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  چکیده

چینی   از نوع بافته شده ساده به همراه رزین اپوکسی به عنوان زمینه با لایه Eچندلایه کامپوزیتی با الیاف شیشه نوع در تحقیق حاضر، 

با در نظر گرفتن مهمترین پارامترهاي ورودي فرآیند میکروسوراخکاري شامل،  چینی دستی ساخته شده است. سپس  به روش لایه 12[0]

سرعت دورانی ابزار، نرخ پیشروي و قطر ابزار، مدلسازي ریاضی آماري به منظور بررسی دقیق رفتار پاسخ نیروي محوري بر حسب 

پاسخ و انجام  رویهها به روش عاملی کامل و   یشمتغیرهاي یاد شده صورت گرفته است. بدین منظور ضمن استفاده از روش طراحی آزما

سازي، یک معادله رگرسیون خطی مرتبه دوم استخراج شده   ها به منظور بالا بردن دقت مدلآزمایش و لحاظ نمودن تکرار آزمایش 54

نیرو بر حسب پارامترهاي گیري از روش تحلیل حساسیت سوبل به بررسی تأثیر کمی دقیق میزان حساسیت رفتار   است؛ همچنین با بهره

هاي   دهد که کمترین مقدار نیروي محوري در فرآیند میکروسوراخکاري چندلایه  ورودي پرداخته شده است. نتایج تحلیل آماري نشان می

 شود؛ همچنین نتایج تحلیل  تر حاصل می  کامپوزیتی در کمترین نرخ پیشروي، حداکثر سرعت دورانی ابزار و مقدار قطرهاي کوچک

درصد) در فرآیند  8/17درصد) و سرعت پیشروي ( 4/24درصد)، سرعت دورانی ( 8/57دهد که به ترتیب قطر (  حساسیت سوبل نشان می

   .کاري تأثیرگذار بوده است میکروماشین

  بهینه سازي. ؛هاي کامپوزیتی  چندلایه ؛تحلیل حساسیت سوبل ؛پاسخ روش رویه ؛میکرو سوراخکاري :کلمات کلیدي
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Abstract 
In this study, E-glass/epoxy laminated composites with [0]12 stacking sequence manufactured by hand lay-up 
method. Afterwards, by considering the most important input parameters of the micro-drilling process 
including tool rotational speed, feed rate and tool diameter, the statistical mathematical modeling is 
performed to accurately investigate the thrust force response behavior versus the mentioned variables. For 
this purpose, using full factorial experimental design and response surface methodology and performing 54 
experimental tests and considering repeatability of experiments in order to improve modeling accuracy, a 
second-order linear regression equation has been obtained. Also, by using the Sobel sensitivity analysis 
method, the quantitative effect of force behavior sensitivity versus input parameters is investigated. The 
results of the statistical analysis show that the lowest feed rate, maximum tool rotational speed and smaller 
diameter lead to produce lowest thrust force of laminated composites. The Sobol sensitivity analysis shows 
that the diameter of the tool (57.8%), the feed rate (24.4%), and the rotational speed (17.8%) will have the 
greatest effect on thrust force in micro-drilling process, respectively.  

Keywords: Micro-Drilling; Response Surface Methodology; Sobol Sensitivity Analysis; Laminated 
Composites; Optimization. 
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   مقدمه -1

 به عالی، کیفیزی و کیمکانی خواص علت به تیکامپوزی مواد

 که اند  شده فلزي اژهايآلی و فلزات از اريبسی نجایگزی جتدری

. رندگی  می قرار استفاده مورد صنعتی قطعات ساخت در

 صنعت در استفاده مورد هاي تکامپوزی انواع نمعروفتری

کربن،  افالی با شده تتقوی مريپلی هاي تکامپوزی ،شامل

 و شهشی افالی با شده تتقوی مريپلی هايتکامپوزی

هاي   چندلایه. ]3- 1[ هستند فلز-تکامپوزی هاي  هچندلای

و ع دفاعی صنای ،کامپوزیتی در بسیاري از صنایع مانند

وانی اار فرسازي، هوافضا و غیره کاربرد بسی  نظامی، کشتی

قطعات کامپوزیتی به شکل به طور معمول  ].4و  2، 1[ دارند

، اما در بعضی از مواقع ،شوند  ی آن ساخته میمورد نیاز نهای

زیر به استفاده از ماشینکاري و به ویژه عملیات ناگ مهندسان

سوراخکاري به منظور اتصال نهایی قطعات و حفظ یکپارچگی 

   هستند.سازه ساخته شده 

به بررسی اثر پارامترهاي نرخ  ،]5[حیدري و همکاران 

پیشروي، سرعت دورانی و زاویه رأس مته بر نیروي محوري و 

ل سوراخکاري حمیزان آسیب ایجاد شده ناشی از تورق در م

دهد که نرخ پیشروي و ن نشان میاپرداختند. نتایج این محقق

. هستندزاویه رأس مته دو عامل تأثیرگذار بر نیروي محوري 

به بررسی تورق و تأثیر پارامترهاي  ،]6[حکیمی و امینی 

مختلف فرزکاري مارپیچ کامپوزیت پلیمري تقویت شده با 

ن نشان االیاف کربن پرداختند. نتایج آزمایشگاهی این محقق

 ،کاهش میزان نرخ پیشروي و افزایش سرعت دورانی ،دهدمی

موجب تولید سوراخ با دقت بالاتر و کاهش آسیب تورقی در 

به بررسی  ،]7[جوشی و همکاران د. شوناحیه سوراخکاري می

 عاملي عمودي، نیروکاري بر ماشینپارامترهاي مختلف  تأثیر

 کامپوزیتیهاي   لایهتورقی و زبري سطح در چند آسیب

ی خشک و برودتی محیطپلیمري با الیاف کربن در شرایط 

، دهد  نشان می نامحقق اینگاهی آزمایش نتایجپرداختند. 

 آسیبضریب  افزایشنرخ پیشروي ابزار، موجب  افزایش

با  همچنیند و شو  تورقی در دو حالت خشک و برودتی می

تورقی  آسیبسرعت برش، در شرایط خشک، مقدار  افزایش

ی دیگر، تحقیقدر یابد.   می افزایشابتدا کاهش و سپس 

و گشتاور  نیروقطر ناشی از سوراخکاري به همراه  افزایش

با الیاف  کامپوزیتیهاي   لایهبدین منظور روي چند نیازمورد 

گاهی قرار گرفته آزمایشطبیعی و رزین پلی استر مورد بررسی 

، از یک مدل فازي به منظور مقایسه تحقیق این. در ]8[است 

ات لازم بهره برده شده زمایشآبدست آمده و کاهش  نتایج

هاي   لایهدر  آسیب میزان ،]9[است. سورنتینو و همکاران 

هاي   لایهورودي و خروجی محل سوراخکاري در چند

با الیاف شیشه و کربن در یک قطر خاص مانند  کامپوزیتی

 میزاناي بین   متر را مورد بررسی قرار دادند و رابطه میلی 10

ي عمودي اعمالی نیرودر محل سوراخکاري و بیشینه  آسیب

نشان دادند که  نامحقق اینتوسط ابزار را بدست آوردند. 

