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مانند وزن سبک، استحکام بالا  یخواص عال یلبه دل یکیشده با ذرات سرام یتتقو ینیومیآلوم یگر یختهر زمینه یها یتکامپوز 

 های کامپوزیتاز  یقاتیکار تحق ینشود. در ا و در ساخت قطعات خودرو استفاده می یمابه طور گسترده در هواپ ی،سخت یشو افزا

( 8و  4، 0مختلف مانند ) یبور با درصد وزن یتریدن یکاستفاده شده است. پودر سرام AA7075/BNشده با  یتتقو یفلز ینهزم

با استفاده  CNC یعمود یدستگاه سوراخکار یقساخته شده از طر هاییتکامپوز یبر رو یسوراخکار هاییششود. آزما اضافه می

. پس از آن با شودیراس مته انجام م یهو زاو یشرویپ سپیندل،مانند سرعت ا یندفرآ یپارامترها ییرو با تغ یدیاز مته کاملاً کارب

 یابزار فرز برا ینامومترشود. د انجام می یسوراخکار یشدرجه(، آزما 98درجه و  108درجه،  118ابزار برش ) یهزاو ییرتغ

 یروین خروجی یپاسخ ها سازی بهینه یشود. روش سطح پاسخ برا استفاده می یسوراخکار یندر ح یمحور یروین یصتشخ

با  یشیآزما یپارامترها یمشود. تنظ شده استفاده می یسوراخکار یفلز ینهزم های کامپوزیتسطح از  یو اثرات زبر یمحور

و  یشروینشان داده است که پ یبررس ین. اشودیو با چهار فاکتور سه سطح انجام م L27 Box–Behnken یطراح یفاکتورها

 یشروی،پ یشامر آن است که با افزا ینا یلدل یراسطح هستند. ز یو زبر یمحور یرویبر ن صلیا یرگذاراز عوامل تأثراس  یهزاو

 یشرویپ یشافزا است. یازها نبراده ینشکستن و خروج ا یبرا یشتریب یروین ینو بنابرا شودیدر هر دور برداشته م یشتریبراده ب

 .دارد یرتاث ییسطح نها یفیتراس مته بر ک زاویه یشراس و افزا یهزاو ینسطح شده و همچن یزبر یشباعث افزا یزن
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 Cast aluminum matrix composites reinforced with ceramic particles are widely used in aircraft and 
automotive parts due to their excellent properties such as light weight, high strength, and increased 
stiffness. In this research work, metal matrix composites reinforced with AA7075/BN have been used. 
Boron nitride ceramic powder is added with different weight percentages such as (0, 4 and 8). Drilling 
tests on the fabricated composites are performed through a CNC vertical drilling machine using a full 
carbide drill and by varying the process parameters such as spindle speed, feed, and drill tip angle. After 
that, by changing the angle of the cutting tool (118°, 108° and 98°), the drilling test is performed. Milling 
tool dynamometer is used to detect the axial force during drilling. The response surface method is used 
to optimize the axial force output responses and surface roughness effects of perforated metal matrix 
composites. The adjustment of experimental parameters is done with L27 Box–Behnken design factors 
and with four three-level factors. This study has shown that the advance and angle of the apex are the 
main influencing factors on the axial force and surface roughness. Because the reason for this is that by 
increasing the advance, more chips are removed in each round, and therefore more force is needed to 
break and remove these chips. Increasing the advance also increases the surface roughness, as well as 
the angle of the tip and increasing the angle of the tip of the drill on the quality. The final level has an 
effect. 
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 مقدمه -1
زمینه فلزی آلومینیوم به دلیل خواص جذاب وزن سبک، سختی بالا و چگالی کم از نظر درک مکانیکی و مورفولوژیکی،  های کامپوزیت

 های کامپوزیتتأثیر زیادی در بخش های مهندسی فعلی مانند خودرو، قطعات هوافضا و صنایع اندام مصنوعی پیدا کرده اند. هدف از 

اومت در برابر سایش، استحکام ویژه بالا و پایداری حرارتی خوب در کاربردهای دمای بالا است. زمینه فلزی به دست آوردن موادی با مق

اند. که خواص ( در ماده زمینه معطوف کردهg/cm3 2.1در سناریوی اخیر، محققان بیشتر توجه خود را به ادغام ذره نیترید بور )

 BNذرات  [.1] کند در برابر دمای بالا و پیوند بهتر بین زمینه را فراهم می متمایزی مانند چگالی کم، تقویت مواد، سختی بالا، مقاومت

