated composites in the drilling process 

 آسیب متغیر در منتخب پارامترهاي اثر واریانس تحلیل 4 جدول
  سوراخکاري فرآیند در کامپوزیتی هاي  چندلایه

P-value F-value 
میانگین 
مربعات 
(MS) 

جمع 
مربعات 

(SS) 

جمع مربعات 
 متوالی

Seq SS 

درجه 
  آزادي

 DF 
 هاترم

156/0  35/2  003477/0  003477/0  003477/0  1 v 

092/0  99/2  005132/0  005132/0  005132/0  1 f 

000/0  59/147  218319/0  218319/0  218319/0  1 d 

000/0  54/29  043693/0  043693/0  043693/0  1 d2 

010/0  14/10  015004/0  015004/0  015004/0  1 v.f 

007/0  42/11  016893/0  016893/0  016893/0  1 f.d 

  
 یطراح بحثلحاظ گردد که در م بایست  یم یزنکته ن ینا
که دقت مدل حاکم  ياز موارد یکی، R2 يمقدار بالا ها،  یشآزما

 1شده به عدد  یادهر مقدار مؤلفه . نماید  یم یینرا تع یشبر آزما
باشد، دقت انطباق مدل بالاتر و  یکدرصد نزد 100 یاو 

 تریقها دق  منطبق شده بر داده یونرگرس يمدل آمار ینیب یشپ
 یلبر مورد بالا، استفاده از بحث تحل هعلاو. ]25[خواهد بود 

است که دقت  يموارد یگراز د یزن 1ها  یماندهباق یپراکندگ
. سازد  یگرفته شده را آشکار م یجانجام شده و نتا يساز  مدل
از  بایست  یمنطبق شده، م یشگاهیآزما يهاکه به داده یمدل

 يها  فاصله داده ینو همچن هعبور کرد یشگاهیآزما یرمقاد ینب
. باشد یمنطبق شده، کم و تصادف یوناز مدل رگرس یشگاهیآزما

با توجه به  یجهدر نت. نماید  یمشخص م R2مقدار را  ینکم بودن ا
حاضر، هم مدل  یقکه در تحق یافتدر توان  یم 3نمودار شکل 

 ها      یماندهباق یعدر توز یخوب منطبق شده و هم نظم خاص
  .باشد  یمناسب م یارنظر بس ینکه از ا شود  ینم دهمشاه
  

 یرهاياثر متغ یپارامترها و بررس یتحساس یلحلت -5
 چند يکار  سوراخ ینددر فرآ یبآس یزاندر م يورود

  یتیکامپوز هاي  یهلا
 يساز  تا با استفاده از مدل گردد  یم یدر بخش حاضر سع

و انطباق  یشینپ يها  صورت گرفته بر مسئله در بخش یاضیر
با توجه به  ینو همچن یشگاهیآزما يها  مناسب آن بر داده

از  یکنقش هر  یمؤثر بر مدل حاضر، به بررس يها  مؤلفه
و  يشرویابزار، سرعت پ یمانند سرعت دوران يورود یرهايمتغ

 ینبد. پرداخته شود یتیکامپوز   یهچندلا یقطر ابزار بر رفتار تورق
 ياز پارامترها یکهر یتحساس یزانم یمنظور علاوه بر بررس

                                                             
1 Residual fitted value 

 ی،تورق یبآس یرمتغ یگربه عبارت د یا یستمبر پاسخ س يورود
مانند سرعت  یاصل يها  اثر مؤلفه يهایمنحن یلو تحل یبه بررس

روش سطح  یلآن که از تحل یشرويپ رعتو س قطرابزار،  یدوران
 يهایمنحن ینسوبل حاصل شده و همچن يآمار یلپاسخ و تحل

مؤثر  ياثر بر هم کنش، فاکتورها يهابر هم کنش و کانتور پلات
پاسخ  یهنمودار رو. یرندقرار گ یلو تحل یابیبه دقت مورد ارز