بر چندلایه کامپوزیتی را  آسیببیشترین سرعت برشی بالا 

دو عملیات برشکاري  ،]10[ تانکاو و همکاران. نمایدارد میو

ده در اینسوراخ و سورخکاري را با استفاده از جت آبی س

کربنی با الیاف بافته شده ساده، انجام  کامپوزیتیهاي   لایهچند

هاي ساخته   لایهلازم به ذکر است که چند همچنین ؛دادند

 این نتایجشده داراي زمینه پلیمري گرمانرم بوده است. 

ده اینکاري با جت آبی س  است که برش اینبیانگر  نامحقق

پذیر نبوده و از طرفی دیگر   براي قطرهاي کوچک امکان

شده،  یادسوراخ ایجاد شده در کامپوزیت در هر دو عملیات 

که در بالا (بخش ورود) قطر بزرگتر و  مخروطی بوده به طوري

، قطر کمتر کامپوزیتی لایهدر پایین (بخش خروج) چند

 ي بریادز تأثیر نازل، آب فشار میزان همچنین ؛دشو  می تشکیل

. دارد سوراخکاري یا کاري  برش محل به نزدیک نواحی در آسیب

ات و تحلیل با استفاده از آزمایشبه انجام  ،]11[آناند و پاترا 

به  (Response surface methodology) روش رویه پاسخ

 کامپوزیتیهاي   لایهبررسی کیفیت میکروسوراخکاري چند

از یک قطر خاص  تحقیق اینکربن/اپوکسی پرداختند. در 

نشانگر وجود  تحقیق نتایجمتر استفاده شده است.  میلی 5/0

هاي تورقی ایجاد شده در   آسیبدر  (Size effect)اثرات اندازه 

. علاوه بر سوراخکاري است کامپوزیتی لایه چند

هاي پایین، در برخی از موارد به   هاي در سرعت  کامپوزیت

جاد کیفیت سطوح بهتر، از تولید و ای میزانمنظور بالابردن 

د. بابو و همکارن شو  هاي بالا استفاده می  سوراخکاري با سرعت

 کامپوزیتیهاي   لایهبا سوراخکاري سرعت بالاي چند ،]12[

و معرفی  (Cross ply)چینی صلیبی   لایهبا شیشه/اپوکسی 

نوع از  اینتورق در  آسیبجدید، به بررسی  آسیبمتغیر 

نشان  نامحقق این نتایجرداختند. عملیات سوراخکاري پ

سرعت در حالت  دهد که کمترین مقدار آسیب تورقی  می

متر بر  1سرعت پیشروي با دور بر دقیقه  12000 ،دورانی
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 20000و  16000 ،سرعت دورانیو همچنین در حالت  دقیقه

افتد.   متر بر دقیقه اتفاق می 3سرعت پیشروي با دور بر دقیقه 

تورق در  آسیبسازي   به منظور کمینه ،]13[آگوا و مگاهد 

هاي   آزمایشاپوکسی با انجام شیشه/ کامپوزیتیهاي   لایهچند

سازي رگرسیون غیرخطی و بهینه سازي چند   تجربی، مدل

نکته دست یافتند که سرعت دورانی بالاي ابزار  اینهدفه، به 

روي پایین، موجب کمینه شدن تورق در   به همراه نرخ پیش

با ارائه  ،]14[د. هریکاك و همکاران شو بسیاري از موارد می

هاي   سوراخکاري در کامپوزیتمدلی جدید به بررسی کیفیت 

ها روش ارائه شده را با   آن همچنین ؛ري پرداختندیمزمینه پل

دند. کرهاي مختلف سوراخکاري، اعتبارسنجی   انجام آزمون

سازي المان محدود و   به مدل ،]15[فاپال و همکاران 

ي عمودي بحرانی در عملیات سوراخکاري نیروسازي   مشخصه

 این نتایجکربن/اپوکسی پرداختند.  کامپوزیتیهاي   لایهچند

ي عمودي، وابستگی نیرودهد که مقدار   نشان می نامحقق

 افزایشکه با  به طوري ،اشتهبسیار بالایی به نرخ پیشروي د

ي نیرومتر بر دور، مقدار  میلی 45/0به  15/0نرخ پیشروي از 

  داشته است.  افزایشدرصد  94عمودي بیش از 

 ،ایع مهم چونیاري از قطعات مورد استفاده در صندر بس

هاي تزریق   ها، نازلگیري جریان، فیلتر  هاي اندازه  دستگاه

هاي توربین و غیره،   هاي خنک کننده پرهسوخت، کانال

. بسیاري از استاستفاده از میکرو سوراخکاري اجتناب ناپذیر 

متمرکز روي  ،اتی که تاکنون صورت گرفته استتحقیق

بوده و  کامپوزیتیهاي   لایهسوراخکار در ابعاد ماکرو در چند

ي مختلف هاها و پارامتر  ات کمتري در حوزه ویژگیتحقیق

هاي   لایهگذار بر سوراخکاري در ابعاد میکرو در چندتأثیر

آور یادبایست   یز مینکته را ن اینبوده است. البته  کامپوزیتی

به  کامپوزیتیهاي   لایهشده که میکروسوراخکاري در چند

 (Strands)هاي دلیل قابل مقایسه بودن ابعاد ابزار با رشته

نماید.   تر می  پیچیده پدیده را اینها، مطالعه   الیاف و فواصل آن

با درنظر گرفتن پارامترهاي  ،]16[رحمت االله و شانموگان 

نرخ پیشروي و  ،ورودي عملیات میکرو سوراخکاري مانند

سرعت دورانی به مطالعه رفتار تورق، خطاي گرد بودن محل 

 لایهدر چند نیازي عمودي و گشتاور مورد نیروسوراخکاري، 

 مترمیکرو 320کربن/اپوکسی پرداختند. قطر ابزار  کامپوزیتی

هزار دور  40تا  20، بین تحقیق اینو سرعت دورانی ابزار در 

لیات سوراخکاري، به عنوان بر دقیقه بوده که در بحث عم

 این نتایجگردند.   بندي می  سوراخکاري سرعت بالا طبقه

 لایهاست که تورق در بخش خروجی چند این، بیانگر نامحقق

، اهمیت بیشتري نسبت به ناحیه ورودي ابزار در کامپوزیتی

سرعت دورانی  افزایش همچنین ؛دارد کامپوزیتی لایهچند

هزار دور بر دقیقه به منظور عملیات  40ابزار در حدود 

. مناسب است آسیب عاملمیکروسوراخکاري به منظور کاهش 

ي عمودي ایجاد نیروبینی   ارائه روابط تحلیلی به منظور پیش

 کامپوزیتی لایهمیکرو سوراخکاري چندشده هنگام 

مورد  ات دیگر،تحقیقشیشه/اپوکسی و کربن/اپوکسی در 

 .]19–17[بررسی قرار گرفته است 

هاي ساخته   لایهعلاوه بر مطالعات صورت گرفته روي چند

کاري   ماشینشده از الیاف کربن و شیشه، مطالعه روي 

) نیز به دلیل Kevlarبا الیاف کولار ( کامپوزیتیهاي   لایهچند

 ؛]22–20[گرفته است   هایی چون چقرمگی بالا صورت  ویژگی

ات، سعی شده است تا مدلی تحقیق ایندر بعضی از  همچنین

ها   لایهنوع از چند ایني عمودي در نیروبینی   به منظور پیش

، سوراخکاري در شرایط ]23[صورت گیرد. ونگ و همکاران 

ورق در ی با دماهاي مختلف و اثر آن بر زبري سطح و تمحیط

با الیاف کربنی را مورد  کامپوزیتی لایههاي خروجی چند  لایه

است که  اینبدست آمده حاکی از  نتایجبررسی قرار دادند. 

