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 یشروی،سرعت پ ی،شامل سرعت برش یکار سوراخ یندفرآ یاثر پارامترها یمقاله، از روش سطح پاسخ جهت بررس یندر ا 

 ینشده است. ا کتان استفاده یافتوسط ال شده یتفنل تقو یتدر کامپوز یمحور یرویآزاد مته بر ن یهرأس مته و زاو یهزاو

 یعمختلف ازجمله صنا یعو در صنا شود‌ینخ دار شناخته م استخوانی یبرعنوان ف در بازار به یمریپل یهماده مرکب پا

از  یکار سوراخ یندمؤثر در فرآ یاز پارامترها یکیعنوان  آزاد مته به یهاثر زاو ی. بررسشود‌یو هوافضا استفاده م یکالکترون

استفاده  یمحور یرویبر ن ارامترهااز پ یکهر  یرگذاریتأث یزانم یجهت بررس یانسوار یزمقاله حاضر است. از آنال نقاط قوت

 ینو کمتر یشترینب یبآزاد به ترت یه)سرعت دوران ابزار( و زاو یشد سرعت برش ینآمده مع دست به یجشد. با توجه به نتا

 یعنوان تابع به یمحور یروین یانب یبا توجه به معادله درجه دوم برازش شده برا یندارند.  همچن یمحور یرویرا بر ن یرتأث

درجه  4/8آزاد  یهدرجه و زاو 4/106رأس مته   یهزاو یطدر شرا یمحور یروین ینهکم ی،مورد بررس یندفرا یاز پارامترها

 بدست آمد.
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 In this study, the response surface method is used to investigate the effect of drilling process parameters 
including cutting speed, feed rate, , drill bit point angle and drill bit relief angle on the thrust force of 
cotton phenol composite. This polymer-based composite material is used in various industries including 
electronics and aerospace industries. Investigating the effect of the drill bit relief angle as one of the 
effective parameters in the drilling process is one of the strength points of this research. Design of 
experiments was conducted using Box–Behnken method and the response surface method was used to 
express the trust force as a quadratic function of investigated process parameters. Variance analysis was 
used to check the influence of each parameter on the trust force. According to the obtained results, it 
was determined that cutting speed (i.e. tool revolution speed) and drill bit relief angle have the greatest 
and least effect on the trust force, respectively. Also, according to the quadratic equation fitted to 
express the trust force as a function of the investigated process parameters, the minimum trust force 
was obtained in the conditions of the drill bit point angle of 106.4 degrees and the drill bit relief angle of 
8.4 degrees. 
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 مقدمه -1
 یمسافر ییماهواپ یکمثال در ساخت بال  عنوان است. به یددر ساخت و تول یکار نیماش یهافرایندن یاز پرکاربردتر یکی یکار سوراخ

 یدر برخ ی،جاد کنند؛ ولیمناسب ا بادقت ییها سوراخ توانند یها م [. گرچه، مته1] شود یجاد میسوراخ ا ونیلیم کیاز  یشب ینگبوئ

 ی، داخل تراشیکاروبرق یرنظ یهافرایندقبل از  یک ابزار خشن تراشیعنوان  مهم است از مته به یلیسوراخ خ یتفیع که دقت و کیصنا

قطعات گوناگون  یکار نیدرصد زمان متوسط ماش 30تا  25د نشان داده است حدود یجد یقات[. تحق2] شود یاستفاده م یزن و سنگ

 .محصول است یک یدتول فراینددر  ن فرایندیت ایدهنده اهم نشانکه  [3است ] یکار مربوط به سوراخ

عامل  عنوان به یافهمراه با ال یکفنول ینرز استر،یپل ینرز ی،اپوکس ینمانند رز یمریچسب پل یکاز  یمریپل ینهمرکب زم مواد

کولار باشد. مواد مرکب  یاکتان  یشه،کربن، ش تواندیاز ماده مرکب م گونه نیارشته در  یا یاف. الشودیم یلتشک کننده تیتقوعنصر 

