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Today, the drilling process is one of the most fundamental machining processes among industrial 

processes, which is moving towards machining with high speed and accuracy to improve 

productivity and production. The tools used in this process play a key and important role and can 

increase the surface quality of the holes in question. In the drilling process, increasing the spindle 

rotation speed, on the one hand, increases the machining speed and, on the other hand, causes the 

tool to erode faster. Also, reducing the advancement rate on the one hand increases the surface 

quality and on the other hand reduces the chipping rate. Therefore, accurate selection of different 

parameters in drilling operations is necessary to achieve the desired surface smoothness. In this 

paper, first, by performing experimental experiments, a second-order linear regression 

mathematical model is presented to predict the surface roughness during brass metal drilling 

operations in terms of spindle rotation speed, advance rate, tool diameter and their effective 

interactions. Then, using the e-Fast statistical sensitivity analysis method, the effect of the studied 

parameters on the surface roughness of the product is investigated. The results obtained from the e-

Fast statistical sensitivity analysis method show that among the three input parameters, the 

progress rate parameter with 62% effect on surface roughness as the most effective parameter, 

spindle rotation speed with 34% effect as the second parameter affecting surface roughness Finally, 

tool diameter with only 4% effect is known as the least effective parameter on surface roughness in 

drilling process. 

Extended Abstract 

 Introduction 1.

he drilling process is one of the most basic machining processes that has wide applications in the manufacture of 

various mechanical parts and equipment. The tools used in this process play a key and important role and can 

increase the surface quality of the holes. About 25 to 30% of the machining time of various parts is related to 

drilling. 

In the milling process, based on the shear parameters, geometry and tool path, pleats are produced along the edges of the 

workpiece, but in the drilling process, pleats are created at the inlet and outlet surfaces of the workpiece. Inlet folds form 

when the workpiece is subjected to severe plastic deformation near the cutting tool and on the inlet surface. Also, when folds 

are spread on the output surface of the workpiece, output folds are formed. Because output folders are much larger than input 

folders, most industrial problems focus on output folders. 

  In this paper, first, a general study of the drilling process of brass metal has been performed and according to the results 

of experimental experiments, the surface roughness model has been obtained coded according to the input variables of the 

drilling process using the surface response method. Then different methods of sensitivity analysis have been studied. Then, 
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the method of statistical sensitivity analysis of E-Fast has been investigated and using this method, the effect of different 

input parameters on the output parameter of surface roughness has been investigated. 

 Modeling and formulation 2.

The response level method is one of the mathematical and statistical methods that is used to model and analyze the 

problems that the response is affected by several variables, and its purpose is to model and optimize this response. The 

drilling process is one of the most basic machining processes that has wide applications in the manufacture of various 

mechanical parts and equipment. Chipping rate is one of the most important outputs during the drilling process and is very 

important. The response level is based on experimental design and statistical optimization. 

Table 1 shows the values of the different levels of the test parameters. Table 2 also lists the tests and the results of the 

sampling rate. 

According to the results obtained from experimental experiments, the cut-off rate (MRR) model will be coded in terms of 

input variables in the drilling process as relation (2) 

Table 1. values Level Different Parameters the 

experiment 
 Table 2. Table Do experiments And Results rate 

Shavings Vector 

1 0 -1 Factors entrance the experiment 
 Rate Progress 

(C) 
Speed 

Rotation (B) 
Drill 

diameter (A) 
Test number 

1 0.8 0.6 ( mm ) diameter Drill  A  -1 -1 -1 1 
3000 2000 1000 ( rpm ) speed Rotation Spindle  B  -1 -1 1 2 
10 5 1 ( mm / rev ) rate Progress  C  -1 1 -1 3 

  -1 1 1 4 
 1 -1 -1 5 
 1 -1 1 6 
 1 1 -1 7 
 1 1 1 8 
 0 0 -1 9 
 0 0 1 10 
 0 -1 0 11 
 0 1 0 12 
 -1 0 0 13 
 1 0 0 14 
 0 0 0 15 

2-1 E-Fast analysis method 

    The e-offset method was proposed by Cocker et al. and Saltley et al. improved this method. E-Fast method is one of 

the methods of statistical sensitivity analysis and model-independent, which is based on analysis of variance. This method 

can be used for nonlinear and non-uniform functions and models. The application of the e-fast method is presented in several 

stages. This method, like the Sobel method, is based on variance and is independent of any assumptions (linear and uniform) 

between inputs and outputs (s). This method, unlike the Sobel method, which uses multidimensional integrals to obtain total 

variance and partial variances, defines the transfer function, converts multidimensional integrals to one-dimensional integrals, 

and simplifies the process of calculating sensitivity indices. Explores input factors (K ^ n) using a search curve defined by a 

set of parametric equations 

(2)    
 

 
 
 

 
      (   (      )) 

ω_i (i = 1,2, ⋯, n) The frequency of the factor x_i and s is a variable that changes in the range π- to π and ϕ_i specifies 

the starting point of the curve. The output variance of the model is approximated using Fourier analysis: 
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coefficients As shown in Equations 4 and 5. 
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By calculating the Fourier coefficients for the base frequency ω_i and its higher harmonics pω_i, the partial variance of 

the first-order input x_i can be obtained. 

(6) 
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We also use the ratio of first-order partial variance to total variance to calculate the main sensitivity index, such as the 

Sobel method. The overall sensitivity index is also obtained from Equation 7 
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(7)       
   
 

 

The variance V _ (- i) is obtained by changing all the parameters except the parameter x_i. 

The Sobel method uses the Mint Carlo integral to obtain any partial variance. The Sobel method does not use the transfer 

function compared to the E-fest method, therefore it has a low computational efficiency. The e-Fast method is a cheap 

method for calculating the Sobel indicators. Because in the e-fast method, a sample is made, but the subel method requires 

the construction of several different samples 

2-2- Sensitivity analysis of parameters 

    In this section, the effect of different parameters of the drilling process on the surface roughness in this type of process 

is investigated. Figures 1 to 3 show the scatter of points of surface roughness with simultaneous changes of three input 

parameters. The scatter points in these shapes were extracted using Simlab software by e-Fast method. 

The statistical method of E-Fast sensitivity analysis has the advantage over analysis of variance that in addition to 

observing the qualitative effect of input parameters on the output parameter, the quantitative and accurate effect of these 

parameters can be obtained simultaneously and important parameters with high impact and low parameters Accurately 

identified the effect. Also in the diagrams related to this method, the result can be seen graphically at the same time. 

  
Figure 1. speed effects Rotation Spindle on the surface 

roughness 
Figure 2. Effect of advancement rate on surface 

roughness 

 

 

Figure 3. Effect of tool diameter on surface roughness Figure 4. The effect of different parameters on surface 

roughness by E- fast method 

 Summarizing and concluding 3.

    In this paper, the e-Fast statistical method was used to analyze the sensitivity of the obtained results, which is a fast 

method. In the e-Fast method, unlike graphical methods, in which all inputs except one are fixed inputs, all parameters are 

changed simultaneously using a special algorithm, and as a result, the effective parameters in the process are obtained more 

accurately. Figure 8 shows the general results of the E-Fast sensitivity analysis method. In this figure, it is observed that 

among the three input parameters studied, the progress rate parameter with 62% effect on surface roughness is known as the 

most important effective parameter. Figure 8 also shows that the spindle rotation speed with 34% effect as the second 

parameter affecting the final surface roughness of the drilling process and the tool diameter parameter with only 4% effect as 

the least effective parameter on the surface roughness is among the existing parameters. 