بازه دمایی بهینه براي سوراخکاري بین دو دماي گذار 

که  است و دمایی (Glass transition temperature)اي   شیشه

دیگر  تحقیقدر آن رزین، تغییر شکل کاملا ترد دارد. در 

زبري  میزانابزارهاي مختلف سوراخکاري بر  تأثیر، ]24[

هاي با الیاف طبیعی کتان پرداخته   لایهسطح و تورق در چند

نشان دادند که اثر ابزار در مقایسه با سایر  نامحقق اینشد. 

ي مانند سرعت دورانی و نرخ پیشروي از پارامترهاي ورود

که اثر انتخاب مناسب  به طوري ،اهمیت بالایی برخوردار بوده

 74درصد و بر زبري سطح  67 ،ها  لایهتورق  میزانابزار بر 

 .درصد بوده است

 ،مراجع یربا توجه به مطالعات صورت گرفته، در سا

تر مورد مطالعه کم یتیکامپوز هاي یهچندلا یکروسوراخکاريم

اطلاعات نگارندگان مقاله  ینبر اساس بهترقرار گرفته است. 

در  يعمود ينیرو ییندر حوزه تع یحاضر، مطالعه آزمایشگاه

 قطرهايدر  یکامپوزیت يها  چندلایه یکروسوراخکاريم

صورت  هاي یمختلف، صورت نگرفته است. مطابق با بررس

 يسوراخکار یکرومورد م یکدر  یق،تحق ینگرفته در ا
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قطر خاص و  یکفقط در  یکربن/اپوکس یتیکامپوز یهچندلا

ر د ؛]16[ قرار گرفته است یبالا مورد بررس یبا سرعت دوران

سرعت امتر اثر پار یحاضر، علاوه بر بررس یقدر تحق یجهنت

 يدر قطرها یرورفتار ن یشروي،نرخ پ ینطورابزار و هم یدوران

همچنین در  ؛قرار گرفته است یمورد بررس یزمختلف ن

مرتبه دوم  یونرگرس يها  حاضر، با استفاده از روش یقتحق

بر حسب  يعمود ينیرو يو سطح پاسخ به مدلساز یخط

پرداخته شده است. علاوه بر این، با استفاده  يورود یرهايمتغ

 یتحساس یقسوبل، میزان دق یتحساس یلتحل وشاز ر

قرار  یابیمورد ارز يورود يهاپارامتر ییراتنسبت به تغ یندفرآ

 یینو تع يعمود ينیرو سازي  ینهبه یان،گرفته است. در پا

 ينیرو سازي  ینهبه منظور کم يورود يپارامترها یرمقاد

  صورت گرفته است. يعمود

  

  مواد و روش آزمایش -2

  هاي کامپوزیتی  مواد و ساخت چندلایه - 2-1

الیاف شیشه  لایه 12شیشه/اپوکسی از  کامپوزیتی لایهچند

گرم بر متر مربع به  200با چگالی سطحی   Eبافته شده نوع 

چینی دستی   لایهبه صورت  LY-5052همراه رزین اپوکسی 

حاضر،  تحقیقاند. سخت کننده مورد استفاده در   ساخته شده

HY-5052  به لحاظ  38به  100بوده که با نسبت ترکیب

ها در   راپخت نمونهشده، مخلوط شده است. ف یادوزنی با رزین 

 روز صورت گرفته است. سپس 7به مدت  محیطدماي 

 ابعاد با جت آبی از استفاده با شده ساخته لایهچند

. اند  شده کاري  برش طول، متر میلی 254 و عرض متر میلی25

همچنین  ؛است متر میلی 5/2 ،شده ساخته لایهچند ضخامت

 یهچندلا یو برش یمدول کششلازم به ذکر است که 

مطابق با  یشساخته شده با انجام آزما یتیکامپوز

 یببه ترت ASTM D3518و  ASTM D3039 ياستانداردها

همچنین لازم به  است؛ یگاپاسکالگ 1/3و  یگاپاسکالگ 8/16

ذکر است که براي استخراج مدول کششی سه نمونه با ابعاد  

 5/2متر و ضخامت  میلی 25متر، عرض  میلی 250طول

ساخته شده است. براي نمونه  ��[0]چینی با لایهمتر و  میلی

لایه چینی از برش نیز ابعاد تفاوتی نداشته و فقط تحت 

تصویر تجهیز آزمایشگاهی تست  استفاده شده است. ��[±45]

نشان داده شده  1کشش به همراه اکستنسیومتر در شکل 

  است.

  تجهیزات آزمایشگاهی -2-2

 هاي  مته سري از داینفر این در شده استفاده ابزار هاي  مته

 اثر حذف منظور به و است شده انتخاب بر تند فولاد استاندارد

 8/0 و 6/0 ،4/0 قطرهاي به نو هاي مته از ابزار سایش

 ماشین دستگاه یک ، ازهمچنین ؛است شده استفاده متر  میلی

 انجام جهت دقیق گاهیآزمایش) CNC( عددي کنترل فرز

هاي  مته این. است شده گرفته بهره کاري  سوراخ دآینفر

و زاویه راس مته درجه  32داراي زاویه مارپیچ مته استاندارد 

سنج نیروي محوري از یک نیروگیري   ندازها. براي هستند 118

. تجهیز بهره گرفته شده است 10kgfگاهی با ظرفیت آزمایش

 میکروسوراخکاري هاي مورد استفاده براي  گاهی و متهآزمایش

  است. شده داده نشان 2 شکل در ،کامپوزیتی لایهچند

  

  
  تجهیز آزمایشگاهی تست کشش - 1شکل 
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  (الف)

  
  

  )ب(

  
  )ج(

  نمونه بعد از میکرو سوراخکاري )ج و هاي مورد استفاده در میکروسوراخکاري  مته ، ب)تجهیزات آزمایشگاهی )الف -2شکل 
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  روش رویه پاسخ -2-3

