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با   کربنی  فیبر  های  کامپوزیت  سوراخکاری  پارامترهای  سازی  بهینه 

 RSMاستفاده از تابع مطلوبیت مبتنی بر  
 

 

 مشخصات مقاله   چکیده

تقویت  با فیبر کربن )این مقاله به سوراخکاری کامپوزیت پلیمری  نانولوله کربنی )CFRPشده  با  با CNT( پر شده   )
زمینه  CFRPپردازد. در سوراخکاری کامپوزیت های  ( می RSMمبتنی بر روش سطح پاسخ )استفاده از تابع مطلوبیت  

فلزی هیبریدی، نیروی پیشروی اضافی و ارتفاع پلیسه باعث کاهش عملکرد کامپوزیت می شود. بنابراین، برای بهبود  
ارتفاع پلیسه کامپوزیت به ح و  نیروی پیشروی  از این رو،  عملکرد کامپوزیت زمینه فلزی هیبریدی،  داقل می رسد. 

های اصلی هستند شوند و پاسخ نیروی پیشروی و ارتفاع پلیسه عواملی هستند که در تحقیق حاضر در نظر گرفته می
رسند. چهار عامل ورودی مهم مانند سرعت سوراخکاری، به حداقل می   RSMکه با استفاده از تابع مطلوبیت مبتنی بر  

مارپیچ مته برای تجزیه و تحلیل عملکرد فرآیند سوراخکاری در نظر گرفته شده است.    و زاویه  CNTنرخ پیشروی، درصد  
نتایج نشان داد که نرخ پیشروی پارامتر بسیار تأثیرگذاری است که بر نیروی پیشروی و ارتفاع پلیسه در کامپوزیت های 

باعث    CNTش متقابل ذرات ساینده  زمینه فلزی هیبریدی تأثیر می گذارد. در حین عملیات سوراخکاری، به دلیل مال 
دهد که نشان می   ANOVAآسیب های سطحی گسترده مانند سوراخ ها، ترک ها و بیرون آمدن الیاف می شود. نتایج 

اطمینان  داده  فاصله  در  تجربی  می   95های  تکنیک  این  و  دارند  همبستگی  خوبی  به  پیش درصد  برای  بینی تواند 
 بسیار مفید و قابل اعتماد باشد. CFRPاتریس فلزی پارامترهای سوراخکاری کامپوزیت م
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 1402، مهر  10، شماره  23دوره    شرفته ی ابزار پ   ی ها ن ی و ماش   ی کار ن ی ماش   ی کنفرانس مل   ن ی مجموعه مقالات سوم   نامه ژه ی مدرس، و   ک ی مکان   ی مهندس   ی ماهنامه علم 

   مقدمه -1
خواص   لی( به دلCFRPsکربن )  بریشده با ف  تیتقو  ی ها  کیپلاست
کاربردها  یکیمکان در  گسترده  طور  به  خود   ی مهندس  ی برجسته 

اند   گرفته  قرار  استفاده  مورد  بنابرا ]2و1[مختلف    د یتول  ن،ی. 
 سیکند و ساختار عمر سرو  یم  ریمحصولات سبک وزن را امکان پذ

افزا  را  به طور   یگذشته مواد فلز  ی دهد. در دهه ها   ی م  شیآنها 
  ی شده اند. با توجه به رشد کاربردها نی گزیجا CFRPبا  ی گسترده ا

  یبرا   کیستماتیمطالعه س  کیبه    ازیها، ن  ت ی با کامپوز  یمهندس
پ  ینکاریماش  ی ها  یژگیو پارامترها  ینیب  شی آنها   ی شد. 