 یو سرعت دوران یشرويهمزمان سرعت پ ییربه تغ یبآس یرمتغ
  . قابل مشاهده است 4در شکل  زاراب

  

 
Fig. 3 Distribution of residuals corresponding to the fitted model 

  نسبت به مدل منطبق شده ها  یماندهباق یپراکندگ 3 شکل

 

 
Fig. 4 Damage variable response of the surface plot based on the 
simultaneous behavior of rotational speed and feed velocity 

بر اساس رفتار همزمان سرعت  یبآس یرپاسخ متغ یهنمودار رو 4شکل 
  یشرويو سرعت پ یچرخش
 

از  یکنمونه را بر اساس هر یرفتار تورق 5شکل  ينمودارها
صورت گرفته به روش  يساز  طبق مدل یندفرآ يورود يهایرمتغ

 یدر بررس یدکه با ياز موارد یکی. دهند  یسطح پاسخ ارائه م
است که اگر هر  ینمؤثر بر پاسخ درنظر گرفته شود ا يها  مؤلفه

 یلموثر واقع شد، تحلها   کنش فاکتور  هم  و بر یفاکتور اصل اثردو 
اثر  يها  نمودار ياز رو بایست  یم یجنتا یانها و ب  رفتار یو بررس
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و  یلدر تحل یاثر فاکتور اصل يها  گردد و نمودار یانکنش ب  هم  بر
 یتبرخوردار بوده و در اولو يکمتر یتحاصله از اهم یجنتا یرتفس

  . ]26[ داردبعد قرار 
و سرعت  یسرعت دوران يانمودار بر هم کنش مؤثر فاکتوره

  . ارائه شده است 6  مختلف در شکل يدر قطرها ابزار یشرويپ
با  یبآس یرمتغ يهانقاط پاسخ یپراکندگ9و  8، 7 يهاشکل

نقاط . دهند یرا نشان م يورود يهمزمان پارامترها ییراتتغ
و  1یملبافزار س از نرم فادهها با است شکل ینپراکنده موجود در ا

  . اند به روش سوبل استخراج شده
 

 
Fig. 5 The effect of the main input factors on the laminated composites 
damage variable 

 یتیکامپوز یهچندلا یبآس یربر متغ يورود یاصل ياثر فاکتور ها 5شکل 
 

  

  
                                                             
1 Simlab 

  
Fig. 6 Interaction diagrams of feed rate and rotational speed of the tool 
at different diameters on the damage variable during drilling process 

ابزار در  یو سرعت دوران یشرويکنش نرخ پ  هم  بر يها  نمودار 6شکل 
 يسوراخکارفرایند  یندر ح یبآس یرمختلف بر متغ يها  قطر

  

 
Fig. 7 The effect of tool rotational speed factor diagram on damage 
variable 

  یبآس یرابزار بر متغ یاثر فاکتور سرعت دوران يها  نمودار 7شکل 
  

  
Fig. 8 The effect of feed velocity factor diagram on damage variable 

 یبآس یربر متغ یشروياثر فاکتور سرعت پ يها  نمودار 8شکل 

  
ها  که در آن یکی،گراف يها در روش سوبل بر خلاف روش

ثابت است، با استفاده از  يورود یکبه جز  ها يورود یتمام
 ییرپارامترها به طور همزمان تغ یخاص تمام یتمیالگور

  .نمایند یم
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Fig 9. The effect of diameter factor diagram on damage variable 

 یبآس یراثر فاکتور قطر بر متغ يها  نمودار 9شکل 
  

  یبآس یربر متغ یاثر سرعت دوران تحلیل -1- 5
 یبآس یرابزار بر متغ یسرعت دوران یرتأث یبخش به بررس یندر ا

پرداخته خواهد  یتیکامپوز هاي  یهچندلا يسوراخکار یاتدر عمل
مستقل  یبه بررس که ی، در صورت5با توجه به نمودار شکل . شد