 تأثیردر تحلیل مسائل مهندسی که پاسخ مسئله تحت 

متغیرهاي ورودي است، استفاده از روش آماري به منظور 

سازي فرآیند، کمک شایانی   سازي، تحلیل و بهینه  مدل

روش  آماري، هاي  روش بهترین از یکی زمینه این نماید. در  می

به منظور بهبود و اصلاح  نامحقق .]25[ است رویه پاسخ

هاي بالاي   جویی در وقت و هزینه  و همینطور صرفه آزمایش

ات تجربی، تشخیص دقت و رفع عیوب آن، از روش آزمایش

روش رویه بین،  ایند. در ایننم  استفاده می آزمایشطراحی 

، آزمایشهایی چون تبیین دقیق   به دلیل داشتن ویژگی پاسخ

 هاي  نمودار ارائهریاضی معادله حاکم بر مسئله، سازي   مدل

 کسب و آزمایش سازي  بهینه ورودي، هاي  متغیر کنش  هم  بر

ها، مورد   آزمایش بر شده منطبق مدل دقت از اطمینان

 همچنین ؛]25[ قرار گرفته است نامحققاستفاده بسیاري از 

ها و     اي بین ورودي  رابطه ،قادر است روش رویه پاسخ

 مسئله حاکم نموده و آن را به صورت یک معادله هاي  خروجی

 کلی فرم. نماید ارائه دوم مرتبه خطی رگرسیون ریاضی

 صورت به مؤثر هاي  کنش  هم  بر و ها  متغیر به توجه با معادله

  .]26[ است) 1( رابطه

� = �� + � �� ��

�

���

+ � �����
�

�

���

+ � � ��� ����

��

+ � 

)1(   

 حسب  بر خروجی پاسخ عنوان به � ،)1( رابطه

 هاي  ثابت رابطه این در که دشو  می بیان آزمایش هاي  ورودي

β دوم، مرتبه خطی رگرسیون معادله ضرایب عنوان به �� 

�� ،آزمایش ورودي اصلی ضرایب
 ورودي ضرایب دوم توان �

 ورودي ضرایب دوم مرتبه کنش  هم  بر اثر ���� و آزمایش

 صورت در شده در رابطه بالا، ارائه مدل. ]26[ است آزمایش

 حسب  بر را خروجی مسئله رفتار تواند  می مناسب بودن

 بینی  پیش ها  آزمایش بازه تمام مسئله در ورودي هاي  پارامتر

 نتایجرا به منظور تفسیر و تحلیل بهتر  بهینه نقاط و نموده

  .]27[ ارائه نماید

  

  تحلیل حساسیت سوبل -2-4

و  ها یستمس یمناسب جهت بررس يابزار یتحساس یلتحل

 یخروج يپاسخ ها يرو يورود یرهاياثر متغ یزانم یینتع

عدم  یتحساس یز. آنالاست یدر مسائل مهندس ها یستمس

 نماید یم یاننموده و ب یمدل را بررس یک یدر خروج یتقطع

در  یتچگونه به عدم قطع یدر خروج یتعدم قطع ینکه ا

 روش تحلیل حساسیت سوبل،در  .دشو یمرتبط م  ديورو

مدل و  یخروج Yکه  Y=f(X)شده با تابع  یفمدل تعر يبرا

�(��،��، …  یانسو وار است يورود يبردار پارامترها (��،

 عبارتهر  هاي یانس) به صورت مجموع وارVمدل ( یخروج

  :است) 2شده به صورت رابطه ( یهتجز

)2(  �(�) = � ��

�

���

+ � ���

�

�����

+ ⋯ + ��,…,� 

ورودي  عاملاول براي هر   تأثیر مرتبه ��	 که در آن،

(�� = ���(   و ([(��|�)�]� = � �� �����،���� − �� − ��( 

دهند.  را نشان می عامل nکنش بین  برهم �	،	…	،��تا  ���و 

به  مرتبههاي حساسیت به صورت نسبت واریانس هر شاخص

��آیند (  واریانس کلی به دست می =
��

�
شاخص حساسیت  

���اول،   مرتبه =
���

�
ي دوم و ...).  حساسیت مرتبهشاخص  

شاخص حساسیت کلی یا همان تأثیر کلی هر پارامتر به 

هاي شاخص حساسیت براي آن  مرتبه  صورت مجموع همه

  .]28[ آید دست می) به 3صورت رابطه (پارامتر به 

)3 (  ��� = �� + � ���

���

+ ⋯  

  

  طراحی آزمایش - 2-5

یک مدل ریاضی، بدست آوردن    کلیدي در توسعه عامل

کاري  محیطهاي تجربی کافی است تا بتوان در  داده

، تحقیق اینرا به درستی تحلیل کرد. در  نتایجگاه، آزمایش

/اپوکسی با الیاف بافته شده شیشه کامپوزیتیهاي  لایهچند 

با توجه به  نیروبه منظور بررسی تغییرات  Eساده نوع 

د میکروسوراخکاري مورد آینپارامترهاي ورودي مهم فر

قابل کنترل و مستقل که در  عاملقرار گرفت. سه  آزمایش

)، نرخ vد انتخاب شدند عبارتند از: سرعت دورانی (آینفر این

بازه تغییرات  1). در جدول d) و قطر ابزار (fپیشروي (

هاي   لایهمتغیرهاي ورودي در فرآیند میکروسوراخکاري چند

سطح  3نشان داده شده است که هر متغیر داراي  کامپوزیتی

پژوهش به دلیل حساسیت  اینهاي   آزمایش. طراحی است

بررسی فرآیند میکروسوراخکاري، با استفاده از روش طراحی 

 افزایشگرفتن دو بار تکرار به منظور و با در نظر عاملی کامل 

به منظور  همچنین ؛ها صورت گرفته است  آزمایشدقت انجام 
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و طرح مرکب  روش رویه پاسخها از   آزمایش نتایجتحلیلی 

 آزمایشمرکزي بهره گرفته شده است. مطابق با طراحی 

هاي مختلفی از قطر   با ترکیب آزمایش 54درنظر گرفته شده، 

تجربی  نتایجابزار، سرعت دورانی و نرخ پیشروي انجام شده و 

به  همچنین ؛گزارش شده است 2ي محوري در جدول نیرو

ات به صورت آزمایشبینی نشده،   منظور حذف خطاهاي پیش

به  2ارائه شده در جدول  نتایجتصادفی انجام شده است. از 

 18) نسخه Minitabتب ( هاي مینی  فزارمنظور تحلیل در نرم ا

) استفاده شده و Design Expert( 10اکسپرت  اینو دیز

ها و استخراج ضرایب معادلات و نمودارهاي گرافیکی   خروجی

شده صورت  یادافزار   و بر همکنش پارامترها نیز در دو نرم

روش رویه آور شده که در یادنکته را نیز  اینگرفته است. باید 

ي محوري در نیرو ،، خروجی مسئله یا به عبارت دیگرپاسخ

فرآیند میکروسوراخکاري با استفاده از یک معادله رگرسیون 

پارامترهاي ورودي مانند قطر،  خطی مرتبه دوم با توجه به

 شود. انی ابزار و نرخ پیشروي تعریف میسرعت دور

  

سازي ریاضی و تحلیل رفتار پارامترهاي   مدل -3

هاي   میکروسوراخکاري چندلایه ورودي فرایند

  کامپوزیتی

  سازي رفتار نیروي محوري  مدل -3-1

پس از استخراج نتایج بدست آمده از حداکثر مقدار نیروي 

هاي کامپوزیتی هنگام   محوري ایجاد شده در چندلایه

ارائه  3، نتایج حاصل از تحلیل واریانس در جدول سوراخکاري

سازي   تحلیل و مدلشده است. یکی از مسائلی که در 

ها از اهمیت بالایی برخوردار است، بررسی تأثیر   آزمایش

پارامترهاي معادله رگرسیون با استفاده از تحلیل واریانس 

  واریانس تحلیل جدول از ها،  آزمایش طراحی مبحث در است.