In the process of drilling metals, achieving a suitable surface roughness is essential. Extensive research on this process, 

including the study of spindle rotation speed, advance rate and tool diameter, as well as the effect of various parameters on 

this process, can be significantly improved. The studies done in this paper show that the progress rate is known as an 

important and effective parameter in the drilling process that will have a great impact on the surface roughness, so according 

to the type of process, accurate selection of the progress rate is very important and necessary. The obtained results also 

indicate that the diameter of the tool has a very small and minor effect on the surface roughness of the drilling process and 

can be ignored. 
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اؾت وهٝ   ینٙؼت یٙسٞبیفطآ بٖیزض ٔ یوبضٗ یٔبق یٙسٞبیفطآ ٗیتط یبزیاظ ثٙ یىی یوبض ؾٛضاخ ٙسیأطٚظٜ فطآ 

 یزض حبَ حطوت اؾت. اثعاضٞب بزیثبلا ٚ زلت ظ ثب ؾطػت یوبضٗ یثٝ ؾٕت ٔبق ساتیٚ تِٛ یٚض رٟت ثٟجٛز ثٟطٜ

ظهط  ٘ ٔٛضز یٞب ؾغح ؾٛضاخ تیفیو فیافعا بػجث تٛا٘ٙس یزاقتٝ ٚ ٔ ی٘مف ٟٕٔ ٙسیفطآ ٗیٔٛضز اؾتفبزٜ زض ا

 بزیه اظ قىؿتٝ قسٖ اثهعاض ظ  ی٘بق یٞب ٙٝیاؾت، أب ٞع ٗیی         ٘ؿجتب  پب  یوبض ؾٛضاخ یاثعاضٞب ٕتیقٛ٘س. اٌطچٝ ل

ٔٛرهت ثهبلا ضفهتٗ ؾهطػت      یاظ عطفه  ٙسَیؾهطػت چهطذف اؾه     فیافهعا  یوهبض  ؾٛضاخ ٙسیفطآ . زضثبقس یٔ

 یاظ عطفه  یكهطٚ یوبٞف ٘طخ پ ٗی. ٕٞچٌٙطزز یاثعاض ٔ تط غیؾط فیٔٛرت فطؾب ٍطیٚ اظ عطف ز یوبضٗ یٔبق

ا٘تربة  ٗی. ثٙبثطاقٛز یٔ یٔٛرت وبٞف ٘طخ ثطازٜ ثطزاض ٍطیٚ اظ عطف ز قٛز یؾغح ٔ تیفیو فیؾجت افعا

 یضهطٚض  یؾهغح ٔغّهٛة، أهط    یثهٝ نهبف   یبثیرٟت زؾت یوبض ؾٛضاخ بتیٔرتّف زض ػّٕ یپبضأتطٞب كیزل

ٔٙظٛض  ٔطتجٝ زْٚ ثٝ یذغ ٖٛیضٌطؾ یبضیٔسَ ض هی ،یتزطث یٞب فیٔمبِٝ اثتسا ثب ا٘زبْ آظٔب ٗیا ض. زثبقس یٔ

٘هطخ   ٙسَ،یفّع ثط٘ذ ثطحؿت ؾطػت چطذف اؾه   یوبض ؾٛضاخ بتیػّٕ ٗیؾغح زض ح یظثط عاٖیٔ یٙثیفیپ

ٚ   ٞب اضائٝ  ٔؤحط آٖ یٞب وٙف لغط اثعاض ٚ ثطٞٓ ،یكطٚیپ  طیفؿهت، ته ح  -یا ـقسٜ اؾت. ؾ ؽ ثهب اؾهتفبزٜ اظ ض

 یآٔبض تیحؿبؾ عیآٔسٜ اظ ضٚـ آ٘بِ زؾت ثٝ ذیآٔسٜ اؾت. ٘تب  زؾت  ؾغح ثٝ یثط ظثط یٔٛضز ثطضؾ یپبضأتطٞب

ثهط   طیزضنس ته ح  62ثب  یكطٚیپبضأتط ٘طخ پ ،یٔٛضز ثطضؾ یؾٝ پبضأتط ٚضٚز ٗیثوٝ  زٞٙس یفؿت ٘كبٖ ٔ-یا

ػٙهٛاٖ   ثٝ یزضنس احطٌصاض 34ثب  ٙسَیپبضأتط احطٌصاض، ؾطػت چطذف اؾ  ٗیطت ػٙٛاٖ ٟٔٓ ؾغح ثٝ یظثط یضٚ

پبضأتط ثط  ٗیػٙٛاٖ وٓ احطتط ثٝ یزضنس احطٌصاض 4لغط اثعاض ثب تٟٙب  ،ییؾغح ٟ٘ب یپبضأتط احطٌصاض ثط ظثط ٗیزٚٔ

 .ثبقس یٔ یوبض ؾٛضاخ ٙسیؾغح زض فطآ یظثط

 01/08/1400تبرید زریبفت: 

 11/09/1400تبرید ثبسوگزی: 

 19/11/1400 تبرید پذیزش:

 مقسمٍ -1

ای زض ؾبذت لغؼبت ٚ  ثبقس وٝ وبضثطزٞبی ٌؿتطزٜ وبضی ٔی تطیٗ فطآیٙسٞبی ٔبقیٗ وبضی یىی اظ اثتسایی فطآیٙس ؾٛضاخ 

تٛا٘ٙس ثبػج افعایف  تزٟیعات ٔرتّف ٔىب٘یىی زاضز. اثعاضٞبی ٔٛضز اؾتفبزٜ زض ایٗ فطآیٙس ٘مف وّیسی ٚ ٟٕٔی زاقتٝ ٚ ٔی

وبضی  وبضی لغؼبت ٌٛ٘بٌٖٛ ٔطثٛط ثٝ ؾٛضاخ زضنس ظٔبٖ ٔبقیٗ 30تب  25 حسٚز. ]1[ٞبی ٔٛضز ٘ظط قٛ٘س  ویفیت ؾغح ؾٛضاخ

ؾغح ثبلا رٟت افعایف ویفیت ٔحهٛلات تِٛیسی ٔس٘ظط   تأطٚظٜ تِٛیس لغؼبت نٙؼتی ثب ذغبی اثؼبزی وٓ ٚ ویفی. ]2[ تاؾ

 ٞب ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌیط٘س، ؼبت ضإٞٙبی لبِتتٛا٘س ثطای ػجٛض ؾیبَ ٚ یب لغ ٞب ٔی تِٛیسوٙٙسٌبٖ لطاض زاضز. ثٝ زِیُ آ٘ىٝ ؾٛضاخ
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تطیٗ فطآیٙس تِٛیس ؾٛضاخ، حبئع إٞیت اؾت.  ػٙٛاٖ ؾطیغ ؾٛضاخ تِٛیسقسٜ ثب اؾتفبزٜ فطآیٙس زضیُ وبضی، ثٝ یفیتو

ز قٛای ثطای ایزبز ؾٛضاخ ثب زلت ثبلا ا٘زبْ  ا٘س وٝ تحمیمبت ٌؿتطزٜ ؾجت قسٜ 1ٞبی ٞٙسؾی ٚ اثؼبزی ٞبی تّطا٘ؽ ٔحسٚزیت

ٞبی زلیك ایزبز وٙٙس، ِٚی زض ثؼضی اظ نٙبیغ وٝ زلت ٚ ویفیت ؾٛضاخ حبئع إٞیت  تٛا٘ٙس ؾٛضاخ ٞب ٔی ثبٚرٛزایٙىٝ ٔتٝ. ]3[

ثٟجٛز . ]4[قٛز  ظ٘ی اؾتفبزٜ ٔی تطاقی ٚ ؾًٙ تطاـ ٚ لجُ اظ فطآیٙس ثطلٛوبضی، زاذُ ػٙٛاٖ یه اثعاض ذكٗ اؾت اظ ٔتٝ ثٝ

زض  ].5[ز ٞب زض فطآیٙسٞبی ثؼس اظ زضیُ وبضی قٛ تٛا٘س ؾجت وبٞف ٞعیٙٝ فطآیٙس زضیُ وبضی ٔیآٔسٜ زض  زؾت ویفیت ؾغح ثٝ

، تطیٗ ٞسف ایٗ فطآیٙس ٞب زاضز. ٟٔٓ وبضی ؾٟٓ ٟٕٔی زض حصف تطاقٝ وبضی ؾٙتی، فطآیٙس ؾٛضاخ ٞبی ٔبقیٗ ٔیبٖ ضٚـ

ض ٟٔٙسؾی زلیك ٚ تِٛیس ا٘جٜٛ اؾت، ثٙبثطایٗ زض ٞعیٙٝ ٚ ثبویفیت ثبلا اؾت. ایزبز ؾٛضاخ یه ٔكىُ رسی ز وبضی وٓ ؾٛضاخ

، ظثطی ؾغح ٚ حساوخط ٔیعاٖ ٔٛاز ٔطثٛعٝ ٘مف ٟٕٔی زض تِٛیس ٘یبظ ثٝ تٛرٝ ظیبزی زاضز. تكىیُ ؾٛضاخ ثیٗ ٚضٚزی ٚ ذطٚری