های هلیکوپتر، اجزای هوافضا دهند که به طور گسترده در تجهیزات زرهی، قطعات موشک، تیغههای خاصی را نشان میچنین ویژگی

فاده است. این خواص منجر به افزایش علاقه های کاری پویا و گرم هستند، قابل استکه در معرض قرار گرفتن در معرض محیط

 [.3، 2]ها شده است AMMC( و تغییر درصد وزنی برای تولید BNتحقیقاتی در مورد ذرات نیترید بور )

همچنین انتخاب [. 5، 4] کاربرد داردآید که در عرصه های نظامی، صنعتی و پزشکی  سوراخکاری از فرایندهای مهم به حساب می

مهم ترین عامل برای ایجاد سوراخ با کیفیت سطح مطلوب است. نیروی محوری بالا، سایش ابزار، سرعت براده برداری و ابزار مناسب 

 زبری سطح تاثیرگذار ترین عوامل در طول فرایند سوراخکاری هستند.

رامترهای فرآیند ماشینکاری، شود. بسته به پا به طور کلی، از روش اندازه گیری نوع تماس برای مشاهده نیروی محوری استفاده می

کاری موثر برای اطمینان بینی پارامترهای ماشینشود. پیش ( میSRروانکاری ضعیف منجر به تولید نیروی محوری بالا و زبری سطح )

دارد.  نیاز سازی بهینهکاری مناسب مواد کامپوزیت ضروری است. برای غلبه بر این مشکلات به طراحی تجربی و تکنیک های از ماشین

رای یافتن [ ب6 ،7]( RSMدهد. روش سطح پاسخ ) یک رویکرد یکپارچه مدل ریاضی جدید و پارامترهای بهینه بهتر را ارائه می

( و حداقل نیروی محوری در حین SRشود. نتایج برای دستیابی به زبری سطح خوب ) پارامترهای ماشینکاری بهینه استفاده می

شود که کار تحقیقاتی محدودی بر روی  از مطالعات ادبیات، مشاهده می[ 9، 8د ]شون و تحلیل میها تجزیه  سوراخکاری کامپوزیت

کاری به سازی پارامترهای ماشینانجام شده است. این مقاله عمدتاً بر روی بهینه Al7075/BNزمینه فلزی  های کامپوزیتسوراخکاری 

های خروجی زبری سطح و نیروی محوری با استفاده از روش سطح پاسخ متمرکز است. تعداد بسیار کمی منظور استاندارد کردن پاسخ

 [.14-10د ]ان پاسخ های خروجی و پارامترهای فرآیند گزارش داده سازی بهینهاز محققان در مورد 

 

 ها مواد و روش -2

 ، مس(2.9%) میزمنی ،(6.1%) یمانند رو یاژیشامل عنصر آل نیاستفاده شد. ا زمینه( به عنوان ماده 2.81 g/cm3) AA7075 اژیآل 

 یکربندیو پ یکیکند. خواص مکان کمک می یحرارت اتیعمل جهیتراکم بالاتر در نت عتسری به که است (91.4%) ومینو آلومی (%2)

کننده استفاده  تیماده تقو کیبه عنوان  کرومترمی 10 ≥بور با اندازه ذرات متوسط  دیترین یکی. ذره سرام7075 ومینیآلوم ییایمیش

 یفلز ینهزم های کامپوزیتساخت  [.10ت ]اس یروانکار خودبا  یدر برابر شوک حرارت یعال اریمقاومت بس یشده است که دارا

AA7075/BN  و حذف رطوبت و  یعتا حالت ما یهپا یاژذوب آل یبرا یکیانجام شده است. کوره مقاومت الکتر ریخته گریبا روش

هم  عارفمت یگر یختهر یندها از فرآ یتساخت کامپوز یشود. برا بور قبل از افزودن به مذاب از قبل گرم می یتریدناشناس از ن یگازها

 یناز ب ی. برایافتادامه  یقهدور در دق 300منظم با سرعت ثابت ی از بازه زمان یقهدق 15-10 یزده استفاده شد. عملکرد هم زدن برا

از قبل گرم شده  EN8شده در قالب  یعاستفاده شد. مذاب ما یستالیکر یمپتاس یرکوناتاز هگزافلوروز یعها از مذاب ما یبردن ناخالص