 
  مقادیر کد شده متغیرهاي ورودي - 1جدول 

 پاسخروش رویه بر اساس 

 +1 0  -1  ضرایب

  1000  2000  3000  (rpm)سرعت دورانی 

سرعت پیشروي 

(mm/min) 
10  30  50  

  4/0  6/0  8/0  (mm) قطر

 ایناثرگذاري پارامترهاي ورودي و بر همکنش  میزان

توان بهره برد. با توجه به   پارامترها در خروجی مسئله می

 95هاي مهندسی مقدار قابلیت اطمینان   آزمایشکه در این

به  05/0از کمتر  P (P-value)، مقدار استدرصد مورد نظر 

شود. یکی   هاي مدل در نظر گرفته می منظور تعیین اثر مؤلفه

دیگر از پارامترهاي با اهمیت در جدول واریانس، مقدار 

ها در   مدل منطبق شده بر داده خطاي مجموع مربعات

پارامتر مقدار دقت معادله  اینماري بوده که هاي آ  تحلیل

نماید. به طوریکه   رگرسیون حاکم بر مسئله را مشخص می

هاي قابل انطباق  ، مقدار خطاي گفته شده در مدلمیزانهر

بینی   ها کمتر باشد، مدل مربوطه داراي خطاي پیش  بر داده

مولفه براي  اینکمترین عدد  تحقیق اینکمتري است و در 

به دست  (Full quadratic) گرسیون مرتبه دوم کاملمدل ر

همانطور که در جدول آنالیز واریانس مشخص آمده است. 

طباق نو دقت ا R2 ه مقدار مناسباست و همچنین با توجه ب

ها، مقدار خطاي  ه رگرسیون خطی مرتبه دوم بر دادهمعادل

مانده بسیار ناچیز بوده و خطاي عدم برازش نیز غیر موثر 

توان در مقدار غیر مؤثر بودن خطاي عدم برازش را می .است

P  05/0که بزرگتر از  نمودمشاهده گزارش شده در جدول 

وثر بودن خطاي عدم برازش . غیر م]27[ نموداست، مشاهده 

مناسب بوده و  واقعیهاي  ، انطباق مدل بر دادهدهد نشان می

نقاط بهینه رویه پاسخ که ممکن است به صورت زینی، کمینه 

 و یا بیشینه به وجود آید از دقت مناسبی بر خوردار خواهد

. با بررسی مقدار پایین خطاي مانده، موثر بودن ]25[

توان  غیر موثر بودن خطاي عدم برازش میرگرسیون و 

با دار بوده است. مدلسازي از دقت قابل قبولی برخور ،دریافت

درنظرگرفتن کمترین مقدار خطاي مجموع مربعات براي مدل 

، معادله رگرسیون خطی مرتبه 4072/0مرتبه دوم خطی برابر 

ي محوري در فرآیند نیرودوم حاکم بر رفتار 

به صورت معادله  کامپوزیتیهاي   لایهمیکروسوارخکاري چند

  .است) 4(

�� = �.��� − �.���� + �.������ 

					−�.� × ����� + �.����� − �.��× ������ 

					+�.����� × � − �.�� × ����� × � 

  					−�× ����� × � 
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بر حسب دور بر  �متر،  بر حسب میلی d) 4در رابطه (

ي نیرومتر بر دقیقه بوده که مقدار  بر حسب میلی �دقیقه و 

د. با توجه به شو  برحسب نیوتن استخراج می �محوري 

  R2 (adj)= 90.57%و R2= 92.17%دست آمدن مقادیر   به

پراکندگی مناسب تحلیل  همچنینبراي مدل بالا و 

سازي   توان گفت که مدل  ، می3ها با توجه به شکل   باقیمانده

نکته  این. استخوردار   گرفته از دقت بسیار مناسبی بر  صورت

ها،   آزمایشبایست لحاظ گردد که در مبحث طراحی   نیز می

، یکی از مواردي است که دقت مدل حاکم بر R2مقدار بالاي 

 1شده به عدد  یادنماید. هر مقدار مؤلفه   را تعیین می آزمایش

درصد نزدیک باشد، دقت انطباق مدل بالاتر و پیش  100و یا 

ها دقیقتر   بینی مدل آماري رگرسیون منطبق شده بر داده

علاوه بر مورد بالا، استفاده از بحث تحلیل . ]25[ خواهد بود

نیز از دیگر  (Residual fitted value)ها   پراکندگی باقیمانده

گرفته  نتایجسازي انجام شده و   مواردي است که دقت مدل

گاهی آزمایشهاي  سازد. مدلی که به داده  آشکار میشده را 

گاهی عبور کرده آزمایشبایست از بین مقادیر   منطبق شده، می

گاهی از مدل رگرسیون آزمایشهاي   فاصله داده همچنینو 

 R2مقدار را  اینمنطبق شده، کم و تصادفی باشد. کم بودن 

 3جه به نمودار شکل در نتیجه با تو ؛نماید  مشخص می

توان دریافت که مدل رگرسیون بدست آمده از انطباق   می

خاصی در توزیع نظم همچنینخوبی برخوردار بوده و 

 .استنظر نیز مناسب  اینها مشاهده نشده که از       باقیمانده

و  یونمحور نمودار رگرس ی، محور افق3در شکل همچنین 

 ینب بوده که نشان دهنده اختلاف مانده یباق يمحور عمود

در  علاوه بر این .استشده  يو مقدار مدلساز یمقدار واقع

داشت که در  یانتوان ب یم یماندهباق یزآنال يهاخصوص نمودار

 یگذاريبا مقدار جا یواقع یشصورت انطباق کامل داده آزما

 یماندهمقدار باق  یون،در معادله رگرس یشآزما ینشده هم

برابر با عدد  يو مقدار حاصل از مدل ساز یمقدار واقع ینب

 یقرار م یمحور افق روي یقاداده دق ینا یجهصفر و در نت

همواره مقدار اختلاف  ی،واقع يها یشدر انجام آزمایرد. گ

وجود خواهد داشت و مقدار  یمدل و داده واقع ینب یتصادف

 يساز با مقدار مدل یشترب یاکمتر و  یممکن است کم یواقع

صورت توجه به چند نکته  یناختلاف داشته باشد در ا

کم باشد و نشانه  یستبا یاختلاف م ینا - 1 است. يضرور

 ؛نشان خواهد داد R2 اختلافات خود را در مقدار  ینکم بودن ا

آنها و در نظر داشتن  یکها و نزد داده یناز ب یونرگرس یراز

 یکاملا تصادف یداختلاف با ینا -2 کند. یهمه آنها عبور م

انطباق کامل و  یانداشته باشد و وجود نظم و  یباشد و نظم

 هاست. یشآزما يدر داده بردار ینشان دهنده مشکلات یرهغ

را در کنار  يدقت و صحت مدلساز یماندهباق یزنمودار آنال - 3

ها مورد رصد  یشو تک تک آزما یدهکش یربه تصو R2مقدار 

  .دهد یقرار م یقدق

 
  ها نسبت به مدل منطبق شده  پراکندگی باقیمانده - 3شکل 

  