  .]6[ویفیت زض حیٗ وبض زاضز 

 3ه، غیطٚؾىٛپی2ٛاٖ ثٝ ٘یطٚٞبی وطیّیٛؼت قٛ٘س وٝ اظ آٖ رّٕٝ ٔی وبضی ٔغطح ٔی پبضأتطٞبی ظیبزی زض فطآیٙس ؾٛضاخ   

4زٔ یًٙ فطآیٙسی ] 7-8[
5ٚ پیچكی ٔحٛضی ػطضی، اضتؼبقبت ]11[ثٝ اثعاض ٌیط  اتهبَ ٔحُ زض ٔتٝ قطایظ ٔطظی. ] 9-10 [

 

 زض ٔتفبٚت قطایظ ٚرٛز زِیُ ثٝ أب اؾت قسٜ  ای ا٘زبْ تحمیمبت ٌؿتطزٜ زضیُ وبضی ٔرتّف قطایظ ؾبظی ٔسَ ثطای .وطز اقبضٜ

 ٚ ؾغح ویفیت ثط ذطٚد زض حبَ ت حیط ثطازٜ ٚ پیچكی، ٔحٛضی ػطضی، اضتؼبقبت قسٖ وٛپُ اثعاض، ٞٙسؾٝ ٔتٝ ثب زیٛاض، تٕبؼ

ٔغطح  ؾبظی زلیك قجیٝ چبِف یه ػٙٛاٖ ثٝ ٕٞچٙبٖ ایٗ فطآیٙس ؾبظی قجیٝ ػٛأُ، ؾبیط فطآیٙس ٚ زض تِٛیسقسٜ ٕٞچٙیٗ ٌطٔبی

 .اؾت

 ٚ وبضی زضیُ فطآیٙس پبیساضی زض ٟٕٔی پیچكی ٘مف ٚ عِٛی اضتؼبقی وٛپُ تحمیمبتف ٘كبٖ زاز وٌٝٛپبوٛیب زض٘تیزٝ 

وبضی ٚ ویفیت ؾٛضاخ  ٚ ٕٞىبضاٖ اظ ثطضؾی ٚضؼیت اثعاض پؽ اظ ٔبقیٗ أیط. ]12[ وٙٙس ٔی ثبظی ؾٛضاخ تِٛیسی ویفیت

، قٛز ثبلای زٚن ثبػج ظثطی ؾغح ثیكتط ٔی ؾت. ؾطػتقست تحت ت حیط ٘طخ تغصیٝ ٚ ا٘ساظٜ ٔتٝ ا زضیبفتٙس وٝ ٘یطٚی ضا٘ف ثٝ

 پبلا٘یىٛٔبض فٛق، زض وٙبض ٔٛضٛػبت. ]13[قٛز  ٞب ٔی ٞبی ثیكتطی زض ِجٝ ؾٛضاخ وٝ افعایف ٘طخ تغصیٝ ثبػج ایزبز ؾٛضاخ زضحبِی

 وٝ ٞب زضیبفتٙس ا٘س. آٖ طزٜو وٙتطَ ضا ظثطی ؾغح ٚ پیكطٚی ٘یطٚی آِٛٔیٙیْٛ ؾیّیؿیْٛ آِیبغ وبضی ؾٛضاخ فطآیٙس ٚ ٕٞىبضا٘ف زض

ٚ  . آٔبضاٖ]5[زاضز ای ٔلاحظٝ لبثُ ت حیط ثط ظثطی ؾغح ٔتٝ زٚضاٖ زیٍط ؾطػت عطف اظ ٚ ٔتٝ عِٛی ٘یطٚی ثط پیكطٚی ٘طخ

 ؾغح ویفیت ؾجت افعایف تٛا٘س ٔی ٔتٝ لغط پیكطٚی ٚ زٚضا٘ی، ؾطػت افعایف ا٘س وٝ ٕٞىبضا٘ف زض یه پػٚٞف ٘كبٖ زازٜ

 . ]14[ٌطزز ؾٛضاخ

قٛ٘س،  ٞبی لغؼٝ وبض تِٛیس ٔی ٞب زض أتساز ِجٝ زض فطآیٙس فطظوبضی، ثط اؾبؼ پبضأتطٞبی ثطقی، ٞٙسؾٝ ٚ ٔؿیط اثعاض، پّیؿٝ

وٝ لغؼٝ وبض زض ٘عزیىی  آیٙس. ٍٞٙبٔی ٞب زض ؾغح ٚضٚزی ٚ ذطٚری لغؼٝ وبض ثٝ ٚرٛز ٔی وبضی، پّیؿٝ ِٚی زض فطآیٙس ؾٛضاخ

ٌیط٘س.  ٞبی ٚضٚزی قىُ ٔی زی تحت رطیبٖ تغییط قىُ پلاؾتیه قسیس لطاض ثٍیطز، پّیؿٝاثعاض ثطقی ٚ ثط ضٚی ؾغح ٚضٚ

وٝ  ٌیط٘س. اظآ٘زبیی ٞبی ذطٚری قىُ ٔی وٝ زض ؾغح ذطٚری لغؼٝ وبض ٔٛاز ٌؿتطـ یبثٙس، پّیؿٝ عٛض ٍٞٙبٔی ٕٞیٗ

ٞبی ذطٚری  ٔؼغٛف ثٝ پّیؿٝٞبی ٚضٚزی ٞؿتٙس، ثیكتطیٗ ٔكىلات نٙؼتی  تط اظ پّیؿٝ ٞبی ذطٚری ثؿیبض ثعضي پّیؿٝ

 . ]16-15[اؾت

تٛاٖ ٞب ٔیٞب ضا ثط ٘تبیذ حبنُ اظ آٖی آٖ آحبض تغییطات ضطایت ٔٛرٛز زض ٔسَ ٚؾیّٝ آ٘بِیع حؿبؾیت ضٚقی اؾت وٝ ثٝ

ٛرت ای وٝ ٔ ٌٛ٘ٝ ی ٘تبیذ ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاضزاز ثٝ ی ثطضؾی ٚ ٔمبیؿٝتٛاٖ زض ٔطحّٝثطضؾی ٕ٘ٛز. ٘تبیذ ایٗ ثطضؾی ضا ٔی

ٞبیی وٝ زض حُ ٔسَ لاظْ ٞؿتٙس ضا ثٝ ٘بْ پبضأتطٞبی ٚضٚزی  رٛیی زض ٚلت ٚ ٞعیٙٝ قٛز. ٚضٚزیافعایف زلت ٘تبیذ ٚ نطفٝ

قٛز ٕٞچٙیٗ آ٘بِیع حؿبؾیت، ػسْ لغؼیت زض وبضضفتٝ ٔی ٞبی ٔسَ، ػٙٛاٖ ٔتغیطٞبی ٚاثؿتٝ ثٝقٙبذتٝ ٚ ثطای ذطٚری

ٔطتجظ   ٕ٘بیس وٝ ایٗ ػسْ لغؼیت زض ذطٚری چٍٛ٘ٝ ثٝ ػسْ لغؼیت زض ٚضٚزی ذطٚری یه ٔسَ ضا ثطضؾی ٕ٘ٛزٜ ٚ ثیبٖ ٔی

                                                           
1
 Geometric and dimensional tolerances 

2
 Coriolis effect 

3
 gyroscopic effect 

4
 Process dumping 

5
 Transverse, axial, torsional vibrations 
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ٞبی  ٌیطز. ٔسَ [. ایٗ ضٚـ ثطای قٙبؾبیی پبضأتطٞبی ٔؤحط ٚ غیط ٔؤحط زض ٔسَ ذطٚری ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٔی17ٌطزز ] ٔی

 [19وٛویط ٚ ٕٞىبضا٘ف ]فؿت تٛؾظ  -[. ضٚـ ای18قٛ٘س ] ثٙسی ٔی آ٘بِیع حؿبؾیت زض زٚ ٘ٛع ٔحّی ٚ ػٕٛٔی عجمٝ

ٞبی آٔبضی آ٘بِیع حؿبؾیت رٟت ثطضؾی زلیك  تبوٖٙٛ اظ ضٚـ ا٘س. ایٗ ضٚـ ضا ثٟجٛز زازٜ [20] قسٜ ٚ ؾبِتّی ٚ ٕٞىبضا٘ف اضائٝ