 محکم شوند. یکیدر معاونت مکان راحتیساخته شده انجام شد تا به  های کامپوزیتتمام  یرو ینکاریماش یشپ یندشد. فرآ یختهر

 

 روش تحقیق -2-1

مانند سرعت  یورود کاریینمختلف ماش یبا پارامترها یسوراخکار هاییشآزما یبرا یمکعب متریلیم 10×  100×  100 یمربعبلوک 

 98و  108، 118راس مته  یهبر دور، زاو متریلیم 3/0و  2/0، 1/0در  یشرویو نرخ پ یقهدور در دق 2000و  1750، 1500 یندلاسپ

در معاونت ثابت  یابزار مته نوع تماس ینامومتراستفاده شد. د یمتر یلیم 10جامد  یداز مته کارب یشانجام آزما یدرجه استفاده شد. برا

ها  ابزار مته در تراشه ینامومترهمراه شد. مشخصات د یوستهپ یمحور یرویمشاهده ن یها براداده یآورجمع یستمبا س یماًشد و مستق
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 یندهایانواع فرآ یبرا یاصل یشدند. پرداخت سطح پاسخ خروج یتراشه جمع آور یمورفولوژ یندرآف یطور جداگانه برا هاز هر سوراخ ب

متر به سمت  یلیم 5 یسطح سوراخ شده با حرکت عرض یریاندازه گ یبرا Mitutoyoسطح  یبود. از دستگاه تست زبر ینکاریماش

ساخته شده استفاده  های کامپوزیتهمه  یبرا یسخت یریاندازه گ یبرا یکرزو یکروسختیتست م یزاتسوراخ استفاده شد. تجه یانتها

 .ه استشد یمتنظ یهثان 5 زمان بارگذاریبا  یلوگرمک 1بار اعمال شده میزان و  ASTM B557M-10ها بر اساس استاندارد  شد. نمونه

  هر نمونه به دست آمد. یبرا یشبا انجام سه آزما یمقدار متوسط سخت

 

 تجربی سازی بهینهطراحی و  -2-2

 یرموثر درگی کار ینماش یپارامترها سازی بهینه یبرا یسطح، سرعت براده بردار یبهتر و زبر یمحور یرویبه ن یابیبه منظور دست

 یندفرآ یپارامترها ینکردن رابطه ب یداپ یاست که اغلب برا یقو یلیتحل یکتکن یک (RSM)روش روش سطح پاسخ  1 جدول است.

 ی. نمودارهاشودیسطح استفاده م یو زبر یمحور یرویمؤثر بر ن یندفرآ یپارامترها ینبییشپ یو برا یخروج یهابا پاسخ یورود

 رسم شدند. ANOVA بینییشپ یجبر اساس نتا یسطح پاسخ سه بعد

 
 [10ر ]کا یندپارامترها و سطوح فرآ 1 جدول

 سه سطح واحد یورود یپارامترها

 3-سطح 2-سطح 1-سطح  

 AA7075 BN 4% BN 8% % ها کننده تیتقو

 RPM 1500 1750 2000 ندلیاسپ سرعت

 mm/rev 1/0 2/0 3/0 پیشروی

 98˚ 108˚ 118˚ ˚ زاویه راس مته

 
 ینطرح انجام شد. در ا ینبرآورده کردن هدف ا یبرا یشیآزما یبا حداقل اجرا L-27 ی،کل یکار یها ینهبه منظور کاهش هز

نشان داده شده  2کار در جدول  یندفرآ یاستفاده شده است و پارامترها یطراح یندر ا ینقطه مرکز 3و  یپارامتر ورود 4از  یقتحق

باشد. این  میکننده(  یتراس و تقو یهزاو یشروی،پ یندل،)سرعت اسپ یاصل یورود یسطح از پارامترها یو زبر یمحور یرویاست. ن

ت ه اسعوامل استفاده شد ینب یهابرهمکنش بینییشپ یبرا L-27 Box-Behnkenطرح  یک ه و ازقرار گرفت یمورد بررسها  پارامتر

[15.] 