بررسی اثر پارامترهاي  هايآزمایشانجام  - 2جدول 

 میکروسوراخکاري بر نیروي محوري

شماره 

  آزمایش
  قطر

(mm)   

سرعت 

دورانی 

(rpm)   

سرعت 

پیشروي 

(mm/min) 

نیروي 

  محوري، 
F (N) 

1  4/0  1000  10  22/0  

2  4/0  2000  10  17/0  

3  4/0  3000  10  14/0  

4  4/0  1000  30  4/0  

5  4/0  2000  30  28/0  

6  4/0  3000  30  2/0  

7  4/0  1000  50 5/0 

8  4/0 2000 50 32/0 

9  4/0 3000 50 22/0 

10  6/0 1000 10 22/0 

11  6/0 2000 10 11/0 

1.00.80.60.40.20.0

0.3

0.2

0.1

0.0

-0.1

Fitted Value

R
e
si

d
u

al
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12  6/0 3000 10 1/0 

13  6/0 1000 30 34/0 

14  6/0 2000 30 24/0 

15  6/0 3000 30 24/0 

16  6/0 1000 50 53/0 

17  6/0  2000 50 35/0 

18  6/0 3000 50 27/0 

19  8/0 1000 10 51/0 

20  8/0 2000 10 55/0 

21  8/0 3000 10 34/0 

22  8/0 1000 30  02/1 

23  8/0 2000 30 64/0 

24  8/0 3000  30 53/0 

25  8/0 1000 50 14/1 

26  8/0 2000 50  78/0 

27  8/0 3000 50 47/0 

28  4/0 1000 10 23/0 

29  4/0 2000 10 16/0 

30  4/0 3000 10 11/0 

31  4/0 1000 30 34/0 

32  4/0 2000 30 24/0 

33  4/0 3000 30 22/0 

34  4/0 1000 50 54/0 

35  4/0 2000 50 34/0 

36  4/0 3000 50 21/0 

37  6/0 1000 50 27/0 

38  6/0 2000 10 3/0  

39  6/0 3000 10 34/0 

40  6/0 1000 30  4/0 

41  6/0 2000 30 22/0 

42  6/0 3000 30 22/0 

43  6/0 1000 50 52/0 

44  6/0 2000 50 28/0 

45  6/0 3000 50 25/0 

46  8/0 1000 10 58/0 

47  8/0 2000 10 43/0 

48  8/0 3000 10 25/0 

49  8/0 1000 30 07/1 

50  8/0 2000 30 72/0 

51  8/0 3000 30 52/0 

52  8/0 1000 50 93/0 

53  8/0  2000 50 8/0 

54  8/0 3000 50  49/0 

  

بررسی اثر متغیرهاي ورودي بر مقدار نیروي  - 2- 3

هاي   محوري در فرآیند میکروسوراخکاري چندلایه

  کامپوزیتی

در بخش حاضر به بررسی تأثیر پارامترهاي ورودي عملیات 

میکرو سوراخکاري مانند سرعت دورانی ابزار، سرعت پیشروي 

و قطر ابزار بر مقدار نیروي محوري در حین سوراخکاري 

شود.   هاي کامپوزیتی شیشه/اپوکسی پرداخته می  چندلایه

ه، روش مورد استفاده به منظور بررسی پارامترهاي یاده شد

که از  1-3بخش سازي ریاضی صورت گرفته در   مدل

هاي   بینی مناسبی برخوردار بوده و منطبق بر داده  پیش

روش رویه آزمایشگاهی بوده است. بدین منظور با استفاده از 

ها   به مطالعه هر یک از متغیرهاي اصلی و برهمکنش آن پاسخ

ودارهاي بر رفتار نیروي محوري ایجاد شده پرداخته شده و نم

 روش  از استفاده ند.گیر  می قرار ارزیابی و تحلیل مورد حاصله
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 هاي کامپوزیت  هاي مؤثر در میکروسوراخکاري چندلایه  تحلیل واریانس نیروي محوري برحسب مؤلفه -3جدول 

  (%) سهم مشارکت P-valueمقدار  F-valueمقدار  (MS)میانگین مربعات  (SS)جمع مربعات   ها  عبارت

  17/92  000/0  55/57  34647/0  11824/3  مدل

�	(���) 59804/0  59804/0  34/99  000/0  68/17  

�	(��/���) 48534/0  48534/0  62/80  000/0  35/14  

�	(��) 33403/1  33403/1  59/221  000/0  43/39  

��	(���)� 02253/0  02253/0  74/3  0509/0  67/0  

��	(��/���)� 036630/0  03630/0  03/6  018/0  07/1  

��	(��)� 42188/0  42188/0  08/70  000/0  47/12  

�	(���) ⨯ �(��/���) 09375/0  09375/0  57/15  000/0  77/2  

�	(���) ⨯ �(��) 09627/0  09627/0  99/15  000/0  85/2  

�	(��/���) ⨯ �	(��) 03010/0  03010/0  00/5  030/0  89/0  

  83/7  -  -  00602/0  26489/0 مانده  خطا 

  37/1  2/0  47/1  00308/0  08320/0  عدم برازش

  46/6  -  -  01069/0  18169/0 خطاي خالص 

رویه پاسخ در تحقیقات سایر محققان جهت تحلیل مسائل 

ي نیرونمودار رویه پاسخ  .]27[مورد استفاده قرار گرفته است 

محوري به تغییر همزمان سرعت پیشروي و سرعت دورانی 

شکل، بر اساس  اینقابل مشاهده است. در  4ابزار در شکل 

قطرهاي مختلف، اثر تغییرات دو سرعت دورانی و پیشروي 

اثر برهمکنش  5مورد بررسی قرار گرفته است. در شکل 

سرعت دورانی و نرخ پیشروي بر قطرهاي مختلف 

ي محوري، مورد بررسی قرار گرفته نیرومیکروسوراخکاري بر 

هاي عاملبه ترتیب اثر  8و  7، 6هاي   در شکل همچنین ؛است

ي نیرواصلی قطر، سرعت دورانی و سرعت پیشروي بر 

 اینمحوري مورد بررسی قرار گرفته است. نقاط ارائه شده در 

و با استفاده از روش سوبل  10افزار سیملب   ها از نرم  شکل

هاي  استخراج شده است. در روش سوبل بر خلاف روش

ابت ها به جز یک ورودي ث ، تمامی ورودي گرافیکی، که در آن

است، با استفاده از الگوریتمی خاص تمامی پارامترها به طور 

توان به  د که براي توضیحات بیشتر میایننم همزمان تغییر می

نکته حائز اهمیت است که  اینمراجعه نمود. ذکر  ]28[مرجع 

ارائه شده، علاوه بر  نتایجات و آزمایشاگر در طراحی 

هاي اصلی، برهمکنش پارامترهاي ورودي داراي اهمیت  عامل

حاضر صورت گرفته است)، به  تحقیقباشد (به مانند آنچه در 

هاي   بایست از نمودار  ، مینتایجمنظور بررسی و تفسیر 

هاي اصلی به تنهایی از  عاملبرهمکنش استفاده نموده و اثر 

لویت در او نتایجاهمیت کمتري برخوردار بوده و در تحلیل 

ها و موثر بودن هر دو و در صورت اختلاف رفتار اول قرار ندارد

 پارامتر می بایست رفتار بر هم کنش را مورد نظر قرار داد

]25[.  
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  نمودار رویه پاسخ نیروي محوري بر اساس رفتار همزمان سرعت دورانی و سرعت پیشروي -4شکل 