پرداخته شود، نشان  یبآس یربر متغ یاثر پارامتر سرعت دوران
کاهش  یبآس یرمتغ نی،سرعت دورا یشکه با افزا دهد  یم
نظر گرفتن  با در یباست که رفتار آس یدرحال ینا. یابد  یم

 يابزار در قطرها یشرويو سرعت پ یهمزمان سرعت دوران
را نشان  یمتفاوت یجنتا) 6نشان داده شده در شکل (مختلف 

با  یبآس یرمتغ یین،پا ينمودار، در قطرها ینبر اساس ا. دهد  یم
. یابد  یکاهش م یشرويو سرعت پ انیکاهش همزمان سرعت دور

بالاتر متفاوت از رفتار آن  يدر قطرها یبرفتار آس ینعلاوه بر ا
با  یلیمتر،م 6در قطر  یکهبه طور باشد،  یم یینپا يدر قطرها

 یبآس مقدار ینکمتر یشروي،و سرعت پ یسرعت دوران یشافزا
. رددگ  یم یجادا یتیکامپوز هاي  یهچندلا يسوراخکار یاتدر عمل

 یندر ا یراز ؛نظر گرفت حالت گذار در توان  یرا م یلیمترم 4قطر 
همزمان با کاهش  یکاهش سرعت دوران -1قطر در دوحالت 

 یشهمراه با افزا یسرعت دوران یشافزا -2 یشرويسرعت پ
. نماید  یم یارود را اختخ ینهکم یبآس یرمتغ یشروي،سرعت پ

نمود  یرتفس ینگونهن اتوا  یبخش را م ینبدست آمده در ا یجنتا
 ینکها یلبه دل یین،پا یشرويو سرعت پ یینپا يکه در قطرها

خروج براده از سوراخ به سهولت صورت نگرفته، بهتر است به 
 در ینو ا کم باشد یزن یسرعت دوران یب،آس یرمنظور کاهش متغ

حالت اتفاق افتاده و  ینبالا عکس ا ياست که در قطرها یحال
زمان مواجهه را  یب،آس یرنمودن متغ ینهکم ربهتر است به منظو

ان سرعت مهمز یگر،د یو از طرف) یشرويسرعت پ(کاهش داد 
  .داد یشافزا یزرا ن یدوران

  

  پیشروياثر سرعت  یللتح - 2- 5
 یرکه متغ یافتدر توان  یم نکته را ینا 8و  5 يها  شکل یبا بررس

 ینابزار در ح یشرويبه سرعت پ یاديز یوابستگ یتورق یبآس
از  یناش یببه منظور کاهش آس ینا بنابر. دارد يسوراخکار
 یشافزا یراز ؛یابدکاهش  یشرويسرعت پ بایست  یم ي،سوراخکار
به تبع آن موجب  ديعمو یروين یشموجب افزا یشرويسرعت پ

 ینالبته ذکر ا. گردد  یم يمحل سوراخکار یتورق در نواح یجادا
به  یدنبا یشرويپارامتر سرعت پ یراست که تأث یالزام یزنکته ن

 یرمطابق با آنچه در ز یرانظر گرفته شود ز صورت مستقل در
بالا،  یبالا و سرعت دوران يشد، در قطرها یانب یشینبخش پ

  .خواهد شد یبآس یرموجب کاهش متغ پیشرويسرعت  یشافزا
  
 یندر ح یبآس یراثر قطر ابزار بر متغ تحلیل -3- 5

  یتیکامپوز یهچندلا يسوراخکار
قطر  یشکه با افزا یافتدر توان  یم 9و  5 يبا توجه به نمودارها

 یرکاهش متغ یلاز دلا یکی. است یافتهکاهش  یبآس یرابزار، متغ
انتقال مناسب براده به  توان،  یقطر ابزار را م یشبا افزا یبآس

 يسوراخکار یندر ح یمحل ياز سوراخ و کاهش دما یرونب
و  يسوراخکار یندبهبود فرآ جبمو تواند  یخود م یندانست که ا