 

 نتایج و بحث -3

 تاثیر پارامتر های فرایند بر پاسخ های خروجی -3-1

 یمحور یروین یدتول یاصل یلدل یزمواد و مواد ابزار برش ن یسخت ی،سوراخکار یندمواد قطعه کار در طول فرآ یبر رو یادفشار ز

ممکن است  یشرویو پ یندلسرعت اسپ ییرگذارد. تغ می یرسطح سوراخ مته و ابزار برش تأث یفیتبر ک یمبه طور مستق ینشود. ا می

برش  یسطح، انتخاب پارامترها یمطلوب و زبر یمحور یرویبه ن یابیدست یشود. برا دینامیکی یطسطح در شرا یفیتمنجر به ک

کند. در  می یجادرا در نرخ کرنش بالاتر ا یمحور یرویدرجه( ابزار برش حداکثر ن 98راس ) یهشود. زاو مناسب و ابزار برش غالب می

 یدرصد وزن 8از  یشب یکار ینماش یبرا یمحور نیروی، AA7075/4 wt% BNو  AA7075خالص  یتبا مواد کامپوز یسهمقا

 .یافتبرش کاهش  یطتمام شرا یبرا ینهبه داخل زم BN یکیذرات سرام یشبا افزا یمحور ییرواست. ن یادز BN های کامپوزیت

 

 مدل سازی ریاضی برای نیروی رانش و زبری سطح -3-2

 یهاتیکامپوز سوراخکاری نیشد و با روش سطح پاسخ در ح یریگاندازه یسطح به صورت تجرب یو زبر محوری یروین

AA7075/BN ینیب شیپ محوری یروین جینتا 2شد. جدول  ینیبشیخشک پ یکارنیماش طیجامد تحت شرا دیبا استفاده از مته کارب 

 داده شده است. حیتوض 2و  1 سطح در معادلات یو زبر محوری یروین یبرا ونیدهد. معادله رگرس سطح را نشان می یشده و زبر
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(1) 
𝑇𝑟𝑢𝑠𝑡 𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒 =  +7.72 + 0.0378 × 𝐴 + 1.39 × 𝐵 + 0.1404 × 𝐶 + 0.4810 × 𝐷 + 0.0569 × 𝐴𝐵 + 0.4298

× 𝐴𝐶 − 0.5053 ∗ 𝐴𝐷 − 0.2831 × 𝐵𝐶 − 0.1851 × 𝐵𝐷 − 0.0558 × 𝐶𝐷 − 0.1468𝐴2

− 0.0956 × 𝐵2 − 0.0994 × 𝐶2 + 0.1096 × 𝐷2 

(2) 
𝑆𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒 𝑟𝑜𝑢𝑔ℎ𝑛𝑒𝑠𝑠

= +1.16 + 0.1977 × 𝐴 + 0.1468 × 𝐵 + 0.0824 × 𝐶 + 0.1022 × 𝐷 + 0.2305 × 𝐴𝐵
− 0.0690 × 𝐴𝐶 + 0.1626 × 𝐴𝐷 − 0.2813 × 𝐵𝐶 − 0.0020 × 𝐵𝐷 + 0.0663 × 𝐶𝐷
+ 0.1628 × 𝐴2 + 0.1879 × 𝐵2 + 0.2483 × 𝐶2 + 0.3798 × 𝐷2 

 

شیهر عامل استفاده شود. به طور پ نیسطوح مع یپاسخ برا بینی پیش یتواند برا شده می یکدگذار یمعادله بر حسب فاکتورها

 ریتأث ییشناسا یشده برا ی. معادله کدگذارشوندیم یکدگذار -1به صورت  نیی+ و سطوح پا1فاکتورها به صورت  یسطوح بالا فرض،

 بود. دیمف ملعا بیضرا سهیعوامل با مقا ینسب

 
  [15ه ]انجام شد یتجرب جیو نتا RSMتوسط  شیآزما یمدل طراح 2جدول 

 (µm)زبری سطح  (N)نیروی محوری  %BN wt (°) زاویه راس مته (mm/min)پیشروی  نرخ (RSM)سرعت اسپیندل  اجراتعداد 