وزن  کردن کم. شوند یمو هوافضا استفاده  یکالکترون یعصنا ازجمله یعاز صنا یاریکه دارند در بس مطلوبی واصخ به باتوجه یمریپل

آسان از  یها روشبا  یچیدهپ یلیخ یها شکلساخت و امکان ساخت  یوهایسهولت ش ی،مقاومت به خستگ ی،سازه، مقاومت به خوردگ

بین  اتصال یجادمتداول ا یها روشاز  یکی یکار سوراخمختلف است.  یعدر صنا یمریپل یهاستفاده از مواد مرکب پا یایمزا نیتر مهم

 یبرا L59 یتا گوچبه روش  شیآزما ی[ از طراح5و همکاران ] ایانارقمقاله  در[. 4است ] افیبا ال شده تقویتاز جنس مواد  یها سازه

به کمک  است. شده استفادهتنگستن  دیاز جنس کاربا یبا ابزار دیآرام افیبا ال شده تقویت یاهیلا یها تیکامپوز یکارسوراخ یبررس

حاصل  جیبر اساس نتا ،نیاست. همچن شده تعیینمواد  ای لایه شیداجهت کاهش ج و گشتاوری یمحور یروین نیکمتر قیتحق جینتا

است. از  شده استفاده ای لایه شیجدا ینیبشیجهت پ کیژنت تمیتوسط الگور شده نهیبه چندلایهپرسپترون  یاز شبکه عصب قیاز تحق

 یرویرأس مته و قطر مته( بر ن هیو زاو یشروی)سرعت دوران ابزار، سرعت پ فرایند یاثر پارامترها یجهت بررس پاسخ سطحروش 

دارد.  یگشتاور و یمحور یرویرا بر  ن ریتأث نیشتریرأس مته ب هینشان داده است که زاو جیاست. نتا شده استفادهو گشتاور  یمحور

در  ای لایه شیکاهش جدا یبرادرجه  118 رأس مته  هیو زاو نییپا یشرویاستفاده از سرعت دوران بالا، نرخ پ ن،یعلاوه بر ا

 فرایند [6] پارامشواران و همکاران مقاله در .تاس شنهادشدهیپ دیآرام افیتوسط ال شده تقویت ای لایه تیکامپوز یکار سوراخ

و  یمحور یروهایکاهش ن یبرا نهیبه یپارامترها افتنیکولار با هدف  افیتوسط ال شده تقویت یاپوکس تیماده کامپوز یکار سوراخ

 یحرارت یربرداریتصو نیدورب سطتو یسوراخکار فرایند نیدر ح یسوراخکار هیشده در ناح جادیشده است. حرارت ا یبررس یگشتاور

و مته چوب  یاپله یمته هسته، مته مخروط ،یمعمول چیمارپ یها متهاز  شاتیانجام آزما یقرار گرفته است. برا لیو تحل هیمورد تجز

و  یمحور یروهایرا بر ن ریتأث نیشتریب یشرویکه نرخ پاست شده  نیمع هاشیآزما جیاست. با توجه به نتا شده استفاده( ی)شمع

 طیدر شرا نیکنند.  همچنیم جادیا یکمتر یمحور یروین گر،ید یها متهبا  سهیهسته و چوب، در مقا یها متهدارد و  یگشتاور

 یاز دما یکارسوراخ فرایند نیدر ح یکارسوراخ هیشده در ناح دیتول یگرما یمعمول چیو مارپ یاپله یمخروط یهااستفاده از مته

  ت.سین تیموجود در کامپوز افیلازم از ال تیقادر به ارائه حما نهیشود و زمیم شتری( بیاپوکس نی)رز نهیزم یا شهیشانتقال 

 هیچندلا تیکامپوز یکارکروسوراخیم فراینددر  یعمود یرویمؤثر بر رفتار ن یپارامترها [7] گرانیسلامت طلب و دمقاله  در

 یمدلساز یپاسخ برا هیرو یکامل و روش آمار یها به روش عاملشیآزما یاند. از روش طراحمورد مطالعه قرار گرفته ی/اپوکسشهیش