 

  

 
کنش نرخ پیشروي و سرعت دورانی ابزار در قطرهاي مختلف بر نیروي محوري در فرآیند   نمودارهاي برهم - 5شکل 

 میکروسوراخکاري
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تحلیل اثر سرعت دورانی بر رفتار نیروي  -3- 3

  محوري

، با توجه به نمودارهاي برهمکنش بدست آمده بخش ایندر 

، به ارزیابی و تحلیل اثر 6همینطور نمودار شکل  و 5در شکل 

شود.   ي محوري پرداخته مینیروسرعت دورانی ابزار بر مقدار 

نمودارها مشخص است در تمامی قطرها  اینهمانطور که در 

یابد،  سرعت دورانی کاهش می افزایشي محوري با نیرورفتار 

د تا در حین شو  سرعت دورانی موجب می افزایشزیرا 

کاري   ماشینسهولت بتواند از ناحیه    سوراخکاري براده به

خروج نموده و به تبع آن موجب کاهش اصطکاك بین 

مطابق با تحلیل  اینبنابر ؛دشو  هاي کامپوزیت با ابزار می  لایه

هاي   لایهکاري چند  ماشینبدست آمده در فرآیند میکرو

کاري موجب بهبود   ماشینسرعت دورانی  افزایش، کامپوزیتی

نکته نیز  ایند. شو  ي محوري مینیروفرآیند و کاهش مقدار 

تواند   ي محوري مینیرو افزایشباید درنظر گرفته شود که 

گردد که از جمله  کامپوزیتی لایههایی در چند  آسیبموجب 

هاي کامپوزیت   لایهتوان به تورق یا جدایش   ها می  آسیب این

ر محل ورودي یا خروجی ابزار، اشاره در ناحیه سوراخکاري د

افزایش دما با بالارفتن سرعت دورانی موجب شکل  نمود.

گیري بهتر براده و نرم شوندگی و کاهش استحکام مکانیکی 

ماده در ناحیه هاي پلاستیک و در نتیجه کاهش نیروي 

محوري می گردد. البته در تحلیل دما بحث ارتباط رفتار دما 

علی  ،اشینکاري در برخی موارد پیچیده استو رفتار نیرو در م

زیرا در پیشروي هاي  ،الخصوص در تحلیل اثر نرخ پیشروي

پایین از طرفی ضخامت براده تغییر شکل نیافته و در نتیجه 

اصطکاك بین سطح براده و قطعه کار کم است و این امر 

موجب کاهش نیرو و کاهش اصطکاك و کاهش دما می شود 

و از طرفی به جهت مواجهه زیاد بین ابزار و قطعه کار و 

 رفتن زمان افزایش نرخ انتقال حرارت به جهت بالا

همچنین در نرخ  ؛ماشینکاري دما در قطعه کار بالا می رود

هاي پیشروي بالا به جهت ضخامت براده بالاتر و اصطکاك 

ولی به جهت زمان کوتاه  ،بالاتر از طرفی دما افزایش یافته

فرآیند دما در قطعه زیاد بالا نمی رود. در این شرایط عمدتا 

هاي بر هم کنش و  تفاده از گرافر دما و نیرو با استحلیل رفتا

هاي  تحلیل می گردد و ممکن است در نرخشرایط آزمایش 

پیشروي میانی که نسبت به شرایط پیشروي پایین تر مواجه 

کمتر است و نسبت به پیشروي بالاتر نیروي اصطکاك کمتر 

بهترین حالت دما علی رغم کمینه نبودن نیروي  .است

این رفتار در قطرها و  یاهرخ دهد که گ ،ممکن استمحوري 

خصوص  در اینهاي مختلف متفاوت است که  سرعت

  .شده است ارائه ]29[ توضیحاتی در مرجع

  

تحلیل اثر سرعت پیشروي ابزار بر رفتار نیروي  - 4- 3

  محوري

که رفتار نیروي محوري را در  5به نمودار شکل  توجهبا 

قطرهاي مختلف و تغییرات سرعت پیشروي ابزار نشان 

که با استفاده از روش  7دهد و به علاوه نمودار شکل   می

دهند، دو حالت بیشینه و کمینه   سوبل بدست آمده، نشان می

توان براي برهمکنش اثر نرخ پیشروي و   نیروي محوري را می

دورانی درنظر گرفت. بیشینه نیروي محوري در حالتی سرعت 

خواهد بود که سرعت پیشروي زیاد بوده و از طرفی دیگر 

سرعت دورانی ابزار نیز کم بوده باشد که به طور مثال براي 

رسد. نیوتن می 02/1میلیمتر این مقدار به بیش از  8/0قطر 

ل در این حالت با توجه به اینکه ضخامت براده تغییر شک

یافته زیاد بوده و امکان خروج براده به سهولت از ناحیه 

یابد   سوراخکاري وجود ندارد، مقدار نیروي محوري افزایش می

هاي دورانی بالاتر و سرعت   و این درحالی است که در سرعت

تر مقدار نیروي محوري کمینه مقدار خود را   پیشروي پایین

 8/0براي قطر  توانمی 5خواهد داشت که با مطالعه شکل 

نیوتن رسید؛ همچنین  42/0متر به مقادیر کمتر از  میلی

اینکه موجب  دلیل، افزایش نرخ پیشروي به 7مطابق با شکل 

شود، موجب   یافته می  افزایش ضخامت براده تغییر شکل

  شود.  افزایش نیروي محوري می

  

 
نمودار اثر متغیر سرعت دورانی ابزار بر نیروي  - 6شکل 

  در فرآیند میکروسوراخکاريمحوري 
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ي محوري در نیرونرخ پیشروي بر  عاملنمودار اثر  -7شکل 

  فرآیند میکروسوراخکاري

  

 
نمودار اثر پارامتر قطر بر نیروي محوري در فرآیند  - 8شکل 

  میکروسوراخکاري

  