 ل ی بدست آوردن پروف  ی برا   ازیمورد ن  ی کارآمد و اقتصاد  ینکاریماش
شناخته شده است    یحال، به خوب  نی. با ات ی و ابعاد دلخواه کامپوز

بس مکان  یاریکه  خواص  بر  موثر  عوامل  طول    CFRP  یکیاز  در 
فرآیبارگذار در طول  به خصوص  عوامل  ی ندهای.  مانند    یساخت، 

 هیلا  ،یدما، فشار و زمان پردازش ممکن است منجر به ترک خوردگ
که بر خواص    شودها    ت ی در کامپوز  یو شکستگ  افیشدن ال  هیلا

تأث  ت ی کامپوز   یکیمکان شده  ا]3[گذارد    یم  ریساخته  از  رو   نی. 
م  ت ی کامپوز  را  توجه  یها  قابل  طور  به  رز  یتوان  ها،   نی توسط 

چ روش  و  پرکننده  نانو  غ  افیال  دمانیافزودن  اصلاح کرد.   رهیو 
و  یبرا   ی متعدد  یسطح  ی مارهایت  ن،یبنابرا    یها  یژگیبهبود 

های کامپوز  یسطح  یچسبندگ روش   یمریپل  ی ت  جمله  از 
  ون یداسیو اکس  یپلاسما و روش پرتوده  هیتصف  ،ییایمیالکتروش

نو ذرات پراکنده همگن  . اگرچه نا]4[شده است.    جادیبالا ا  یبا انرژ
  ی ادی ز  ت یاهم  ت ی کامپوز  یو سخت  یاستحکام سطح  شیافزا   ی برا 

مقدار افزودن نانوذرات ممکن است منجر    ش یافزا   ن،یدارند. بنابرا 
شود که باعث   پیشروی   ی روین  ش یسطح، و افزا   فیضع  انیپا  به
  ی متعدد  ی ها  پلیسهها و    سوراخشود،    یاز حد ابزار م  شیب  شیسا

  ی نکار یماش  ی با انتخاب پارامترها  ن،ی. بنابرا ]5[دهد    یرا نشان م
ن  یمناسب م رساند و    پیشروی   ی رویتوان  و    پلیسهرا به حداقل 

در ح را  بنابرا   کاهش   ت ی کامپوز  ینکاریماش  نیگودال  با    ن،یداد. 
با استفاده از    قیدق   کیستماتیمطالعه س  کیتوجه به موارد فوق،  

با استفاده از    یاضی انجام شد. مدل ر  RSMبر    یمبتن  ت یتابع مطلوب
RSM   تحل  یسازمدل  ی برا در    لیو    سوراخکاری عملکرد 

 توسعه داده شد.  ی دی بریه یفلز نهیزم  ی هات ی کامپوز 
 

 راه اندازی آزمایشی - 2
 مواد و روش ها  - 1-2

با ضخامت ورق   کرومتریم 10-5با قطر  هیتک لا هیکربن از لا افیال
 ن ی رز  %60ساخته شد.    سوراخکاری  ندیانجام فرآ  ی متر برا   یلیم  5

شوند و زمان ژل    یهاردنر به نسبت لازم با هم مخلوط م  %40و  
با   یکربن  ی هادرصد از نانولوله  5شود. علاوه بر آن    یم  یر یاندازه گ 

بر اساس کسر    عیما  یاپوکس  ن ی به رز  انومترن  80تا    50  ی هااندازه 

ساعت   48اتاق به مدت    ی مخلوط در دما  نیاضافه شدند. ا  یوزن
 CNTپر از    یبه هم زده شد تا محلول اپوکس ی آب بند  طیتحت شرا 

  بر یشده با ف  ت یتقو  ی مریپل  ی ها   ت ی همگن ساخته شود. کامپوز
 هیبا زاو  رمت  یلی م  300متر در    یل ی م  300  ی ها  هی( به لاCFRPکربن )

اضافه    ماتیبه تنظ  ییشوند. وزنه ها  یم  لیدرجه تبد  45،  90،  0
و مخلوط سخت کننده حذف شود.    نی رز  یشود تا مقدار اضاف  یم

با  ت ی صفحه کامپوز در    CNT  نانولوله کربنی  پر شده  همانطور که 
 ارائه شده است. 1شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 طراحی تجربی - 2-2
انجام شد.  RSM یطراح سی اجرا بر اساس ماتر 29با  شیآزما نیا

شده   یزی برنامه ر  ی بر اساس تعداد عوامل ورود  یطراح  سی ماتر
و    ی ورود  ی انتخاب شد. پارامترها  سوراخکاری  ی ها  شیآزما  ی برا 

  1انتخاب شده اند در جدول    شیمحدوده مربوط به آنها که در آزما
 ارائه شده است.