1 2000 2/0 118 4 8257/73 022/3 

2 1750 3/0 118 4 8734/74 377/2 

3 1500 2/0 98 8 0634/76 022/2 

4 2000 2/0 98 8 5457/56 570/4 

5 1750 2/0 78 0 3556/50 116/3 

6 1750 1/0 78 4 7502/37 763/0 

7 1750 2/0 98 4 6036/59 343/1 

8 1750 2/0 78 8 1991/65 788/2 

9 1750 2/0 118 8 0734/64 621/3 

10 1750 3/0 98 8 4122/86 306/4 

11 2000 1/0 98 4 4988/30 156/2 

12 1500 2/0 78 4 0686/45 293/2 

13 1750 3/0 98 0 7711/74 504/3 

14 2000 2/0 78 4 5278/54 140/3 

15 1750 2/0 98 4 6036/59 343/1 

16 1750 1/0 118 4 3028/51 978/2 

17 1750 2/0 98 4 6036/59 343/1 

18 1750 1/0 98 8 0761/39 370/3 

19 1500 2/0 118 4 4657/38 086/3 

20 1750 2/0 118 0 553/52 004/3 

21 1750 3/0 78 4 8599/76 294/3 

22 1500 3/0 98 4 4269/90 105/1 

23 2000 2/0 98 0 6969/56 084/2 

24 1500 1/0 98 4 5444/45 572/1 

25 1500 2/0 98 0 0303/45 900/1 

26 2000 3/0 98 4 4346/72 788/4 

27 1750 1/0 98 0 6382/23 639/2 
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 ها ی نرمال باقی ماندهنمودار ها -3-3

 یناحتمال کمتر الف  ارائه شده است. شکل 1در شکل  یمحور یروین یبرا ییدانشجو یدرون یها یماندهباق ینمودار احتمال نرمال برا

شده اند،  یعتوز یمخط مستق یکیبه طور معمول در نزد یباًدهد. همه نقاط تقر ساخته شده نشان می های کامپوزیترا در  یمحور یروین

 .دهد سطح را نشان می یاحتمال زبر ب  رو مدل موثر بود. شکل یندهد، و از ا ینم نشانرا  یگونه ناهنجار یچه

 

  
 یمحور یروین یها برا مانده یخط نرمال باق 1شکل 

 

 نمودارهای باقیمانده برای نیروی محوری و زبری سطح -3-4

راس مته و درصد  یهزاو یشروی،پ یندل،نشان داده شده است که از نظر سرعت اسپ 2در شکل  یمحور یروین یبرا یماندهنمودار باق

کاهش  یندلسرعت اسپ یششده با افزا یجادا یمحور یروی، مشهود بود که نالف 3دهد. از شکل  کننده را نشان می یتتقو یوزن

 ینهبه نرم شدن مواد زم یلکه تبد یسینخ ر یندلحداکثر سرعت اسپ یسوراخکار یندبود که در طول فرآ ینپشت سر ا یقت. حقیابد می

 یششود. افزا می یمحور یروین یشمنجر به افزا یشروینرخ پ یشدهد که افزا مینشان  ب 3شود. شکل  می یمحور یرویو کاهش ن

 یهدهد که حداقل زاو نشان می پ 3شود. شکل  می خکاریدر سورا یمحور یروین یشسطح تماس و فشار اعمال شده بر ابزار باعث افزا

راس مته باعث کاهش سطح تماس با  یهاست. کاهش زاو یتیمواد کامپوز یدر سوراخکار یمحور یرویراس مته نشان دهنده کاهش ن

باعث کاهش  دهکنن یتتقو یدرصد وزن یشدهد که افزا نشان می ت 3کند. شکل  کم را القا می یمحور یرویشود که ن قطعه کار می

ابزار  یکنار یهدر ناح یدرجه، نوک مرز 98راس  یهشود. در زاو برش می یرویابزار باعث کاهش ن یهزاو ییرشود. تغ می یمحور یروین

 یمحور یرویشود و ابزار برش با ن در سوراخ مته می یفسطح ضع یدرجه منجر به ناهموار 108راس تا  یهدهد. سپس زاو برش رخ می

نشان داد که  یجنتا ین،. بنابرایافتمواد کاهش  یسخت یدشد یشافزا یلبه دل یمحور یرویشود. ن می یششود و باعث سا میبالا مواجه 

 درجه به حداقل رساند. 98راس  یهزاو یطسرعت متوسط و شرا یندل،توان با حداکثر سرعت اسپ را می یمحور رویین

بالا  یشرویدهد و نرخ پ را نشان می یتحداکثر تقو و ت  ب 4دهد. شکل  سطح را نشان می یزبر یبرا یماندهباق ینمودارها 4شکل 

 یبرا ترابزار به یهزاو یجادرو، ا ینگذارد. از ا می یر( تأثRaسطح ) یفیتبر ک یماًتماس ابزار مستق یهشود. زاو سطح بالا می یمنجر به زبر

کند که  می یجادرا ا یسطح بهتر یفیتدرجه ک 98هندسه ابزار  ییراست. تغ یضرور یبریدیه یفلز ینهزم های کامپوزیت ینکاریماش