  .گردد کاري  ینماش یاتعمل یناز ا یناش یبکاهش اثرات آس
  
 يها  مؤلفه یتحساس یسوبل در بررس یلتحل يع بندجم -4- 5

  یتیکامپوز هاي  یهچندلا يدر سوراخکار یب،آس یرموثر بر متغ
 یلو در تحل 9تا  5 يها موجود در شکل یجبا توجه به نتا

و  یتیکامپوز هاي  یهچندلا يسوراخکار یندتورق در فرآ یتحساس
که در  گردد یروش سطح پاسخ، مشخص م یانسوار یزآنال یلتحل
مانند  يورود يپارامترها يدر نظر گرفته شده برا يها بازه

و با در  یطور کل هو قطر ابزار، ب یشرويسرعت پ ی،سرعت دوران
 یجادا یبهم زمان همه پارامترها در رفتار آس ییراتنظرگرفتن تغ
و سرعت  یشرويقطر ابزار، سرعت پ ي،سوراخکار یهشده در ناح

البته . اند  داشته یبآس یراثر را بر متغ یشترینب یببه ترت یدوران
 ينمودارها ییراتتغ یبشد که ش یادآورد یزنکته را ن ینا یدبا

موضوع است  ینا یدمؤ یشین،پ هاي  بخش یرز شده در دادهنشان 
 یاثر محسوس در رفتار تورق يشده دارا یاد يکه همه پارامترها

  . اند  بوده يسوراخکار یهدر ناح
با  يورود یرهايمتغ یتحساس یلتحل یج، نتا10شکل  در

 یانب یرتفاس یداست که مؤ یدهاستفاده از روش سوبل ارائه گرد
مشخص است،  10که در شکل  طور همان. باشد  یم یشینشده پ
به روش سوبل که با استفاده از  یلمستخرج از تحل يهادرصد

را به  يورود يخاص پارامترها یتمیکه با الگور یملبافزار س نرم
 یبررس مورد یستمداده و اثر آن را بر پاسخ س ییرطور همزمان تغ
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 یاپوکس/یشهش هاي    یهچندلا يکارسوراخ ینددر فرآ دهد،  یقرار م
، با بافت ساده یشهپارچه بافته شده شساخته شده از  یتیکامپوز

و سپس سرعت  يدرصد 8/88اثر  يادار يقطر ابزار سوراخکار
 9/3و  3/7 یرتأث يدارا یببه ترت یو سرعت دوران یشرويپ

  .اند  بوده يدرصد
 یلسوبل نسبت به تحل یتحساس یلتحل یاياز مزا یکی

 يپارامترها یفیک یرتأث ي است که  علاوه بر مشاهده ینا یانسوار
 ینا یقو دق یکم یرتأث توان یم یستم،بر پاسخ س يورود

با  يپارامترها را به طور همزمان به دست آورده و فاکتورها
توجه  یدالبته با ینهمچن. نمود ییبالا و کم را شناسا یرگذاريتأث

 یلاثر بر هم کنش رفتار پارامترها و تحل یلداشت که در تحل
را  يتر  کامل یلیروش سطح پاسخ تحل یچیدهپ يرفتارها یقدق

  .نمایدیارائه م
  

  یتکامپوز يدر سوراخکار یبآس یرمتغ يساز ینهبه -5- 5
بخش  یندر ا یشین،پ يها  بدست آمده از بخش یجبا توجه به نتا

 ینهبه یبآس ینهبه منظور استخراج کم يسوراخکار یاتعمل
در  یبآس یرمتغ ینهبا در نظر گرفتن حد کم. شده است يساز

، 1یتها و لحاظ نمودن حد مطلوب یشمدل منطبق شده بر آزما
با . باشد  یم یلآن به شرح ذ ایجصورت گرفته که نت يساز ینهبه