 و محدوده آنها  یورود ی. پارامترها1جدول 
 

 پارامتر ها  محدوده

RPM500-1100   (N) سرعت سوراخکاری 

(mm/min)8  /0-4/0  (f) نرخ پیشروی 

 درصد نانولوله کربنی  5-3

 زاویه مته 120-110

 

 آزمایشیروش  -3

از    سوراخکاری  شیآزما استفاده  ماش  کیبا   CNC  ینکاریمرکز 
کامپوزیت پلیمری تقویت شده با فیبر انجام شد. هر نمونه    ی عمود
  ده ی بر  mm 100*mm100ی که قرار بود سوراخ شود به اندازه ها  کربن

  ی طراح  سی در ماتر  ریانجام هر اجرا درگ   ی جامد برا   دیشد. مته کارب
  و  110O ،115O بیبه ترت دیابزار مته کارب مارپیچ ه یاستفاده شد. زاو

120O   حفظ    یطراح  س ی در ماتر  یشیآزما  ی با توجه به دنباله اجرا
به    پلیسهو ارتفاع    zدر محور    پیشروی   ی روین  یعنیشد. دو پاسخ  

 کیشمات  شیحاضر در نظر گرفته شد. نما  قیعنوان پاسخ در تحق
و پاسخ مربوط به   یطراح  سی و ماتر   2در شکل    سوراخکاری  ندیفرآ

 است.  شدهارائه   2آنها به دست آمده در جدول 
 
 
 
 

 پرشده با نانولوله کربنیپلیمری تقویت شده با فیبر کربن  تی . کامپوز 1شکل 
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 مربوط به آنها   یو پاسخ ها  یطراح س ی. ماتر2جدول 

 آزمایش شماره 
 اجرا

(RUN) 

سرعت  
 (N) چرخشی

نرخ پیشروی  
(mm/min) 

 CNTدرصد 
زاویه مته  

(Ɵ) 

نیروی پیشروی  

(N ) 
ارتفاع پلیسه  

(mm) 

        

1 10 500 4 4 115 75/15 02/0 

2 9 1100 4 4 115 5/58 36/0 

3 25 500 8 4 115 2/15 09/0 

4 24 1100 8 4 115 33/104 3/0 

5 11 800 6 3 110 17/33 12/0 

6 18 800 6 5 110 14/22 06/0 

7 8 800 6 3 120 16/18 26/0 

8 4 800 6 5 120 85/45 2/0 

9 17 500 6 4 110 36/12 02/0 

10 19 1100 6 4 110 14/80 29/0 

11 7 500 6 4 120 86/16 14/0 

12 5 1100 6 4 120 5/95 41/0 

13 21 800 4 3 115 4/15 12/0 

14 14 800 8 3 115 68/35 21/0 

15 2 800 4 5 115 18/23 16/0 

16 26 800 8 5 115 68/44 05/0 

17 12 500 6 3 115 33/14 08/0 

18 20 1100 6 3 115 67/65 38/0 

19 3 500 6 5 115 17/12 06/0 

20 22 1100 6 5 115 3/90 29/0 

21 29 800 4 4 110 17/21 09/0 

22 27 800 8 4 110 94/42 09/0 

23 6 800 4 4 120 63/22 22/0 

24 1 800 8 4 120 75/46 21/0 

25 15 800 6 4 115 48/42 26/0 

26 16 800 6 4 115 18/42 27/0 

27 13 800 6 4 115 63/41 29/0 

28 23 800 6 4 115 84/41 28/0 

29 28 800 6 4 115 94/44 28/0 

 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 سوراخکاری  ندی فرآ  کیشمات  شی . نما2شکل 