٘كسٜ اؾت. زض عَٛ  وبضی اؾتفبزٜ  ت حیطٌصاضی پبضأتطٞبی ٔرتّف ثط ظثطی ؾغح ٟ٘بیی ؾٛضاخ زض فطآیٙس ؾٛضاخ ٚ وٕی ٔیعاٖ

ٞبی ٚالؼی حفبضی  ، زازٜحبَ ٌصاضز. ثبایٗ ٞب ثط لبثّیت اعٕیٙبٖ ٘تبیذ ٘ظبضت ثط قطایظ ت حیط ٔی وبضی، ویفیت زازٜ ؾٛضاخفطآیٙس 

ٞبی  ٞب ثبیس ٔتفبٚت ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌیطز. زازٜ ٚ ا٘ٛاع ٔرتّف آٖ ٞبی غیطعجیؼی ضٚثطٚ قٛ٘س ٕٔىٗ اؾت ثب ا٘ٛاع ٔرتّف زازٜ

ٞبی  وٝ زازٜ ؾبظی ٚ غیطٜ ثبیس انلاح قٛ٘س، زضحبِی ، ذغبٞبی شذیطٜذبضری ٔب٘ٙس ذطاثی ؾٙؿٛضظ ػٛأُ غیطعجیؼی ٘بقی ا

  غیطعجیؼی ٘بقی اظ حٛازث حفبضی ثبیس ٔحبفظت قٛ٘س.

ٞبی تزطثی  قسٜ اؾت ٚ ثب تٛرٝ ثٝ ٘تبیذ آظٔبیف وبضی فّع ثط٘ذ پطزاذتٝ  زض ایٗ ٔمبِٝ، اثتسا ثٝ ثطضؾی وّی فطآیٙس ؾٛضاخ

وبضی ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ پبؾد ؾغح،  نٛضت وس قسٜ ثطحؿت ٔتغیطٞبی ٚضٚزی فطآیٙس ؾٛضاخ تٝ، ٔسَ ظثطی ؾغح ثٌٝطف ا٘زبْ

اظآٖ، ضٚـ آ٘بِیع حؿبؾیت آٔبضی  ا٘س. پؽ ٞبی ٔرتّف آ٘بِیع حؿبؾیت ٔٛضز ٔغبِؼٝ لطاضٌطفتٝ آٔسٜ اؾت. ؾ ؽ ضٚـ زؾت   ثٝ

اظ ایٗ ضٚـ ثٝ ثطضؾی ت حیط پبضأتطٞبی ٚضٚزی ٔرتّف ثط ضٚی پبضأتط ٔٛضز ثطضؾی لطاضٌطفتٝ اؾت ٚ ثب اؾتفبزٜ  6فؿت-ای

  قسٜ اؾت. ذطٚری ظثطی ؾغح پطزاذتٝ 

 یثىس ي فزمًل یسبس مسل -2

ی  قسٜی فطَٔٛ وس وبضی ٚ اؾتفبزٜ اظ ضٚـ پبؾد ؾغح رٟت ٔحبؾجٝ زض ایٗ ثرف اثتسا ٔرتهطی ثٝ فطآیٙس ؾٛضاخ   

ٞبی ٔرتّف آٖ قبُٔ ضٚـ  اظآٖ، آ٘بِیع حؿبؾیت ٚ ضٚـ قسٜ اؾت. پؽ پطزاذتٝ وبضی ظثطی ؾغح حبنُ اظ فطآیٙس ؾٛضاخ

قسٜ ٚ ؾ ؽ ثب تٛرٝ ثٝ ٘یبظ ثٝ  عٛض ٔرتهط ثطضؾی غطثبَ وطزٖ، ضٚـ آ٘بِیع حؿبؾیت ٔحّی ٚ ضٚـ آ٘بِیع حؿبؾیت ػٕٛٔی ثٝ

یُ ٚ ثطضؾی احط پبضأتطٞبی فؿت رٟت تحّ-ٞبی ٔرتّف، ضٚـ آ٘بِیع حؿبؾیت آٔبضی ای ثطضؾی ت حیط ٔتمبثُ ثیٗ ٚضٚزی

 قسٜ اؾت ٔرتّف ا٘تربة ٌكتٝ ٚ ثٝ قطح ٔرتهط آٖ پطزاذتٝ 

 کبری ثٍ ريش پبسد سطح تعییه سثزی سطح زر فزآیىس سًراخ -2-1

وبضی زض ٔیبٖ فطآیٙسٞبی نٙؼتی اؾت وٝ رٟت ثٟجٛز  تطیٗ فطآیٙسٞبی ٔبقیٗ وبضی یىی اظ ثٙیبزی أطٚظٜ فطآیٙس ؾٛضاخ

ثبلا ٚ زلت ظیبز زض حبَ حطوت اؾت. ظثطی ؾغح ٟ٘بیی حبنُ اظ فطآیٙس   وبضی ثب ؾطػت ثٝ ؾٕت ٔبقیٗٚضی ٚ تِٛیسات  ثٟطٜ

 ثبقس.ٞبی ٟٔٓ ٚ ت حیطٌصاض زض عی ایٗ فطآیٙس ثٛزٜ ٚ اظ إٞیت ظیبزی ثطذٛضزاض ٔی وبضی اظرّٕٝ ذطٚری ؾٛضاخ

ی ٚ تحّیُ ٔؿبئّی وٝ پبؾد تحت ت حیط ؾبظ ثبقس وٝ ثطای ٔسَٞبی ضیبضی ٚ آٔبضی ٔیضٚـ ؾغح پبؾد اظرّٕٝ ضٚـ

وبضی  . فطآیٙس ؾٛضاخ]21[ؾبظی ایٗ پبؾد اؾت  ؾبظی ٚ ثٟیٙٝ ٌطزز ٚ ٞسف آٖ ٔسٌَیطز، اؾتفبزٜ ٔیچٙسیٗ ٔتغیط لطاض ٔی

ای زض ؾبذت لغؼبت ٚ تزٟیعات ٔرتّف ٔىب٘یىی  ثبقس وٝ وبضثطزٞبی ٌؿتطزٜ وبضی ٔی تطیٗ فطآیٙسٞبی ٔبقیٗ یىی اظ اثتسایی

وبضی ثٛزٜ ٚ اظ إٞیت ظیبزی ثطذٛضزاض اؾت.  ٞبی ثؿیبض ٟٔٓ زض عی فطآیٙس ؾٛضاخ اضز. ٘طخ ثطازٜ ثطزاضی اظرّٕٝ ذطٚریز

ػٙٛاٖ اثعاضی ٔٙبؾت ثطای ٟٔٙسؾبٖ  ؾبظی آٔبضی اؾتٛاض اؾت. عطح آظٔبیف ثٝ ٞب ٚ ثٟیٙٝ اؾبؼ ؾغح پبؾد ثط عطاحی آظٔبیف

ٔٛلغ اظ آٖ  قٛز اؾتفبزٜ ثٝٞب ثٝ وبض ٌطفتٝ ٔی ٞب ٚ ضفغ ػیٛة آٖٞبی آظٔبیفٞعیٙٝ رٛیی زض ٚلت ٚ زض تٛؾؼٝ ٚ انلاح ٚ نطفٝ

زٞس. زض رسَٚ ٞبی ٔرتّف پبضأتطٞبی آظٔبیف ضا ٘كبٖ ٔیٔمبزیط ؾغح 1رسَٚ  ٌطزز.ٞب ٔی ؾجت وبٞف ظٔبٖ تِٛیس ٚ ٞعیٙٝ

ٞبی ٔٙبؾت، ٘طخ ثطازٜ ثطزاضی ثطای سا ثب عطاحی آظٔبیفٞب ٚ ٘تبیذ ٘طخ ثطازٜ ثطزاضی شوط قسٜ اؾت. زض اثت٘یع ا٘زبْ آظٔبیف 2

اؾترطاد قسٜ اؾت. ؾ ؽ ثب افعایف ٘طخ پیكطٚی، احط تغییطات ٘طخ پیكطٚی ثط ٘طخ  7ٞبی ٔرتّف چطذف اؾ یٙسَؾطػت

ت لغط اثعاض ثط لبثُ ٔكبٞسٜ اؾت. زض ا٘تٟب ٘یع احط تغییطا 1ثطازٜ ثطزاضی ٔٛضز ٔغبِؼٝ لطاض ٌطفتٝ اؾت وٝ تهبٚیط آٖ زض قىُ 