نشان داده است  یآمار لیتحل جیشده است. نتا و قطر ابزار استفاده یشرویابزار، نرخ پ یانسرعت دور یرهایبه متغ یمحور یرویپاسخ ن

حداکثر  یحداقل، سرعت دوران یشرویچندلایه مورد مطالعه در نرخ پ تیکامپوز یکارسوراخ کرویم فراینددر  نهیکم یمحور یرویکه ن

ماده  یکار در سوراخ بیمقدار آس بر کارینیماش ی[ اثر پارامترها8و همکاران ] کیسیادر مقاله  .شود یمتر حاصلکوچک یو قطرها

و کم  یو مشاهدات نشان داد که بالابردن سرعت برش دمورد مطالعه قرار دادن انسیوار با تحلیلرا  شهیش الیافشده با   تقویتمرکب 

 لهی[ بوس9موهان و همکاران ]در مقاله . شودیمته م یو خروج یورودشدن در  هیلا هیسبب کاهش مقدار لا یشرویپ سرعتکردن 

ضخامت  یکارنیماش یعلاوه برپارامترها افتندیدر تیو سطح پاسخ و با در نظر گرفتن پارامتر ضخامت کامپوز یتاگوچ یآمار هایروش

سطح مته را بر  یبر رو دهی پوشش ریتاث زی[ ن10همکاران ] و سکویشدن در زمان خروج مته دارند. ل هیلا هیدر لا ترینمونه اثر مهم

 شیو سا کاریسوراخ یبا پارامترها یمحور یروین بینارتباط  یبرا مدلی نیها همچن . آندآن مورد مطالعه قرار دادن یدگییسا فرایند

های  یتکامپوز یبر رو کاریسوراخ های یش، آزما[11در مطالعه انجام شده توسط ویجی سکار و همکاران ] .پیشنهاد دادندابزار 

شد.  یسهمختلف برش مقا یطدر شرا یج%( انجام و نتا10% و 5متفاوت ) کننده یتتقو یبا دو درصد  حجم B4Cمی تقویت شده ومنیزی
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و  خسطح سطح سورا یو زبر ینامومترو گشتاور با استفاده از د محوری یروین انجام و مختلف برش یطتحت شرا کاریسوراخ فرایند

 [، نیروی12در تحقیق انجام شده توسط طاهری و بطحائی ] .قرار گرفت یلو تحل یهمختلف مورد تجز یطشرا یبرا زین براده یلتشک

همگام  ها یشآزما یشده با استفاده از طراح یجوش ها و تف از براده یابیپودر باز یسطح قطعات متالورژ یو زبر یگشتاور برش ی،محور

های چدن خاکستری با  وری هرچه بیشتر بازیابی براده و بهره فرایندسازی این  منظور بهینه به سی شده است.ریت برحساس یزبا آنال

روش به ها  ها همگام با آنالیز حساسیت استفاده شده است. طراحی آزمایش استفاده از روش آسیاب پاششی از تکنیک طراحی آزمایش

در نظر عنوان متغیرهای ورودی  جوشی به جوشی و زمان تف دمای تفودر چدن، فشار تراکم، پ اصلی عاملچهار  انجام و پاسخ سطح

در تحقیق انجام  .است کاری و زبری سطح بررسی شدهمتغیرها بر سه خروجی نیروی محوری، گشتاور سوراخاثر این . اندشده گرفته

یتی کامپوز یها هیچندلادر  یکارخاز سورا یمختلف جهت کاهش تورقِ ناش یرهایمتغ [، اثر13شده توسط قسمتی کوچکی و دیگران ]

زنی و  سعی شده است تاثیر متغیرهای مختلف هندسه مته، سرعت پیشروی، سرعت برش، نیروی پیشروی، پیش متهبررشی شده است. 