 RSMپارامترهای فرایند با استفاده از  مدلسازی -4
 ی است که برا   یآمار  کیتکن  کی(  RSMسطح پاسخ )  یشناسروش 
(. 10-6)  شودیمسائل استفاده م  لیو تحل  یسازنهیبه  ،یسازمدل

ب  جادیا  ی برا   نیهمچن   سوراخکاری  ندیفرآ  ی پارامترها  نیرابطه 
ها  ی ورود پاسخ  ن  ی و  م  ازیمورد  معمولًا هدف   یاستفاده  شود. 

است   سوراخکاری  ندیفرآ  رد  ی ورود   ندیفرآ  ی پارامترها  ری برآورد مقاد
پاسخ  آن  در  بهکه  بهشوندیم  نهیها  حداقل    نهی.  است    ا یممکن 

  RSMرو    نیدارد. از ا  یبستگ  شیحداکثر باشد به علاقه کاربر به آزما
به منظور بدست    ی کاربرد   ی از حوزه ها  یاریبه طور گسترده در بس

- 11شود )  یمربوطه استفاده م  ی ندهایدر فرآ  نهیبه  ریآوردن مقاد
ن13 ارتفاع    ی پیشرو  ی روی(.  به    CRFP  یها  ت ی کامپوز  پلیسهو 

نرخ  N)  یسرعت چرخش و   CNT (% CNT)(، درصد  f)  پیشروی (، 

 ینشان داده م  ری شود. سطح به صورت ز  ی( مربوط مƟ)  مته  هیزاو
 ، شود

=ƒ (N, f, %CNT)  نیروی پیشروی 

=ƒ (N, f, %CNT) پلیسه  عارتفا 

اثرات   یابی ارز  ی مرتبه دوم که برا   ی مدل سطح پاسخ چند جمله ا
شود به شرح   یاستفاده م  سوراخکاری  ندیفرآ  ی پارامترها  یپارامتر

 است:  ری ز

𝑌 = 𝛽𝑜 +∑𝛽𝒾𝜒𝒾 +∑𝛽𝑖𝑖
2𝜒𝑖

2 +∑𝛽𝑖𝑗𝑥𝑖𝑥𝑗+∈

𝑖<𝑗

𝑘

𝑖=1

𝑘

𝑖=1

 

هستند    یبیضرا 𝜷𝒊𝒋 و 𝜷𝓲 ،𝜷𝒊𝒊پاسخ است،   نیانگیم𝜷𝟎 که  ییدر جا
  یخطا∋دارند و    یتقابل پارامترها بستگکه به اثرات عمده و اثر م

و   پیشروی   ی روین  ی (. سطح پاسخ مرتبه دوم برا 14است )  یآمار
 :نشان داد ری توان به صورت ز  یرا م پلیسهارتفاع 

پیشروی 42.61+ = نیروی  + 33.98 ∗ 𝐴 + 11.08 ∗ 𝐵 +

4.66 ∗ 𝐶 + 2.82 ∗ 𝐷 + 11.60 ∗ 𝐴 ∗ 𝐵 + 6.70 ∗ 𝐴 ∗ 𝐶 +
2.72 ∗ 𝐴 ∗ 𝐷 + 0.30 ∗ 𝐵 ∗ 𝐶 + 0.59 ∗ 𝐵 ∗ 𝐷?+9.68 ∗
𝐶 ∗ 𝐷 + 11.63 ∗ 𝐴2 − 5.23 ∗ 𝐵2 − 8.42 ∗ 𝐶2 − 3.80 ∗
𝐷2 
 ارتفاع پلیسه