ػسز ؾٛضاخ ثب لغطٞبی ٔرتّف اثعاض ٔٛضزثطضؾی لطاضٌطفتٝ ٚ  30ٔیعاٖ ٘طخ ثطازٜ ثطزاضی ثطضؾی قسٜ اؾت وٝ ثسیٗ ٔٙظٛض 

                                                           
6 E-fast method 
7
 spindle 
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ٞبی تزطثی نٛضت ٌطفتٝ، ٔسَ ٘طخ ثطازٜ ثطزاضی آٔسٜ اظ آظٔبیفزؾتآٚضزٜ قسٜ اؾت. ثب تٛرٝ ثٝ ٘تبیذ ثٝ 2٘تبیذ آٖ زض قىُ 

(MRRٝث ) [:22] ( ذٛاٞس ثٛز2نٛضت ضاثغٝ ) وبضی ثٝ قسٜ ثطحؿت ٔتغیطٞبی ٚضٚزی زض فطآیٙس ؾٛضاخنٛضت وس 

 مرتلف پبرامتزَبی آسمبیص یَب سطحمقبزیز  1جسيل 

1 0 1-  فبوتٛضٞبی ٚضٚزی آظٔبیف 

1 8/0  6/0  (mm) ٝلغط ٔت: A 

3000 2000 1000 (rpm) َؾطػت چطذف اؾ یٙس: B 

10 5 1 (mm/rev) ٘طخ پیكطٚی: C 

جسيل اوجبم آسمبیطبت ي وتبیج وزخ ثزازٌ ثززاری 2جسيل   

 وزخ پیطزيی

(C) 

 سزعت

(Bاسپیىسل ) 

 قطز متٍ

(A) 
 ضمبرٌ آسمبیص

1-  1- 1-  1 

1-  1- 1 2 

1-  1 1-  3 

1-  1 1 4 

1 1- 1-  5 

1 1- 1 6 

1 1 1-  7 

1 1 1 8 

0 0 1-  9 

0 0 1 10 

0 1- 0 11 

0 1 0 12 

1-  0 0 13 

1 0 0 14 

0 0 0 15 

احط پبضأتطٞبی اثؼبزی ٔرتّف قبُٔ ٘ٝ پبضأتط عَٛ تیطن،  8[ ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ تحّیُ حؿبؾیت آٔبضی ؾٛث23ُعبٞطی ]

، قؼبع شضٜ، قؼبع ٘ٛن ؾٛظٖ ٚ عَٛ شضٜ ثط x  ٚyػطو تیطن، ضربٔت تیطن، اضتفبع ؾٛظٖ، ؾطػت زض ضاؾتبی ٔحٛضٞبی 

، غّتف y، ِغعـ زض ضاؾتبی ٔحٛض x، غّتف حَٛ ٔحٛض xٞكت پبضأتط ذطٚری قبُٔ ٘یطٚی ثحطا٘ی ِغعـ زض ضاؾتبی ٔحٛض 

، y، غّتف حَٛ ٔحٛض y، ِغعـ زض ضاؾتبی ٔحٛض x، غّتف حَٛ ٔحٛض xٚ ظٔبٖ ثحطا٘ی ِغعـ زض ضاؾتبی ٔحٛض  yحَٛ ٔحٛض 

 ضا ٔٛضز ثطضؾی لطاض زازٜ اؾت. 9ثؼسی ِٛیكٗ ؾٝزض ٔٙی 

  ٞبی ٔرتّف چطذف اؾ یٙسَ اؾترطاد ٞبی ٔٙبؾت، ظثطی ؾغح ؾٛضاخ ثطای ؾطػت زض ایٗ ٔمبِٝ، اثتسا ثب عطاحی آظٔبیف

بٖ ٞبی ٘بقی اظ آٖ ضا ٘كا٘زبْ قسٜ زض ثط٘ع اظ ثبلا ثٝ ٕٞطاٜ پّیؿٝ 10ٕ٘بیی اظ ٔتٝ ٚ ٔیىطٚ ؾٛضاذىبضی 1قسٜ اؾت. قىُ 

 زٞس. ٔی

نٛضت  ؾ ؽ ثب افعایف ٘طخ پیكطٚی، احط تغییطات ٘طخ پیكطٚی ثط ظثطی ؾغح ٔٛضز ٔغبِؼٝ لطاضٌطفتٝ اؾت وٝ تهبٚیط آٖ ثٝ

ٔكبٞسٜ اؾت.ایٗ قىُ  لبثُ 2وبضی زض اثؼبز ٚ ثب اثعاضٞبی ٔرتّف زض آٖ ایزبز قسٜ، زض قىُ  ای اظ رٙؽ ثط٘ع وٝ ؾٛضاخ نفحٝ

  آٚضزٜ قسٜ اؾت. 3قسٜ اؾت وٝ ٘تبیذ آٖ زض قىُ  لغط اثعاض ثط ٔیعاٖ ظثطی ؾغح ثطضؾی زض ا٘تٟب ٘یع احط تغییطات
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 Sobol Statistical Method 

9
 Three-dimensional manipulation 

10 
micro-drilling 
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ٞبی ٔرتّف، ظثطی ثبقس وٝ زض قطایظ ٔرتّف ثب پیكطٚیوبضی ٔیای اظ ٔحُ ؾٛضاخثطـ ذٛضزٜ ٕ٘بی 3قىُ قٕبضٜ 

 قسٜ ٔكرم اؾت. ؾغح ٘كبٖ زازٜ

 
 )الف(

 
 )ة(

 زر ثزوج جبزضسٌیمتٍ ي ة( سًراخ ا (اس الف ییومب 1ضکل 
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 2/ ضمبرٌ 1/ زيرٌ 1400مکبویک مًاز پیطزفتٍ ي ًَضمىس/ سبل 

 سثزی سطح ثزوج ثزای قطز اثشارَبی متفبيت 2ضکل 

  
 )ة( )اِف(

 

 )د(

 متز ثز زقیقٍ میلی 10متز ثز زقیقٍ، ج(  میلی5ة(  متز ثز زقیقٍ،  میلی 1َبی متفبيت:الف(  سثزی سطح ثزوج ثزای وزخ پیطزيی 3ضکل 

نٛضت وس قسٜ ثطحؿت ٔتغیطٞبی ٚضٚزی  ٌطفتٝ، ٔسَ ظثطی ؾغح ثٝ ٞبی ا٘زبْ آٔسٜ اظ آظٔبیف زؾت ثٝثب تٛرٝ ثٝ ٘تبیذ 

 ( ذٛاٞس ثٛز:1نٛضت ضاثغٝ ) وبضی ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ پبؾد ؾغح، ثٝ فطآیٙس ؾٛضاخ

(1)                                                               

 

 تیحسبس شیآوبل یکل یَب ريش  -3

ٔسَ  یٚ ذطٚر یاعلاػبت ٚضٚز ٗیثٝ ٔسَ ٚ اضائٝ اضتجبط ث یطیاػتٕبزپص فیؾبزٜ وطزٖ ٔسَ ٚ افعا یثطا تیحؿبؾ عیآ٘بِ

ٚ  زٞس یٞب ٔ آٖ طاتییٚ تغ یٚضٚز یطٞبیثٝ ٔتغ یٔسَ چٍٛ٘ٝ پبؾر وٙس یٔ یٙیث فیپ ٗی. ٕٞچٙقٛز یاؾتفبزٜ ٔ

ٔٛضزتٛرٝ لطاضٌطفتٝ اؾت،  تط فیوٝ ث یػٕٛٔ تیحؿبؾ عیآ٘بِ یٞب اظ ضٚـ یا .حٛظٜثبقس یٞب ٔ زازٜ یثطا 11یٛ٘یجطاؾیوبِ

 ب٘ؽیزض ٚاض یٚضٚز یاظ پبضأتطٞب هینٛضت ؾٟٓ ٞط  ثٝ تیٞب قبذم حؿبؾ ضٚـ ٗی. زض اثبقس یٔ ب٘ؽیٚاض یٝ یثط پب یٞب ضٚـ

 :طزیٌ یزض چٟبض ٔطحّٝ ا٘زبْ ٔ یػٕٛٔ تیحؿبؾ عیآ٘بِ یٞب . ضٚـٌطزز یٔسَ ٔحبؾجٝ ٔ یذطٚر یوّ