شامل  یکار سوراخ فرایند یاثر پارامترها یحاضر، از روش سطح پاسخ جهت بررس قیدر تحقبررسی شود.  تورق برکاری  نوع خنک

کتان  افیشده توسط ال فنل تقویت تیدر کامپوز یمحور یرویآزاد مته بر ن هیرأس مته و زاو هیزاو ،یشرویسرعت پ ،یت برشسرع

همچنین اثر . شودیاستفاده م یمحور یرویاز پارامترها بر ن کیهر  یرگذاریتاث زانیم یجهت بررس انسیوار زی. از آنالشودیاستفاده م

-سوراخ فرایندموثر در  یاز پارامترها یکیآزاد مته به عنوان  هیاثر زاو یبررسمتقابل این پارامترها بر نیروی محوری بررسی خواهد شد. 

دار نخ استخوانی بریشده در بازار به ف  ماده استفادهتوان از وجوه تمایز تحقیق حاضر با سایر مطالعات مشابه به حساب آورد. را می یکار

 تیبا قابل تیزکامپو نی. اشود یاستفاده م هیبه عنوان پا کیفنول نیپارچه کتان و رز تیکامپوز نی. در ساخت اباشدیمعروف م

-را در صنعت به خود احتصاص دهد. ورقه ایژهیو گاهیتوانسته است جا ییایمیو ش یکیو خواص برجسته الکتر کارینیالعاده ماش فوق

 ، بوش و واشر کاربرد دارد.یآن در ساخت چرخ دنده، قرقره، پول یبالا هایو ضخامت کیالکترون عیدار در صنانخ برینازک ف یها

 

 ها شیآزمامواد و  -2
شامل  یکار سوراخ فرایند یپارامترها تابعی درجه دوم از عنوان بهی محور یروین بیان( جهت RSMاز روش سطح پاسخ )در این تحقیق 

. از ودشیکتان استفاده م افیشده توسط ال فنل تقویت تیآزاد مته در کامپوز هیرأس مته و زاو هیزاو ،یشرویسرعت پ ،یسرعت برش

 موردماده  یکار سوراخ ی. براشودیاستفاده م یمحور یرویبر ن مترهااز پارا کیهر  یرگذاریتأث زانیم یجهت بررس انسیوار زیآنال

 ISO9002استاندارد  یدارا متریلیم 5به قطر  درصد کبالت 5با  HSS فولاد تندبر  جنساز  نیمته گرانوکس ساخت چاز  ،مطالعه

باشد، یم لف( مخت12و  10، 8آزاد ) هی( و سه زاو135، 120، 105رأس ) هیسه زاو یمته که دارا 9از  مقاله نی. در ااستفاده شد

-پیش-دستگاه سنگ جونز از 1مطابق شکلرأس مته،  یبر رو ه آزاد گوناگونیه رأس و زاویزاو آوردن دست به یبرا شده است.  استفاده

 استفاده شد.آن  ژهیو کسچریمن و ف

 

 
 ی مورد نیاز با زوایای آزاد و رأس مته مطلوبها متهجهت تیزکاری  ژهیو کسچریمن و ف-پیش-دستگاه سنگ جونز 1شکل 
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 خلاصه شده است. 1در جدول  آنبه مربوط  یهاو سطح یورود پارامترهای یطورکل به

 
 انتخاب شده  یها و سطح یورود یپارامترها 1جدول 

متر بر دقیقه() سرعت برشی سطوح (متر بر دقیقهمیلی)سرعت پیشروی    (درجهزاویه آزاد ) زاویه رأس مته )درجه( 

1 85/7  50 105 8 

2 7/15  75 120 10 

3 55/23  100 135 12 

 

دوران  یها سرعتبه ترتیب با  1در جدول  شده داده نشانبرشی  یها سرعتقطر مته  به باتوجهلازم به ذکر است در مقاله حاضر 

کنترل  ستمیپورت با سجیمدل بر یعدد لکنتر نیماش کبر روی ی ها شیآزماآید. دور بر دقیقه بدست می 1500و  1000، 500

مجهز به چهار کرنش سنج انجام شد.  2 نیروی عمودی با استفاده از یک ترازوی دیجیتال مطابق شکلگیری و اندازه انجام نیها دنیها

 فراهم شد که امکان عبور مته پس از سوراخکاری فراهم باشد.  یا گونهتجهیز مورد نیاز به 