سرعت  یقه،دور بر دق 3000 یدر نظر گرفتن سرعت دوران
 ینهکم متر، یلیم 8/5قطر و  یقهبر دق متر یلیم 150 یشرويپ
 یهدر چندلا يسوراخکار یندر ح 0676/1برابر با  یبآس یزانم

 یجادحاضر، ا یقمورد مطالعه در تحق یساپوک/یشهش یتیکامپوز
 11بخش حاضر، در شکل  یرشده در ز یانج بینتا. خواهد شد

  .نشان داده شده است
  
  گیري نتیجه - 6

 يسوراخکار یندبر فرآ یرگذارتأث يپارامترها یتحساس یلتحل

با استفاده از روش سطح  یاپوکس/یشهش یتیکامپوز هاي  یهچندلا
منظور  ینبد. حاضر بوده است یقتحق یاز اهداف اصل یکیپاسخ 

ابزار به  یو سرعت دوران یشرويسه پارامتر قطر ابزار، سرعت پ
سپس با ساخت . شدندنظر گرفته  در وديور یرهايعنوان متغ

با بافت ساده، به  یشهبا پارچه بافته شده ش یتیکامپوز یهچندلا
تورق  یبآس یربر متغ يورود یرهاياز متغ یکهر  یرتأث یبررس
و  یشگاهیآزما یجنتا. پرداخته شده است ياخکارورس یندر ح

که به منظور کاهش  دهند  یانجام شده نشان م يآمار یلتحل
بهتر است  یین،پا رهايقطکامپوزیتی در    یهلاچندتورق در  یزانم

مقدار خود را داشته  ینهابزار کم یو سرعت دوران یشرويسرعت پ
. تورق کمتر گردد یزانتا خروج براده به سهولت انجام شده و م

ابزار،  یینپا يبالا، برعکس قطرها يدر قطرها ینهمچن
کاهش ( یشرويو سرعت پ یسرعت دوران یشبا افزا بایست  یم

 یربه طور همزمان، متغ) یتیکامپوز یهچندلا ازمانه مواجهه ابزار ب
  . را کاهش داد یبآس

سرعت  یقه،دور بر دق 3000 یسرعت دوران با در نظر گرفتن
 توانیمیلیمتر م 8/5قطر ابزار و  یقهبر دق یلیمترم 150 یشرويپ

  .یافتدست  0676/1 مقدار یعنی آسیب تورق یزانم ینبه کمتر
  

  
Fig 10. Pie chart of the effect of input parameters on the damage 
variable 

  یبآس یربر متغ يورود يپارامترها یرنمودار درصد تأث 10شکل 

  

Diameter, d  (mm) Feed Rate, f (mm/min) Rotational Speed, v (rpm)   
6 150 3000 High  

[5.8788] [150] [3000] Cur Optimal 
2 50 1000 Low  

 

Damage Index, 
fD  

Minimum 
y=1.0676 

Fig 11. Optimization in order to achieve the minimum variable of damage during drilling process 
  1 يسوراخکار ین فراینددر ح یبآس یرمتغ ینهبه کم یابیصورت گرفته به منظور دست يساز ینهبه 11شکل 

                                                             
1 Desirability 



  
  و همکاران مظاهر سلامت طلب  ...ي سوراخکار يپارامترها سازي  ینهسوبل در به یتحساس یلو تحل یاضیر يساز  مدل

 

  53  11شماره  8، دوره 1400بهمن مهندسی ساخت و تولید ایران، 
 

سوبل به روش سطح  یتحساس یلبا تحل یاندر پا ینهمچن
تورق در  یبآس یربر متغ ياز پارامترها یکهر  یرتأث یزانپاسخ، م

قطر ابزار، سرعت  یزانبدست آمده و م يسوراخکار ینح
به منظور کاهش تورق در  ینهبه یو سرعت دوران یشرويپ

درصد که  ارائه شده است یتیکامپوز یهچندلا یخروج هاي  یهلا
      .باشدمی 9/3و  3/7، 8/88ها به ترتیب ثیر آنأت
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