 ٞب تؼطیف ٚضٚزی ٚ ٘ٛع تٛظیغ ٞطیه اظ ٚضٚزی 

 تِٛیس ٕ٘ٛ٘ٝ ثطای ٔمبزیط ٚضٚزی 

                                                           
11

 Calibration 
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 2/ ضمبرٌ 1/ زيرٌ 1400مکبویک مًاز پیطزفتٍ ي ًَضمىس/ سبل 

 

 ٝٞبی ٚضٚزی ی ذطٚری ٔسَ ثطای ٞط یه اظ ٔزٕٛػٝ ٕ٘ٛ٘ٝٔحبؾج 

 ٝی ت حیط ٞط فبوتٛض ٚضٚزی زض ذطٚریٔحبؾج 

ٞبی آ٘بِیع  نٛضت ٌطفتٝ اؾت. ضٚـ 12ی ٚاضیب٘ؽی تزعیٝٞبی آ٘بِیع حؿبؾیت ثط پبیٝ زض ایٗ لؿٕت ٔطٚضی ثط ضٚـ

وٙف ثیٗ  ی زْٚ )وٝ قبُٔ ثطٞٓی اَٚ ٚ ت حیط ٔطتجٝی ت حیط ٔطتجٝتٛا٘ٙس ثطای ٔحبؾجٝ ی ٚاضیب٘ؽ ٔی حؿبؾیت ػٕٛٔی ثط پبیٝ

[، یه ضٚـ آ٘بِیع حؿبؾیت ػٕٛٔی ٚ ٔؿتمُ اظ ٔسَ 24ثبقس( ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌیط٘س. ضٚـ ؾٛثُ ] پبضأتطٞبی زیٍط ٔی

تٛاٖ اؾتفبزٜ وطز.  ٞبی غیطذغی ٚ غیطیىٙٛاذت ٔی ثبقس. اظ ایٗ ضٚـ ثطای تٛاثغ ٚ ٔسَ ی ٚاضیب٘ؽ ٔیی تزعیٝ ت وٝ ثط پبیٝاؾ

 Yثبقٙس، ؾٛثُ تزعیٝ تبثغ ثطزاض پبضأتطٞبی ٚضٚزی ٔی X (X1,X2)ذطٚری ٔسَ ٚ  Yوٝ  Y=f(X)قسٜ ثب تبثغ  ثطای ٔسَ تؼطیف

ثبقس.  ب افعایف ثؼس پیكٟٙبز زاز وٝ ا٘تٍطاَ ٞط تطْ ثط ضٚی ٔتغیطٞبی ٚضٚزی ذٛزـ نفط ٔیٞبیی ث نٛضت ٔزٕٛػی اظ تطْ ضا ثٝ

نٛضت  ( ثVٝٞب ثط ٕٞسیٍط ػٕٛز ثبقٙس ایٗ تزعیٝ یىتبؾت ٚ ٚاضیب٘ؽ ذطٚری ٔسَ ) ی ٚضٚزیٚی ٘كبٖ زاز وٝ ٞطٌبٜ ٕٞٝ

وبضی  فؿت ثط ضٚی ػّٕیبت ٔیىطٚ ؾٛضاخ-یثبقس. زض ایٗ پػٚٞف ثٝ ثطضؾی ا قسٜ ٔی ٞبی ٞط تطْ تزعیٝ ٔزٕٛع ٚاضیب٘ؽ

  پطزاذتٝ قسٜ اؾت.

ٞبیی وٝ ٔحبؾجبت ٌطاٖ ٚ تؼساز ظیبزی پبضأتط ٚضٚزی زاض٘س، ٔفیس اؾت ٚ اظ  غطثبَ وطزٖ، ثطای ٔسَ ريش غزثبل کززن:

 .قٛز ٞب زاض٘س، اؾتفبزٜ ٔی تطیٗ ت حیط ضا ضٚی ذطٚری ایٗ ضٚـ رٟت قٙبؾبیی پبضأتطٞبی ٚضٚزی وٝ ثیف

ثبقس. ایٗ ضٚـ ٔحبؾجبتی ٔكتك قسٜ اظ  ثیكتط ثب ٔحٛضیت فبوتٛضٞبی ٔسَ ٔیایٗ ضٚـ،  ريش آوبلیش حسبسیت محلی:

ٞبی  ٌیطز. ضٚـ ٞبی ٔحبؾجبت ػسزی ا٘زبْ ٔی ٚؾیّٝ ضٚـ ثبقس وٝ ثٝ تٛاثغ ذطٚری ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ ٔتغیطٞبی ٚضٚزی ٔی

 وٙس.  ٞب ثٝ زؾت آٚضیٓ، وٕه ٔی ٞب ضا ضٚی ذطٚری یٓ ؾٟٓ ٚضٚزیذٛاٞ ٞبیی وٝ ٔی ٔحّی آ٘بِیع حؿبؾیت وٕتط زض ظٔیٙٝ

ثٙسی  ٞبی ٚضٚزی آٖ ؾٟٓ آ٘بِیع حؿبؾیت ػٕٛٔی ذطٚری غیطٔكرهی ضا ثب ػبُٔ ريش آوبلیش حسبسیت عمًمی:

ٞبی آ٘بِیع  وٙس. اٞساف وّی ٚ ٚیػٌی لجَٛ فبوتٛضٞبی ضا ثیبٖ ٔی زٞس، ض٘ذ لبثُ وٙس ٚ ا٘ٛاع تٛاثغ تٛظیغ وٝ پٛقف ٔی ٔی

 .قسٜ اؾت  ٘كبٖ زازٜ 4عٛض ذلانٝ زض قىُ  حؿبؾیت ثٝ

  

 
 حسبسیتاَساف آوبلیش  4ضکل 
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 analysis of variance (anova) 
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 فست-آوبلیش ای  ريش -3-1

[ ایٗ ضٚـ ضا ثٟجٛز زاز٘س. ضٚـ 21[ اضائٝ قس ٚ ؾبِتّی ٚ ٕٞىبضا٘ف ]20فؿت تٛؾظ وٛویط ٚ ٕٞىبضا٘ف ] -ضٚـ ای    

ثبقس. اظ ایٗ ضٚـ  ی تزعیٝ ٚاضیب٘ؽ ٔی ٞبی آ٘بِیع حؿبؾیت آٔبضی ٚ ٔؿتمُ اظ ٔسَ اؾت وٝ ثط پبیٝ فؿت یىی اظ ضٚـ-ای

قٛز.  فؿت زض چٙس ٔطحّٝ اضائٝ ٔی-[. وبضثطز ضٚـ ای25ٞبی غیطذغی ٚ غیطیىٙٛاذت اؾتفبزٜ وطز] ثغ ٚ ٔسَتٛاٖ ثطای تٛا ٔی

-ٞب ٚ ذطٚری ی ٚاضیب٘ؽ اؾت ٚ ٔؿتمُ اظ ٞطٌٛ٘ٝ فطو )ذغی ٚ یىٙٛاذت( ثیٗ ٚضٚزیایٗ ضٚـ ٕٞب٘ٙس ضٚـ ؾٛثُ ثط پبیٝ

ٞبی  ٞبی رعئی اظ ا٘تٍطاَ زٖ ٚاضیب٘ؽ وّی ٚ ٚاضیب٘ؽثبقس. ایٗ ضٚـ ثطذلاف ضٚـ ؾٛثُ وٝ ثطای ثٝ زؾت آٚض )ٞب( ٔی

ثؼسی تجسیُ وطزٜ ٚ ٔٛرت  ٞبی ته ٞبی چٙسثؼسی ضا ثٝ ا٘تٍطاَ وطز، ثب تؼطیف تبثغ ا٘تمبَ، ا٘تٍطاَ چٙسثؼسی اؾتفبزٜ ٔی

ب اؾتفبزٜ ( ضا ث  ثؼسی فبوتٛضٞبی ٚضٚزی ) nفؿت فضبی  -ٌطزز.ضٚـ ای ٞبی حؿبؾیت ٔی ؾبظی ضٚ٘س ٔحبؾجٝ قبذم ؾبزٜ

 [:21وٙس ] ای اظ ٔؼبزلات پبضأتطیه، وبٚـ ٔی قسٜ ثب ٔزٕٛػٝ ٚرٛ تؼطیف اظ ٔٙحٙی رؿت

(2)    
 