 

 
 ی نیروی عمودیریگ اندازهتجهیزات فراهم شده جهت  2 شکل

 

در هریک از  آمده دست بهانجام و حداکثر نیروی عمودی  2ها مطابق جدول استفاده شد و آزمایشاز طراحی آزمایش باکس بنکن 

نتایج یکسان در  آمدن دست بهتکرارپذیری و  دهنده نشانها دو بار انجام شد و همواره نتایج ها یادداشت گردید. آزمایشآزمایش

 ها انجام شده بود. آزمایش

 

 نتایج و بحث -3
در ادامه، معادله . گرددها ارائه میدادهی آمار لیتحل، 2 و گزارش داده شده در جدول آمده دست بهنتایج  به باتوجهاز مقاله  بخش نیدر ا

اثرات متقابل عوامل  ینمودارهاو همچنین  مطالعه موردتابعی از پارامترهای  عنوان بهسطح پاسخ درجه دوم برای بیان نیروی عمودی 

از عوامل  ی ارائه شده اثر هر یکبر اساس نمودارها شود. همچنین،ارائه می یبعد سههای رویه صورت بهمحوری بر نیروی  رگذاریتأث

 یمحور یروین یعنیمسئله ) یبر خروج در تقابل با یکدیگررأس مته(  هیآزاد مته و زاو هیزاو ،یسرعت برش ،یشروینرخ پ یعنی)ی ورود

 .بررسی خواهد شد( کاریسوراخ فراینددر 
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 ها به روش باکس بنکنجدول طراحی آزمایش 2 جدول

 شماره آزمایش
 سرعت برشی

 )متر بر دقیقه(

سرعت پیشروی 

 (متر بر دقیقه میلی)

 زاویه رأس مته

 )درجه(

 زاویه آزاد

 )درجه(

نیروی محوری 

 )نیوتن(

1 7/15 75 120 10 64 

2 85/7 50 120 10 90 

3 55/23 75 120 12 63 

4 7/15 75 120 10 64 

5 55/23 75 135 10 55 

6 7/15 75 120 10 64 

7 7/15 75 120 10 62 

8 7/15 100 120 12 112 

9 85/7 75 120 8 115 

10 7/15 75 135 12 84 

11 85/7 75 120 12 143 

12 55/23  50 120 10 41 

13 7/15  50 120 12 71 

14 55/23  75 120 8 55 

15 7/15  50 120 8 55 

16 55/23  100 120 10 53 

17 7/15  100 105 10 51 

18 85/7  75 135 10 117 

19 85/7  100 120 10 127 

20 7/15  100 135 10 86 

21 7/15  75 135 8 55 

22 7/15  50 105 10 5/33  

23 7/15  50 135 10 64 

24 7/15  75 105 12 41 

25 85/7  75 105 10 72 

26 7/15  75 120 10 64 

27 55/23  75 105 10 30 

28 7/15  100 120 8 88 

29 7/15  75 105 8 37 

 
 تحلیل آماری -3-1

 مهم هایپارامتر P-Value مقدارنیروی محوری انجام شد.  کاری برای متغیر پاسخی آزمایش سوراخها داده یروبر  2رگرسیون مرتبه 

عوامل  دهد کهینشان مبدست آمده برای هریک از جملات مدل  05/0کمتر از  P-Value ری. مقادکندیم یابها را ارزیهداد یپراکندگ

، D2 ،C2عوامل 05/0بالاتر از  P-Valueد. با حذف عوامل دارای دارمدل ارائه شده در  اردیمعن یکمتر و در واقع رفتار ایداده یپراکندگ

A2 ،D،C ،B ، A  دهد.واریانس اصلاح شده نهایی را نشان میتحلیل  3 تعیین شدند و جدولمدل  داریمعن ریمقادبه عنوان  
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 یانس نهایی برای مدل رگرسیون مرتبه دوموار نتایج آنالیز 3 جدول