+0.28 + 0.13 ∗ 𝐴 − 1.667𝐸 − 003 ∗ 𝐵 − 0.029 ∗ 𝐶
+ 0.064 ∗ 𝐷 − 0.033 ∗ 𝐴 ∗ 𝐵 − 0.018
∗ 𝐴 ∗ 𝐶 − 0.050 ∗ 𝐵 ∗ 𝐶 − 2.500𝐸
− 003 ∗ 𝐵 ∗ 𝐷 ± 9.250𝐸 − 003 ∗ 𝐴2

− 0.074 ∗ 𝐵2 − 0.066 ∗ 𝐶2 − 0.051
∗ 𝐷2 

 ANOVA  معن  ی معنادار  نیتخم  ی برا در سطح    95  یدار  یمدل 
م استفاده  اصل  یدرصد  هدف  آنال  یشود.  انجام    انس ی وار  زیاز 

و ارتفاع   پیشروی  ی رویبرهمکنش و اثرات قابل توجه بر ن نیتخم
در  سوراخکاری  ندیفرآ  پلیسه مدل    ت یکفا،  ANOVA است. 
-R  ،حاضر  قیمطابقت داشت. در تحق R-Sq ر یبا مقاد  افتهیتوسعه

Sq  ارتفاع    پیشروی   ی روین  ی برا ترت  پلیسهو    و 9974/0  بیبه 
مقاد  9953/0 آمد.  است.بنابرا  R-Sq بزرگ   ریبه دست   ن،یمطلوب 
 یتجرب  ریمقاد  نیبالا ب  یدهنده همبستگموجود نشان  R-Sq مقدار

  شده ینیبشیو پ  یتجرب  ر یمقاد  نیاست. همچن  شده ینیبش یو پ
 یاضی رو مدل ر  نی. از اانددهش  میترس  4و شکل    3فوق در شکل  

 پلیسهو ارتفاع    پیشروی   ی روی است و ن  دیمف  اریبس  شدهینیبش یپ
  سوراخکاری ندیرا در فرآ CNT پر شده با نانو ذرات  CFRP ت ی کامپوز 

 .. مطالعه کرد کندیم ینیبش ی در محدوده فاکتورها پ
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 پیشروی  یرویشده ن ینیب شیدر مقابل پ یتجرب ری . مقاد3شکل 
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 1402، مهر  10، شماره  23دوره    شرفته ی ابزار پ   ی ها ن ی و ماش   ی کار ن ی ماش   ی کنفرانس مل   ن ی مجموعه مقالات سوم   نامه ژه ی مدرس، و   ک ی مکان   ی مهندس   ی ماهنامه علم 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 پلیسهشده ارتفاع  ینیب شیپ ر ی با مقاد سهی در مقا یتجرب ری . مقاد4شکل 

 RSMبهینه سازی با استفاده ازتابع مطلوبیت مبتنی بر  -5
Derringer    وSuich  (1980  )ی چند پاسخ  یساز  نهیبه  کیتکن  کی 

 ستمیس  یکل  ت یکردند. تابع مطلوب  شنهادیرا پ  ت یبه نام تابع مطلوب
زد.   نیتخم  ی فرد   ت یتابع مطلوب  بی توان با ترک   یچند پاسخ را م

 … 2𝑤2نشان داد.    𝐷 = 1𝑤1توان به صورت    یرا م  ت یتابع مطلوب

𝑑𝑛𝑤𝑛    که در آنwj (0<wj<1)   تیاهم  ی مقدار وزن داده شده برا  
  ب یپارامتر با ترک   ماتی. تنظ𝑛 𝑗=1 𝑤𝑗 = 1∑است و    jپاسخ    ریمتغ

حاضر،    قیدر نظر گرفته شده است. در تحق  یکل  ت یحداکثر مطلوب
 ندیدر فرآ پلیسهو ارتفاع  پیشروی  ی رویهدف به حداقل رساندن ن

با    یساز   نهیبه  لیو تحل  هی است. تجز  CFRP  ت ی کامپوز  سوراخکاری 
انجام شد. مجموعه اهداف و   Design Expertاستفاده از نرم افزار  