  ي محورينیروتحلیل اثر قطر ابزار بر رفتار  -3-5

و همینطور  5هاي صورت گرفته در شکل   با توجه به تحلیل

  عملیات  در ابزار قطر افزایش با که گفت توان  می 8 شکل

. به عبارت یابد  می افزایشسوراخکاري، مقدار نیروي محوري 

موجب افزایش قطر ابزار،  افزایشدیگر از نقطه نظر فیزیکی، با 

سطح ابزار با  مقدار تماسسطح مقطع براده شده و همچنین 

خود  اینهاي کامپوزیت) بیشتر شده و   لایهجداره سوراخ (

جهت سوراخکاري و  نیازي محوري مورد نیرو افزایشموجب 

یلیمتر م 4/0در قطرهاي پایین مانند  .شود  خروج براده می

نیوتن بوده و از طرفی ذیگر در  45/0نیرو تقریبا کمتر از 

 1مقدار نیرو به بیش از متر  میلی 8/0قطرهاي بالا مانند 

  رسد.نیوتن نیز می

  

سازي نیروي محوري در میکروسوراخکاري   بهینه -3-6

  چندلایه کامپوزیتی و تحلیل حساسیت سوبل

- 3 تا 2- 3 هايبخشهاي صورت گرفته در   با توجه به تحلیل

در زمینه اثر هر یک از پارامترهاي ورودي مسئله بر مقدار  5

ي محوري در نیروي محوري و همینطور اهمیت کاهش نیرو

ها به دلیل احتمال ایجاد   کاري کامپوزیت  ماشینعملیات 

تورق، در زیر  آسیبویژه   هاي کامپوزیت به  لایهدر بین  آسیب

ي محوري پرداخته خواهد نیروسازي   حاضر به بهینهبخش

تب و   افزار مینی  گرفته با استفاده از نرم  سازي صورت  شد. بهینه

ات تجربی و درنظر آزمایشبا استفاده از مدل منطبق شده بر 

 9 شکل در و گرفته صورت (Desirability) مطلوبیت حد گرفتن

سازي نیرو از الگوریتم نشان داده شده است. جهت بهینه

 شود. این روش از تابع مطلوبیتسوویچ استفاده میدرینگر و 

به یک تابع  ��نماید. در این روش هر پاسخ استفاده می

 1تا  0تبدیل شده که این پارامتر بین  ��مطلوبیت مجزا 

  

 
  سازي صورت گرفته به منظور دستیابی به کمینه نیروي محوري در میکروسوراخکاري  بهینه -9شکل 
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0نماید( تغییر می ≤ �� ≤ یک مقدار هدف  ��). اگر پاسخ 1

��باشد آنگاه  = بوده و همچنین اگر پاسخ خارج از بازه  1

��قابل قبول باشد، آنگاه  = است. در پایان متغیرهاي  0

گردند که تابع مطلوبیت کلی را اي انتخاب میگونهبه طراحی

�ماکزیمم نمایند  = (���� … ��	)� . مطالب بیشتر در ⁄�

ارائه شده است. نتایج بدست آمده  [25]این موضوع در مرجع 

 53/0گویاي این مطلب است که با درنظر گرفتن قطر 

متر بر دقیقه و سرعت  میلی 10متر، نرخ پیشروي  میلی

دور بر دقیقه، کمینه مقدار نیروي محوري در  2515دورانی 

هاي کامپوزیتی   فرآیند میکرو سوراخکاري چندلایه

  شود. شیشه/اپوکسی حاصل می

 تا 2- 3 هايدر بخشهاي صورت گرفته   با توجه به تحلیل

، تمامی پارامترهاي ورودي مانند سرعت دورانی ابزار، 5- 3

ي نیرواي بر مقدار   نرخ پیشروي و قطر ابزار اثر قابل ملاحظه

بخش با  ایناند. حال در   محوري در فرآیند سوراخکاري داشته

هر  تأثیراستفاده از روش تحلیل حساسیت سوبل، مقدار کمی 

ي محوري مشخص نیروشده بر  یادیک از پارامترهاي 

د. یکی از مزایاي تحلیل حساسیت سوبل نسبت به شو  می

کیفی  تأثیري  است که  علاوه بر مشاهده اینتحلیل واریانس 

کمی و  تأثیرتوان  پارامترهاي ورودي بر پاسخ سیستم، می

پارامترها را به طور همزمان به دست آورده و  ایندقیق 

گذاري بالا و کم را شناسایی نمود. البته باید تأثیرهاي با عامل

توجه داشت که در تحلیل اثر بر هم کنش رفتار پارامترها و 

تحلیلی  روش رویه پاسختحلیل دقیق رفتارهاي پیچیده 

     تحلیل حساسیت در  نتایجنماید. تري را ارائه می  کامل

نشان داده شده است 10شکل 

با توجه به تحلیل صورت گرفته، در فرآیند 

هاي کامپوزیتی شیشه/اپوکسی     میکروسوراخکاري چندلایه

ساخته شده از الیاف بافته شده ساده، قطر ابزار سوراخکاري 

درصدي و سپس سرعت پیشروي و سرعت  8/57اثر  داري

  اند.  درصدي بوده 4/24و  8/17دورانی به ترتیب داراي تأثیر 

  گیري  نتیجه -4

نرخ  در این پژوهش به بررسی اثرات پارامترهاي ورودي مانند

پیشروي، سرعت دورانی و قطر بر رفتار نیروي محوري در 

  اپوکسی با هاي شیشه/حین میکرو سوراخکاري چندلایه

 طراحی با منظور بدین است. شده پرداخته شده بافته الیاف

 هايفاده از روش عاملی کامل، آزمایشبا است هاآزمایش

تجربی لازم طراحی شده و تست میکرو سوراخکاري انجام 

 شده است. تحلیل نتایج آزمایشگاهی با استفاده از روش رویه

  رگرسیون مدل از استفاده با همچنین و گرفته صورت پاسخ

  نمودار درصد تأثیر پارامترهاي ورودي بر متغیر آسیب -10شکل 
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سازي شده است. خطی مرتبه دوم رفتار نیروي محوري مدل

موجب دهد که افزایش قطر ابزار نتایج آزمایشگاهی نشان می

مقطع براده شده به تبع آن موجب افزایش افزایش سطح 

  گردد؛ همچنین افزایش نیروي محوري جهت سوراخکاري می

سرعت دورانی به همراه کاهش نرخ پیشروي نیروي محوري 

افزایش نرخ پیشروي به دلیل . علاوه بر این دهدرا کاهش می

گردد،   یافته می  اینکه موجب افزایش ضخامت براده تغییر شکل

سازي   بهینهشود. در پایان،   ایش نیروي محوري میموجب افز

پارامترهاي ورودي با استفاده از الگوریتم درینگر نشان 

 2515دهد که کمینه نیروي محوري در سرعت دورانی   می

متر بر دقیقه و قطر  میلی 10دور بر دقیقه، سرعت پیشروي 

شود؛ همچنین تحلیل حساسیت   میلیمتر حاصل می 5/0ابزار 

 8/57سوبل گویاي این مطلب  است که به ترتیب قطر (

درصد) و سرعت پیشروي  4/24درصد)، سرعت دورانی (

درصد) در پارامتري خروجی فرآیند سوراخکاري یا به  8/17(

  اند.  عبارت دیگر نیروي محوري تأثیرگذار بوده
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