 منبع P مقدار F مقدار میانگین مربعات جمع مربعات

 مدل 0.0001 > 42.90 3108.22 21757.55

 -Aسرعت برش 0.0001 > 154.92 11224.08 11224.08

 -Bسرعت پیشروی 0.0001 > 30.37 2200.52 2200.52

 -Cرأس هیزاو 0.0001 > 44.41 3217.69 3217.69

 -Dزاویه آزاد 0.0013 13.67 990.08 990.08

1513.30 1513.30 20.89 0.0002 A² 

1402.57 1402.57 19.36 0.0002 C² 

639.29 639.29 8.82 0.0073 D² 

 

 به دست آمد. 1 ی معادله صورت بهی ریاضی نیروی محوری ها مدلهمچنین، 

(1) 
Thrust Force =  −709.63345 − 11.53842  Cutting Speed +  0.541667 Feed Rated 

+  16.49347 Point Angel  −  44.19989 Relief Angle +  0.24339  Cutting Speed2   
−  0.0641742 Point Angel2  +  2.43708 Relief Angle2 

رگرسیونی مطابق تحلیل  مدلبرازش مناسب  دهنده نشانآمد که  دست به %93رگرسیون برابر  مدلبرای  R2ضریب همبستگی 

کاری آورده سوراخ فرایندبرای شرایط آزمایش  3 در شکل شده ینیب شیپی ها نمونهی واقعی در مقابل ها داده. نمودار شده است  انجام

 .شده است
 

 
 شده ینیب شیپی ها دادهی واقعی در مقابل ها دادهنمودار  3شکل 

 

 در رویه پاسخ کاریسوراخفرایند  یبررس مورد یپارامترهااثر متقابل  -3-2

 نیبر اساس ا شود.در این بخش ارائه می یبعد سههای رویه صورت بهبر نیروی محوری  رگذاریتأثاثرات متقابل عوامل  ینمودارها

رأس مته( نسبت به  هیآزاد مته و زاو هیزاو ،یسرعت برش ،یشروینرخ پ یعنی) یکه هر کدام از عوامل ورود دیفهم توانینمودارها م

نمودارها، در هر مورد  ناند. در گزارش ای( داشتهکاریسوراخ فراینددر  یمحور یروین یعنیمسئله ) یبر خروج یریتأثچه  گریکدی

در  .ها( هستندآن نیانگی)برابر با مقدار م یمقدار ثابت یعوامل دارا گرید رند،گییقرار م یدو عامل مورد بررس کنش برهمکه  یهنگام

که در  طور هماناست.  شده  داده  نشانی محور یرویبر ن برشی )سرعت دورانی ابزار(و سرعت  یشرویاثرات متقابل نرخ پ  4شکل 

ی برشی بالاتر روند ها سرعتیابد؛ گرچه در سرعت پیشروی نیروی محوری افزایش میبا افزایش  یطورکل بهشود مشاهده می 4شکل

افزایش سرعت دورانی ابزار از اثر افزایشی سرعت پیشروی  گرید عبارت بهافزایش نیروی محوری با افزایش سرعت پیشروی کمتر است. 
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[ نیز گزارش شده است و کاهش نیروی محوری با افزایش سرعت دورانی 15و 14کاهد. نتایج مشابهی در مراجع ]بر نیروی محوری می

است. همچنین کاهش اثر افزایشی سرعت پیشروی با افزایش  شده  داده  نسبتتر براده ت پیشروی ثابت به امکان خروج سریعدر سرع

 است. شده داده نسبتی بالاتر برش یها سرعتتر براده در سرعت دورانی نیز به امکان خروج سریع

 

 
 یمحور یرویبر ن برشیو سرعت  یشروینمودار اثرات متقابل نرخ پ 4 شکل

 

شود یکه مشاهده م طور هماناست.  شده  داده نشان یمحور یرویبر ن یرأس مته و سرعت برش هیاثرات متقابل زاو 5در شکل

مته باعث افزایش نیروی  افزایش زاویه رأس یطورکل به. همچنین ابدی یم کاهش یمحور یروین برشیسرعت  شیبا افزا یطورکل به

[ گزارش شده 7رأس مته در سایر تحقیقات مشابه ] کاهش نیروی محوری با افزایش سرعت برشی و کاهش زاویه شود.میمحوری 

 است. 