 
 
 

 
      (   (      )) 

   (      ⋯  وٙس ٚ  تغییط ٔی πتب  -πی  ٔتغیطی اؾت وٝ زض ثبظٜ sٚ    ( فطوب٘ؽ ٔطثٛط ثٝ فبوتٛض   
 

٘مغٝ قطٚع  

 :قٛز وٙس. ٚاضیب٘ؽ ذطٚری ٔسَ ثب اؾتفبزٜ اظ آ٘بِیع فٛضیٝ تمطیت ظزٜ ٔی ٔٙحٙی ضا ٔكرم ٔی

(3) 

 ( )  
 

  
∫   ( )   [

 

  
∫  ( )  
 

  

]

  

  

 ∑ (  
    

 )  (  
    

 )   ∑(  
    

 )

 

   

 

    

 

 ( )   (  (   (    ))   (   (   ))       (   (   )))   G  ،َثبقٙس  ضطایت فٛضیٝ ٔی   ٚ    تٛاثغ ا٘تمب

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. 5ٚ  4وٝ زض ضٚاثظ 

(4)    
 

  
∫  ( )    (  )  

 

  

 

(5)    
 

  
∫  ( )    (  )  
 

  

 

   تٛاٖ ٚاضیب٘ؽ رعئی ٔطتجٝ اَٚ ٚضٚزی  ٔی    ٞبی ثبلاتط آٖ  ٚ ٞبضٔٛ٘یه    پبیٝ  ثب ٔحبؾجٝ ضطایت فٛضیٝ ثطای فطوب٘ؽ

 .ضا ثٝ زؾت آٚضز

(6)    ∑(    
      

 )   ∑(    
      

 )

 

       

 

ٕٞچٙیٗ ثطای ٔحبؾجٝ قبذم حؿبؾیت انّی ٔب٘ٙس ضٚـ ؾٛثُ اظ ٘ؿجت ٚاضیب٘ؽ رعئی ٔطتجٝ اَٚ ثٝ ٚاضیب٘ؽ وّی 

 [:26آیس ] ثٝ زؾت ٔی 7ی ٘یع اظ ٔؼبزِٝوٙیٓ. قبذم حؿبؾیت وّی  اؾتفبزٜ ٔی

(7)       
   
 

 

 آیس. ثٝ زؾت ٔی   رع تغییط پبضأتط اظ تغییط ٕٞٝ پبضأتطٞب ثٝ    ٚاضیب٘ؽ

وٙس. ضٚـ ؾٛثُ زض ٔمبیؿٝ ثب ضٚـ  اؾتفبزٜ ٔی 13ٔٙت وبضِٛ ضٚـضٚـ ؾٛثُ ثطای ثٝ زؾت آٚضزٖ ٞط ٚاضیب٘ؽ رعئی اظ 

فؿت یه ضٚـ اضظاٖ ثطای -وٙس، ثٝ ایٗ زِیُ ثبظزٜ ٔحبؾجبتی پبئیٙی زاضز. ضٚـ ای فؿت اظ تبثغ ا٘تمبَ اؾتفبزٜ ٕ٘ی -ای
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 Monte Carlo Method 
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قٛز أب ضٚـ ؾٛثُ ٘یبظٔٙس ؾبذت  فؿت یه ٕ٘ٛ٘ٝ زضؾت ٔی-ثبقس. چٖٛ زضضٚـ ای ٞبی ؾٛثُ ٔی ٔحبؾجٝ ٘ؿجت ثٝ قبذم

قسٜ  ٞب اضائٝ ٞبی آ٘بِیع حؿبؾیت، ٔعایب ٚ ٔؼبیت آٖ ثٙسی ٔرتهطی اظ ضٚـ رٕغ 3رسَٚ ی ٔتفبٚت اؾت. زض  سیٗ ٕ٘ٛ٘ٝچٙ

  .]27[اؾت

 َبی آوبلیش حسبسیت مشایب ي معبیت ريش -3جسيل 

 وبم ريش پبیٍ تحلیل مشایب معبیت

ٞب ثطای تحّیُ حؿبؾیت ظیبز  تؼساز ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٌیط اؾت. اؾت ٚ ٚلت

ٞب   وٙف ثیٗ ٚضٚزی ی ثطٞٓ ٔحبؾجٝلبزض ثٝ 

 ٞبی ذغی ٚ غیطذغی وبضثطز زاضز. ٚ ثطای ٔسَ
 ؾٛثُ ٚاضیب٘ؽ

ٞبی زیٍط ثط  زلت وٕتطی ٘ؿجت ثٝ ٔسَ

 ی ٚاضیب٘ؽ زاضز. پبیٝ

ذغی وبضثطز زاضز.  ٞبی ذغی ٚ غیط ثطای ٔسَ

 ٞب ثطای ا٘زبْ تحّیُ وٓ اؾت. تؼساز ٕ٘ٛ٘ٝ
 EFAST ٚاضیب٘ؽ

 ثبقس:قسٜ زض ایٗ پػٚٞف ثٝ قطح ظیط ٔیثٝ وبض ٌطفتٝ ٔطاحُ آ٘بِیع حؿبؾیت

 ثبقس.  تؼساز پبضأتطٞبی ٚضٚزی ٔسَ ٔی n، وٝ + ω ,..., ω,  *فطوب٘ؽ  nای اظ  ا٘تربة ٔزٕٛػٝ (1

 ٞب ثطای ٞط پبضأتط ٚضٚزی.  زِرٛاٜ یه فطوب٘ؽ اظ ٔزٕٛػٝ فطوب٘ؽ ٘ؿجت زازٖ ثٝ (2

 وٙس.  ٚضٚزی ضا وبٚـ ٔی ٚرٛ، وٝ فضبی ٕٞٝ پبضأتطٞبی ٔؼطفی ٔٙحٙی رؿت (3

 ٚؾیّٝ تحّیُ فٛضیٝ ثطای ذطٚری ٞبی حؿبؾیت ٔطتجٝ اَٚ ٚ ٔطتجٝ وّی ثٝ ٔحبؾجٝ ا٘سیؽ (4

 آوبلیش حسبسیت پبرامتزَب -3-2

قسٜ اؾت.  وبضی ثط ظثطی ؾغح زض ایٗ ٘ٛع فطآیٙس پطزاذتٝ زض ایٗ ثرف، ثٝ ثطضؾی ت حیط پبضأتطٞبی ٔرتّف فطآیٙس ؾٛضاخ

زٞس. ٘مبط پطاوٙسٜ  ظٔبٖ ؾٝ پبضأتط ٚضٚزی ضا ٘كبٖ ٔی ٌی ٘مبط ٔیعاٖ ظثطی ؾغح ثب تغییطات ٞٓپطاوٙس 7تب  5ٞبی  قىُ

فؿت ثطذلاف -ا٘س. زض ضٚـ ای قسٜ  فؿت اؾترطاد-ٚ ثٝ ضٚـ ای 14افعاض ؾیّٕت ٞب ثب اؾتفبزٜ اظ ٘طْ ٔٛرٛز زض ایٗ قىُ

ت اؾت، ثب اؾتفبزٜ اظ اٍِٛضیتٕی ذبل تٕبٔی پبضأتطٞب رع یه ٚضٚزی حبث ٞب ثٝ ٞب تٕبٔی ٚضٚزی ٞبی ٌطافیىی، وٝ زض آٖ ضٚـ

نٛضت غیطذغی  زٞس وٝ ثب افعایف ؾطػت چطذف اؾ یٙسَ، ظثطی ؾغح ثٝ ٘كبٖ ٔی 5ٕ٘بیٙس. قىُ  ظٔبٖ تغییط ٔی عٛض ٞٓ ثٝ

وٓ  زٚض ثط زلیمٝ ٘ؿجتب  1000ٞبی پبییٗ چطذف اؾ یٙسَ ٚ زض حسٚز  یبثس. ایٗ وبٞف ظثطی ؾغح، ثطای ؾطػت وبٞف ٔی

ت حیط  6ثبقس. قىُ  زٚض ثط زلیمٝ ثؿیبض ثیكتط ٔی 3000ٞبی ثبلای چطذف اؾ یٙسَ ٚ زض حسٚز  وٝ ثطای ؾطػت ثٛزٜ، زضحبِی