سطح تماس  ینو همچن یتدر مواد کامپوز یکیذرات سخت سرام یرصد وزندهد. وجود حداکثر د را کاهش می یمحور یروین ینهمچن

را در  یینیسطح پا یراس مقدار زبر یهدهد و زاو را نشان می یندلسرعت اسپ الف و پ 4بود. شکل  یادها ز یتابزار برش و کامپوز

 کند. می یجادا یطحداکثر شرا

 )ب( )الف(
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 محوری یروین یبرا ماندهیباق ینمودارها 2شکل 

 

 

  

 )ب( )الف(

 (ت) )پ(

 )الف(
 )ب(
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 سطح یزبر یبرا ماندهیباق ینمودارها 3شکل 

 

 تأثیر پارامترهای فرآیند توسط نمودارهای سطحی -3-5

کند.  را فراهم می یبریدیه های کامپوزیتخوب  یبهتر و پرداخت سطح یمحور یرویراس، ن یهکم و حداقل زاو یشرویسرعت بالا، پ

را نشان  یتیمواد کامپوز یشده در سوراخکار یجادا یمحور یرویبر ن یورود یپارامترها یو دو بعد یاثر متقابل سه بعد 4شکل 

نمودار  یاثر برهمکنش ها الف و ج 4کند. شکل  کمک می یاتیعمل یطسطح پاسخ و شرا یربه تجسم مقاد حیسط یدهد. نمودارها می

و نرخ  یندلاثر سرعت اسپ ینمودار سطح سه بعد الف 4دهد. شکل  مختلف را نشان می یورود یپارامترها یو دو بعد یسطح سه بعد

نمودار  ب 4به دست آمده است. شکل  یشرویبالا در طول حداکثر نرخ پ یمحور یرویدهد. نشان داده است که ن را نشان می یشرویپ

اثر اندرکنش نمودار  پ و ت 4شد. شکل  یجادا یشروینرخ پ یشبا افزا یمحور یروین یشدهد که با افزا می را نشان یشمارنده دوبعد

 یرویکند که ن می ییدتأ کهدهد  را نشان می ینمودار سطح سه بعد پ5دهد. شکل  راس را نشان می یهو زاو یندلپاسخ سرعت اسپ

 یرویدهد که حداقل ن نشان می ت 4دهد. شکل  راس را کاهش می یهاست و زاو یافتهکاهش  یندلسرعت اسپ یشبا افزا یمحور

را  یتتقو یسرعت و درصد وزن یاثر متقابل نمودار سطح پاسخ سه بعد ث و جبه دست آمده است. شکل  یهزاو ییندر نقطه پا یمحور

مناطق  یهکه بق یده است در حالتر به دست آم یینپا یندلدر سرعت اسپ یمحور یرویدهد که حداقل ن نشان می یندهد. ا نشان می

 نرمال هستند.

 یمحتوا یراس و درصد وزن یهزاو یشروی،سرعت، پ ینبرهمکنش ب یسطح را برا یزبر یسه بعد ینمودارها ج و ث، الف 5 شکل

نرخ  م با مربعیسطح به طور مستق یدهد. زبر را نشان می یسطح دو بعد ینمودارها ج ت و، ب5دهد. شکل  کننده نشان می یتتقو

را  یسطح خوب یندرجه( همچن 98-118راس ) یهسرعت با کاهش زاو یشابزار برش متناسب بود. افزا یهنقطه ثابت زاو یبرا یشرویپ

نشان  یشرویسطح با نرخ پ یزبر یشکمتر ابزار و عملکرد خوب استفاده شد. افزا یشبه سا یابیدست یبرا یددهد. ابزار مته کارب ارائه می

در  یتتقو ین،شود. علاوه بر ا سطح بالاتر می یها است که باعث زبر براده یشترنشان دهنده کرنش ب یشروینرخ پ شیدهد که افزا می

 نسبت داده شد. یبه طور قابل توجه یدرصد وزن

 

 یاعتبار سنج -3-6

 یروین شدهبینییشو پ یواقع یرقرار گرفت. مقاد یابیمورد ارز یاعتبارسنج یهابا استفاده از آزمون یافتهدقت مدل سطح پاسخ توسعه

 یرآمده از مدل و مقاددستبه شدهبینییشپ یرنشان داد که مقاد ییدتا یجارائه شده است. نتا 6سطح در شکل  یزبر یرو مقاد یمحور