پارامترها در   Ɵو    N  ،f  ،% CNT  یعنی  ی ورود  ی اهداف  پاسخ  و 
 .ارائه شده است  3جدول 

 

 سوراخکاری  ندی فرآ یورود ی. اهداف، اهداف پارامترها3جدول 
 

 

 

سه    نی بهتر  ن،یشود. بنابرا   یداده م  ح یبالا ترج  ت یراه حل با مطلوب
مقاد  بیترک  پارامترهادست به  ت یمطلوب  ریاز  و   ندیفرآ  ی آمده 

 ارائه شده است. 4متناظر با آنها در جدول  ی شنهادیپ ی ورود
 

 ت یمطلوب ری. مقاد4جدول 
 

 
 

 
 

 نتیجه و بحث -6

برا   ی نمودارها درصد   ،پیشروی نرخ    ،سوراخکاریسرعت    ی کانتور 
CNT  زاو ارتفاع    پیشروی   ی رویبر ن  مته  هیو   5در شکل    پلیسهو 

افزا  است.  شده   پیشروی   ی روین  شیافزا   پیشروی نرخ    شیارائه 
، پیشروی   ی روین  شیافزا   ن،یو بالعکس. بنابرا   سوراخکاری  ندیفرآ

خم   تررگ بز  یسطح  وندیپ  یخوردگترک   شرفت یمواد را به اندازه پ
افزا شودیتر مبزرگ   ی هاسوراخ   لیکه منجر به تشک  کند،یم  شی. 

افزا   CNT  یدرصد وزن شود. وجود    یم  پیشروی   ی روین  شیباعث 
ماتر   CNTافزودن   کشش  ت،ی کامپوز  یفلز  سی در    ، یاستحکام 

(. 16،  15)  دهدیم  شیرا افزا   ت یکامپوز   یو مقاومت حرارت  یسخت
نسبت داد که باعث   ت ی کامپوز  یشکنندگ  شیتوان به افزا   یرا م  نیا

 ی دی بریه  ی ها  ت ی کامپوز  سوراخکاریکاهش لبه ساخته شده در  
 پیشروی   ی روین  شیمته باعث افزا   مارپیچ  هیزاو  شیشود. افزا   یم

 ت ی کامپوز   پلیسهکه ارتفاع    یشود در حال   یم  سوراخکاری  ندیفرآ
م پابدی  یکاهش  مته  که  همانطور  نقطه    کیکند،    یم  ی شروی. 

د  یم  لی تشک  یمحور و   ت ی کامپوز  پلیسهارتفاع    جهینت  ردهد 
 . (17) دهد یرا کاهش م یفلز سی ماتر

 

 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
 

 
 

 نیروی پیشروی 

ت
رع

س
 

 درصد نانولوله کربنی

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
m

m
e.

23
.1

0.
23

7 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

14
02

.2
3.

10
.3

7.
7 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

10
 ]

 

                               4 / 7

http://dx.doi.org/10.22034/mme.23.10.237
https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1402.23.10.37.7
https://mme.modares.ac.ir/article-15-72872-fa.html


 241 ... ی ها   ت ی کامپوز   ی سوراخکار   ی پارامترها   ی ساز   نه ی به  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 

 

Volume 23, Issue 10, October 2023  MME, Proceedings of 3rd Iranian National Conference on Advanced Machining and Machine Tools 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 )ب( 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 نرخ پیشروی 

ت
رع

س
 

 نیروی پیشروی 

 زاویه مته

ت
رع

س
 

 نرخ پیشروی 

ت
رع

س
 

 ارتفاع پلیسه

ت
رع

س
 

 ارتفاع پلیسه

 درصد نانولوله کربنی

 نیروی پیشروی 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
m

m
e.

23
.1

0.
23

7 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

14
02

.2
3.