ٌطزز وٝ ثب افعایف ٘طخ پیكطٚی، ٔیعاٖ  زٞس. ثب تٛرٝ ثٝ ایٗ قىُ ٔكبٞسٜ ٔی ٘طخ پیكطٚی ثط ٔیعاٖ ظثطی ؾغح ضا ٘كبٖ ٔی

ثبقس. ایٗ قىُ ایٗ  ی ت حیط لغط اثعاض ثط ظثطی ؾغح ٔی زٞٙسٜ ٘كبٖ 7یبثس. قىُ  ایف ٔینٛضت ٘ؿجتب  ذغی افع ظثطی ؾغح ثٝ

 6ٞبی  ی قىُ یبثس. ٔمبیؿٝ نٛضت تمطیجب  ذغی افعایف ٔی زٞس وٝ ثب افعایف لغط اثعاض، ٔیعاٖ ظثطی ؾغح ثٝ ٔٛضٛع ضا ٘كبٖ ٔی

ٞب  احط یىؿب٘ی ثط ظثطی ؾغح زاقتٝ ٚ ثب افعایف ٞط یه اظ آٖ ی ایٗ أط اؾت وٝ ٘طخ پیكطٚی ٚ لغط اثعاض ٞط زٚ زٞٙسٜ ٘كبٖ 7ٚ 

نٛضت تمطیجب  ذغی افعایف ذٛاٞس یبفت ثب ایٗ تفبٚت وٝ افعایف ٘طخ پیكطٚی ت حیط ثؿیبض ثیكتطی ٘ؿجت  ٔیعاٖ ظثطی ؾغح ثٝ

ثبقس، ٕٞچٙیٗ  ٔی 2 زضرٝ ای٘ٛع چٙس رّٕٝ آٔسٜ اظ زؾت ٞبی ثٝ ثٝ افعایف لغط اثعاض زض ٔیعاٖ ظثطی ؾغح زاضز. ثطاظـ ٔٙحٙی

ی ٔؿتمیٓ زاضز ٚ زض تؼییٗ وطزٖ  قسٜ اؾت وٝ ثب ٔیعاٖ احطٌصاضی پبضأتط ضاثغٝ  ٔیعاٖ ٚاضیب٘ؽ ٞطیه اظ پبضأتطٞب ٕ٘بیف زازٜ

 فؿت، ٘ؿجت ثٝ آ٘بِیع ٚاضیب٘ؽ ایٗ ثطتطی-ضٚز. ضٚـ آٔبضی آ٘بِیع حؿبؾیت ای قٕبض ٔی ٔیعاٖ وٕی پبضأتطٞب فبوتٛض انّی ثٝ 

تٛاٖ ت حیط وٕی ٚ زلیك ایٗ پبضأتطٞب ضا  ی ت حیط ویفی پبضأتطٞبی ٚضٚزی ثط پبضأتط ذطٚری، ٔی ضا زاضز وٝ ػلاٜٚ ثط ٔكبٞسٜ

عٛض زلیك قٙبؾبیی ٕ٘ٛز. ٕٞچٙیٗ  ظٔبٖ ثٝ زؾت آٚضزٜ ٚ پبضأتطٞبی ٟٔٓ ثب ت حیطٌصاضی ثبلا ٚ پبضأتطٞبی وٓ احط ضا ثٝ عٛض ٞٓ ثٝ

 .نٛضت ٌطافیىی ٔكبٞسٜ ٕ٘ٛز  ظٔبٖ ٘تیزٝ ضا ثٝ تٛاٖ ٞٓ ثٝ ایٗ ضٚـ ٔی زض ٕ٘ٛزاضٞبی ٔطثٛط

                                                           
14 SimLab 
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 اثز سزعت چزذص اسپیىسل ثز میشان سثزی سطح 5ضکل 

 

 اثز وزخ پیطزيی ثز میشان سثزی سطح 6ضکل 

 

 اثز قطز اثشار ثز میشان سثزی سطح 7ضکل 

 گیزی ثىسی ي وتیجٍ جمع -4

فؿت اؾتفبزٜ قس وٝ ضٚقی ؾطیغ -آٔسٜ اظ ضٚـ آٔبضی ای زؾت زض ایٗ ٔمبِٝ، ثطای ثطضؾی ٚ تحّیُ حؿبؾیت ٘تبیذ ثٝ    

رع یه ٚضٚزی حبثت اؾت، ثب اؾتفبزٜ اظ  ٞب ثٝ ٞب تٕبٔی ٚضٚزی ٞبی ٌطافیىی، وٝ زض آٖ فؿت ثطذلاف ضٚـ-ثبقس. زض ضٚـ ای ٔی

ٕ٘بیٙس ٚ زض٘تیزٝ احطٌصاضی پبضأتطٞبی ٔؤحط زض فطآیٙس ثٝ ٘حٛ  ٔبٖ تغییط ٔیظ عٛض ٞٓ اٍِٛضیتٕی ذبل تٕبٔی پبضأتطٞب ثٝ

ٌطزز  ٌیطز. زض ایٗ قىُ ٔكبٞسٜ ٔی فؿت ضا زض ثطٔی-٘تبیذ وّی ضٚـ آ٘بِیع حؿبؾیت ای 8آیٙس. قىُ  تطی ثٝ زؾت ٔی زلیك

تطیٗ پبضأتط  ػٙٛاٖ ٟٔٓ ثط ضٚی ظثطی ؾغح ثٝزضنس ت حیط  62وٝ اظ ثیٗ ؾٝ پبضأتط ٚضٚزی ٔٛضز ثطضؾی، پبضأتط ٘طخ پیكطٚی ثب 
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ػٙٛاٖ  زضنس احطٌصاضی ثٝ 34قٛز وٝ ؾطػت چطذف اؾ یٙسَ ثب  ٔكبٞسٜ ٔی 8قٛز. ٕٞچٙیٗ زض قىُ  احطٌصاض قٙبذتٝ ٔی

ػٙٛاٖ  ثٝزضنس احطٌصاضی  4وبضی ثٛزٜ ٚ پبضأتط لغط اثعاض ٘یع ثب تٟٙب  زٚٔیٗ پبضأتط احطٌصاض ثط ظثطی ؾغح ٟ٘بیی فطآیٙس ؾٛضاخ

 .ثبقس وٓ احطتطیٗ پبضأتط ثط ظثطی ؾغح اظ ثیٗ پبضأتطٞبی ٔٛرٛز ٔی

ثبقس. ثب ا٘زبْ تحمیمبت ٌؿتطزٜ ثط ضٚی ایٗ  وبضی فّعات زؾتیبثی ثٝ ظثطی ؾغح ٔٙبؾت أطی ضطٚضی ٔی زض فطآیٙس ؾٛضاخ

ؾی ت حیط پبضأتطٞبی ٔرتّف ثط ضٚی فطآیٙس اظرّٕٝ ثطضؾی ؾطػت چطذكی اؾ یٙسَ، ٘طخ پیكطٚی ٚ لغط اثعاض ٚ ٕٞچٙیٗ ثطض

زٞس وٝ  ٞبی نٛضت ٌطفتٝ زض ایٗ ٔمبِٝ ٘كبٖ ٔی ضا ثٟجٛز ثركیس. ثطضؾی ای ایٗ فطآیٙس ٔلاحظٝ عٛض لبثُ تٛاٖ ثٝایٗ فطآیٙس، ٔی

ذٛاٞس زاقت،  قسٜ وٝ ت حیط فطاٚا٘ی ثط ظثطی ؾغحوبضی قٙبذتٝ ػٙٛاٖ پبضأتط ٟٔٓ ٚ ت حیطٌصاض زض فطآیٙس ؾٛضاخ ٘طخ پیكطٚی ثٝ

آٔسٜ  زؾت ثبقس. ٕٞچٙیٗ ٘تبیذ ثٝ ِصا ثب تٛرٝ ثٝ ٘ٛع فطآیٙس ٔٛضز ٘ظط، ا٘تربة زلیك ٘طخ پیكطٚی ثؿیبض ٟٔٓ ٚ ضطٚضی ٔی

٘ظط  تٛاٖ اظ آٖ نطف وبضی زاقتٝ ٚ ٔی ثیبٍ٘ط ایٗ أط اؾت وٝ لغط اثعاض ت حیط ثؿیبض وٓ ٚ رعئی ثط ظثطی ؾغح فطآیٙس ؾٛضاخ
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