 یروین بینییشپ یکه برا RSM یقاز طر یافتهنشان داده شد. مدل توسعه یمبه هم هستند که به صورت خط مستق یکنزد یتجرب

راس مته و  یهزاو یشروی،نرخ پ یندل،از سرعت اسپ یبیهر ترک یبرا یفلز ینهزم هاییتکامپوز یسطح در سوراخکار یو زبر یمحور

 استفاده شد. یشدر محدوده آزما کنندهیتتقو یبترک یدرصد وزن

 (ت) (پ)
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در  تسرعدوبعدی و ت( نمودار بعدی  سهنمودار پ(  ،پیشرویسرعت در مقابل  محوری یروین یاندرکنش برادوبعدی بعدی و ب( نمودار  سهنمودار الف(  4شکل

 ها کننده تیدر مقابل تقو تسرعدوبعدی و ج( نمودار بعدی  سهنمودار ث(  ،زاویه راسمقابل 

 )ب( )الف(

 (پ)
 (ت)

 (ث)
 (ج)
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در  تسرعبعدی و ت( نمودار دوبعدی  سهنمودار پ(  ،پیشرویسرعت در مقابل سطح  یزبر یاندرکنش برابعدی و ب( نمودار دوبعدی  سهنمودار الف(  5شکل

 ها کننده تیدر مقابل تقو تسرعبعدی و ج( نمودار دوبعدی  سهنمودار ث(  ،زاویه راسمقابل 
 

 )الف(

 (ت) (پ)

 (ج) (ث)

 (ب)
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 سطح یزبر ب(شده  بینی پیشدر مقابل  یواقع یمحور یروین الف( 6شکل

 
 53 و مقدار واقعی برابر 51شده یکی از نقاط نمودار برابر با  بینی پیشدر آزمایش های انجام شده برای نیروی محوری، مقدار 

و مقدار  4/2شده یکی از نقاط برابربا  بینی پیشباشد. در آزمایش زبری سطح، مقدار  درصد می 9/3باشد. که میزان اختلاف تقریبا  می

 باشد. درصد می 2/4است که میزان اختلاف  3/2واقعی 

 
 (ANOVA) یانسوار یلتحل -3-7

 یندار هستند. در ا یدهد که اصطلاحات مدل معن نشان می 05/0کمتر از  را P دارمق ،3در جدول  یمحور یروین یبرا ANOVA یجهنت

 یدر نظر گرفته شود که ضرور ییممکن است به عنوان مدل ها 1/0اصطلاح مدل قابل توجه هستند. مقدار بالاتر از  یک B ،Dمورد 

از سلسله مراتب(، کاهش مدل  یبانیپشت یبرا یازداشته باشد )بدون احتساب موارد مورد نن یادیز اهمیت عبارات مدل گر. ایستندن

 بهبود بخشد. یممکن است مدل را تا حد

مدل قابل  یطدهد که شرا نشان می 05/0کمتر از  Pنشان داده شده است. مقدار  4رانش در جدول  یروین یبرا ANOVA جهنتی

دار نبوده است. مقدار  یدهد که عبارت مدل معن نشان می 1/0از  یشترمقدار ب A ،B ،AB ،BC ،B2 ،C2 ،D2مورد  ینتوجه است. در ا

 وجود داشت. یزنو یلبه دل F مقدار احتمال ٪0.60فقط  که دهد نشان می F 4.58مدل 

 
 سازی بهینه -3-8

سطح استفاده شده است. سرعت  یو زبر یمحور یروین شدهبینییشپ ینهبه یپارامترها یجنتا یینتع یهم برا یرو ینمودار کانتورها

 یها پاسخ ینهبه یجنتا ب الف و 7شد. شکل  یدهکش یربه عنوان عامل مشترک در نظر گرفته شد و به تصو یشرویو نرخ پ یندلاسپ

 دهد.  را نشان می یخروج

و سرعت متوسط  یقهدور در دق 1750 یندلدر حداقل سرعت اسپ یمحور یروینقطه ن ینمشاهده شد که کمتر رهااز نمودا

 یرشود. تاث می یمحور یروین یشباعث افزا یشروینرخ پ یشافزا ینه،است. در سطح به یرامکان پذ یقهمتر در دق یلیم 2/0 یشرویپ

 بهتر است. یاربس یندلبا سرعت اسپ یسهدر مقا یشروینرخ پ

 

 (ب) )الف(



  