 

 
 یمحور یرویبر ن برشیرأس مته و سرعت  هینمودار اثرات متقابل زاو 5 شکل

 

 شود یمکه مشاهده  طور هماناست.  شده  داده  نشان یمحور یرویآزاد بر ن هیو زاو یاثرات متقابل سرعت برش  6در شکل

پیشروی بالا زاویه آزاد اثری  یها سرعترسد در . همچنین به نظر میابدییم کاهش یمحور یروین برشیسرعت  شیبا افزا یطورکل به

یج است. مطابق نتا مشاهده قابلهای پیشروی پایین افزایش نیروی محوری با افزایش زاویه آزاد محوری ندارد. در سرعتبر نیروی 

 را بر نیروی محوری دارد. ریتأثحاصل از تحلیل واریانس زاویه آزاد کمترین 
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 یمحور یرویبر ن برشی و زاویه آزادنمودار اثرات متقابل سرعت  6 شکل

 

شود یکه مشاهده م طور هماناست.  شده داده نشان یمحور یرویرأس مته بر ن هیو زاو یشرویاثرات متقابل سرعت پ 7 در شکل

 قابل. همچنین اثر افزایشی زاویه رأس مته بر نیروی محوری ابدییم افزایش یمحور یروین پیشرویسرعت  شیبا افزا یطورکل به

 است. مشاهده 

 

 
 یمحور یرویبر ن پیشروی و زاویه رأس متهنمودار اثرات متقابل سرعت  7 شکل

 
  شرایط بهینه سوراخکاری -3-3

که همان شرایط حداقل نیروی  یکار سوراخمعادله درجه دوم برازش شده در این مقاله )به روش سطح پاسخ( شرایط بهینه  به  توجه با

 55/51 یشروی، نرخ پمتر بر دقیقه 57/22برشی سرعت آمد. شرایط بهینه در  به دستدیزاین اکسپرت  افزار نرممحوری است به کمک 

 برابر با یمحور یرویندرجه بدست آمد که در این شرایط  4/8آزاد مته  هیو زاودرجه  4/106 س متهأر هی، زاومتر بر دقیقهمیلی

کاری در سه نوبت به منظور در نهایت با توجه به مقادیر بهینه بدست آمده توسط نرم افزار، آزمون سوراخ آید.نیوتن بدست می 810/29

درصدی  3/3نیوتون بدست آمد که نشان دهنده خطای ناچیز  83/30ط سازی، انجام گردید و نیروی محوری متوسبررسی صحت بهینه

 است.
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 یریگ جهینت -4

 یمحور یرویآزاد مته بر ن هیو زاو رأس هی(، زاودورانی ابزار)سرعت ی سرعت برش ،یشروینرخ  پ ریتأث یتجرب به طور قیتحق نیدر ا

 آمد: به دستزیر  یکل جینتامطالعه شد.  روش سطح پاسخ به کتان افیفنل پر شده توسط ال تیکامپوز یکارحاصل از سوراخ

  دیتوسط روش سطح پاسخ استخراج گرد کاریراخوو عوامل س یمحور یروین نیبتجربی رابطه . 

 آزاد  هیزاو ی وشرویپ سرعتس مته، أر هیزاو ،برشیسرعت عوامل مورد مطالعه بر نیروی محوری مؤثرند و نشان داد که  جینتا

 د.ندار یمحور یرویبر ن تأثیر را نیشتریب بیمته به ترت

 کاهش سرعت  نیرأس مته و همچن هیآزاد مته، زاو هیزاو ،یشرویپ سرعت شیاثرات متقابل نشان داد که افزا ینمودارها

 گردد.یم یمحور یروین شیسبب افزا برشی

  و درجه  4/106 س متهأر هی، زاودقیقهمتر بر میلی 55/51 یشروی، نرخ پمتر بر دقیقه 57/22برشی سرعت شرایط بهینه در

 درجه بدست آمد. 4/8آزاد مته  هیزاو
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