10
.3

7.
7 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

10
 ]

 

                               5 / 7

http://dx.doi.org/10.22034/mme.23.10.237
https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1402.23.10.37.7
https://mme.modares.ac.ir/article-15-72872-fa.html


 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ   همکاران   وحید طهماسبی و   242
 

 

 1402، مهر  10، شماره  23دوره    شرفته ی ابزار پ   ی ها ن ی و ماش   ی کار ن ی ماش   ی کنفرانس مل   ن ی مجموعه مقالات سوم   نامه ژه ی مدرس، و   ک ی مکان   ی مهندس   ی ماهنامه علم 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 برآمدگی ارتفاع   یکانتور برا ی. نمودارها 6شکل 
 

ن  پیشروی   نرخ تشو  یکمتر  پیشروی   ی رویکم  کند،    یم  قیرا 
  ی فلز  نهیزم   ت ی در کامپوز  فیضع  کیشکل پلاست  رییتغ  نیبنابرا 

قبل از خم    CNTکم، ذرات    یاستحکام سطح   لی وجود دارد. به دل
لکه    سوراخکاری  ندیدر فرآ  کیشکل پلاست   ر ییتغ  یشدن مواد در ط

ابزار کار    طحدما در س  شیباعث افزا   پیشروی نرخ    شی. افزا شوندیم
  ن، یکند. بنابرا   ی را نرم م  کیشکل پلاست  رییتغ  نیشود بنابرا   یم

افزا   پلیسهارتفاع   با  افزا   شیعمدتاً  از ابدی  یم  شیسرعت دوک   .
SEM  شده استفاده شد. در   ینکار یسطح ماش لی و تحل هی تجز ی برا

دل  ،سوراخکاری  اتیعمل  نیح ذ  ل یبه   ندهیرات سامالش متقابل 
CNT  ها، ترک ها و    سوراخگسترده مانند    یحسط  ی ها  بیباعث آس

  . (18)شود یم افیآمدن ال رونیب
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 شده  ینکاریاز سطح ماش  SEM ری. تصو 7شکل 

 نتیجه گیری -7

در    پلیسهو ارتفاع    پیشروی   ی رو ین   نیتخم  ی برا   یاضی ر  ی هامدل
توسعه داده شدند.    ی دی بریکربن ه  بریف  ی هات ی کامپوز  سوراخکاری

سطح پاسخ    یسازبر مدل   یمبتن  ت یبر مطلوب  یمبتن  یسازنهیبه
  ند یدر فرآ  پلیسهو ارتفاع    پیشروی   ی رویبه حداقل رساندن ن  ی برا 

 توانیشده، م  نجاما  ی هاشیانجام شد. بر اساس آزما  سوراخکاری
 :را به دست آورد  ری ز جینتا

و ارتفاع   پیشروی  یروین  ینیب  ش یبر روش سطح پاسخ در پ  یمبتن  تیمطلوب  .1

 .است  دیمف اریبس یب ی ترک یفلز س یماتر یها تیکامپوز  پلیسه

است که بر    ی رگذاریتأث  اریپارامتر بس   پیشرویکه نرخ    دهدی نشان م   جهی نت .2

 ریتأث   یدیبر یه  یفلز  نهیزم   یهاتی در کامپوز   پلیسهو ارتفاع    پیشروی  یروین

 .گذارد یم 

شده نشان دهنده نرخ    سوراخکاری شدهسطح سوراخ   SEM ل ی و تحل  هیتجز  .3

آمدن   رونیها، ترک ها و ب  سوراخکاریسرعت دوک    ش یبالاتر و افزا   پیشروی

 .است  بریف

نت4 م   ANOVA  جهی.    ی با داده ها   یبه خوب  یتجرب   یدهد که داده ها  ینشان 

  ن یرو، ا  نیدارند. از ا   یدرصد همبستگ  95  نانی شده در فاصله اطم  ینیب  ش یپ

 دیمف  اریمختلف بس  یقابل اعتماد عملکردها  ینی ب  ش یپ  یتواند برا   یم   کیتکن 

 باشد.
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