 و همکاران سپهر آئینه بندی استفاده از روش سطح پاسخ با AA7075 فلزی ینهزم های یتکامپوز یسوراخکار سازی ینهبه

 

 10، شماره 11دوره  ،1403دی مهندسی ساخت و تولید ایران،  42

 

 

 محوری یروین یبرا ANOVA 3جدول

 ملاحظات SS DoF MS F value P value منبع

 قابل ملاحظه 0062/0 54/4 05/2 14 64/28 مدل

  A 0172/0 1 0172/0 0381/0 8485/0سرعت

 قابل ملاحظه <B 22/23 1 22/23 49/51 0001/0 نرخ پیشروی

  C 2364/0 1 2364/0 5242/0 4829/0 زاویه سر مته

 قابل ملاحظه D 78/2 1 78/2 16/6 0289/0 تقویت کننده

AB 0130/0 1 0130/0 0287/0 8682/0  

AC 7389/0 1 7389/0 64/1 2247/0  

AD 02/1 1 02/1 26/2 1582/0  

BC 3206/0 1 3206/0 7110/0 4156/0  

BD 1370/0 1 1370/0 3039/0 5916/0  

CD 0125/0 1 0125/0 0276/0 8708/0  

A2 1149/0 1 1149/0 2547/0 6229/0  

B2 0487/0 1 0487/0 1081/0 7480/0  

C2 0527/0 1 0527/0 1169/0 7383/0  

D2 0641/0 1 0641/0 1420/0 7128/0  

    4510/0 12 41/5 ماندهیباق

    4512/0 10 41/5 عدم برازش

    0000/0 2 0000/0 محض یخطا

     26 05/34 مجموع در

 
 رانش یروین یبرا ANOVA 4جدول

 ملاحظات SS DoF MS F value P value منبع

 قابل ملاحظه 0060/0 58/4 1764/0 14 47/2 مدل

 قابل ملاحظه A 4690/0 1 4690/0 17/12 0045/0-سرعت

 قابل ملاحظه B 2584/0 1 2584/0 71/6 0237/0-نرخ پیشروی

  C 0815/0 1 0815/0 12/2 1714/0-زاویه سر مته

  D 1253/0 1 1253/0 25/3 0965/0-تقویت کننده

AB 2126/0 1 2126/0 52/5 0368/0 قابل ملاحظه 

AC 0191/0 1 0191/0 4944/0 4954/0  

AD 1058/0 1 1058/0 75/2 1234/0  

BC 3165/0 1 3165/0 21/8 0142/0 قابل ملاحظه 

BD 0000/0 1 0000/0 0004/0 9840/0  

CD 0176/0 1 0176/0 4562/0 5122/0  

A2 1414/0 1 1414/0 67/3 0796/0  

B2 1882/0 1 1882/0 88/4 0473/0 قابل ملاحظه 

C2 3289/0 1 3289/0 53/8 0128/0 قابل ملاحظه 

D2 7693/0 1 7693/0 96/19 0008/0 قابل ملاحظه 

    0385/0 12 4624/0 ماندهیباق

    0462/0 10 4624/0 عدم برازش

    0000/0 2 0000/0 محض یخطا

     26 93/2 مجموع در
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 نتیجه گیری -4

کار  ینساخته شد. در ا یهم زدن معمول یه یگر یختهاستفاده از روش ر یا یتموفق یا AA7075/BN یفلز ینهزم یتکامپوز یک

 یردر ز یدیکل یها یافتهقرار گرفت.  یسطح مورد بررس یو زبر یمحور یروین یکی،خواص مکان یزساختاری،ر یاتخصوص یقاتیتحق

 آورده شده است.

 یافت یشافزا ینهه به مواد زمکنند یتمواد تقو یدرصد وزن یششده با افزا یریاندازه گ یسخت. 

 یتتقو یو درصد وزن یشروینرخ پ یشسطح با افزا یو زبر یمحور یرویمشاهده شده، ن یجاز نتا ( کنندهBN به طور قابل )

 .یافت یشافزا یتوجه

 بریم که با ترکیب سرعت کم از نمودار های سطحی به این نکته پی می(1500RPM) و با حداقل  (0.3) و نرخ پیشروی زیاد

کند، و همچنین با ترکیب سرعت زیاد و نرخ پیشروی کم، نیروی محوری و زبری سطح افزایش پیدا می (98) زاویه سر مته

 د.ده سطح با خطای کمتر را نشان می بنابراین مدل نیروی محوری و زبری
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