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 یعدر صنا یعیبالا و عملکرد مناسب، کاربرد وس ینسبت استحکام به وزن بالا، سفت یلبه دل یافبا ال شده یتتقو تییکامپوز هاي یهچندلا  

استفاده  یلمطالعه به دل ین. در اباشد یم یتیکامپوز يها لوله یلۀوس به یالانتقال س یتیکامپوز هاي یهچندلا يها از کاربرد یکیدارند. 

و قطر ابزار بر  یسرعت دوران یشروي،مانند سرعت پ يکار سوراخ یاصل ياثر پارامترها یسهو مقا یبه بررس یتیزکامپو يها از لوله نروزافزو
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 Fiber-reinforced composites are widely used in industries due to their high strength-to-weight ratio, high 
stiffness, and proper performance. One of the applications of composite laminates is fluid transmission by 
means of composite pipes. In this study, due to the increasing use of composite pipes, the effect of the main 
drilling parameters such as feed rate, rotational speed and tool diameter on the thrust force and temperature in 
the drilling of composite laminates with curvature was investigated and the results compared with one of 
composite laminates without curvature. To this end, glass fiber/epoxy composite laminates were manufactured 
by hand lay-up method. The experimental results show that, in general, in all diameters and feed rates, the 
thrust force in both composite laminates decrease with increasing rotational speed, but the effect of this 
parameter on temperature depends on the curvature of the composite laminates. Also, increasing the feed rate 
in both laminates increases the thrust force and decreases the temperature, and this is due to the increase of the 
pressure of the tool on the composite laminates and the reduction of the engagement time of the tool with the 
composite laminates, respectively. Finally, in general, the axial force and temperature in the same drilling 
parameters in the composite laminates with curvature is lower than that one without curvature. 
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  قدمهم - 1

وزیتی به دلیل خواص هاي کامپ هاي اخیر چند لایه در سال

وزن کم، استحکام و سفتی بالا، مورد توجه  مانند فرد منحصربه

از این  روزافزون تقاضا و استفادة رغم یعل. ]1-3[ اند گرفتهقرار 

هاي مختلف صنعتی مانند صنایع دفاعی و نظامی،  مواد در حوزه

هاي  ره همچنان در استفاده از چند لایهسازي، هوافضا و غی  کشتی

 هایی وجود دارد. یکی از این موضوعات، کامپوزیتی محدودیت

اتصال  منظور بهکاري، سوراخ ژهیو بهها  کاري کامپوزیتماشین

  باشد. نهایی قطعات می
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با استفاده از  یک روش نوآورانه ]4[هوچنگ و همکاران 

پذیر ترکیب شده با  ومغناطیس و کلوئید ارزان قیمت شکالکتر

پودر آهن را براي تولید نیروي پشتیبان مغناطیسی در قسمت 

ي  کاري لولهخروجی مته از چندلایه کامپوزیتی در سوراخ

اند. موارد  کامپوزیتی الیاف کربن و جلوگیري از تورق ارائه کرده

نرخ پیشروي، شدت جریان الکتریکی و  ،بررسی شده شامل تورق

باشند،  آهن که مربوط به نیروي پشتیبان مینسبت حجمی پودر 

درصدي تورق را به  80الی  60هستند. این روش نوآورانه کاهش 

همراه داشته است. نتایج بررسی تجربی این محققان نشان 

افزایش میزان تورق  ثدهد افزایش سرعت پیشروي باع می

از در ادامه، نگارندگان مقاله قبلی روشی دیگر با استفاده  شود. می

نیروي داخلی در طول یخ زدن آب براي جلوگیري از تورق در 

اند. نتایج  ي کامپوزیتی الیاف کربن ارائه کرده کاري لولهسوراخ

دهد با این نیروي پشتیبان تورق به طور  این روش نشان می

 ]6[ رابیو و همکاران. ]5[کند  پیدا میدرصد کاهش  40متوسط 

 ت بالا بر روي چند لایهکاري سرععملکرد سوراخ بررسیبه 

. با الیاف شیشه و کاهش آسیب پرداختند شده تیتقوکامپوزیتی 

ابزار،  یپارامترهاي مورد بررسی در آزمایش تجربی سرعت دوران

این  ریتأثسرعت پیشروي و هندسه مختلف ابزار بوده که 

دهد که  بررسی شده است. نتایج نشان می قبر روي تور هاپارامتر

به  احتمالاًیابد که  کاهش می قروت ،ابزار یعت دورانبا افزایش سر

 یدماي بالا در سرعت دوران ي دلیل نرم شدن ماتریس در نتیجه

 تورق با ،کمتر هاي دورانی سرعت در . همچنینباشد بالا می

 دورانی سرعت در اما یابد می افزایش پیشروي نرخ افزایش

 ، تورقباشد یدور بر دقیقه م 40000 آزمایش این در که حداکثر

 ابزار مختلف هندسه . نتایجباشدمیسرعت پیشروي ن ریتأثتحت 

 ریتأث عمودي نیروي روي بر ابزار هندسه دهد که می هم نشان

 تورق بر روي رگذاریتأث پارامترهاي از یکی بنابراین ؛دارد

هندسه ابزار و  انواع ریتأثه بررسی ب ]7[. فیتو و همکاران دباش می

ابزار بر  یسرعت پیشروي و سرعت دوران مانند پارامترهاي برش

کاري نیروي عمودي و کیفیت سطح در سوراخ ورق،روي ت

 .کامپوزیت الیاف کربن تک جهته و الیاف بافته شده پرداختند

دهد سرعت پیشروي پارامتر  آنالیز واریانس نشان می یطورکل به

 که یدرحالباشد  بر روي نیروي عمودي و گشتاور می يمؤثرتر

 .در مقایسه با هندسه ابزار بسیار ناچیز است یسرعت دوران ریتأث

 ههمچنین الیاف کربن بافته شده در مقایسه با الیاف تک جهت

ه ب ]8[دري سهامی پور دهقان و حیي دارد. کیفیت سطح بالاتر

کاري مانند سرعت دورانی ابزار، سرعت بررسی پارامترهاي سوراخ

روي نیروي عمودي و پارامترهاي پیشروي، قطر و هندسه مته بر 

اند.  ي کامپوزیتی الیاف شیشه پرداخته بر تورق، بر روي لوله مؤثر

ها اول در شرایط بدون نیروي پشتیبان انجام  در این بررسی تست

اند سپس پارامترهایی که داراي حداقل و حداکثر سطح  شده

 مجدد انجام ،تورق هستند انتخاب شده و با نیروي پشتیبان یخ

کاري سوراخ ریتأثبررسی به  ]9[ کوکلو و همکاراناند.  شده

کاري به روش کرایوژنیک  کنکامپوزیت الیاف کربن با خ

 ورق،ت ،نیروي عمودي مانند یبر روي پارامترهای )نیتروژن مایع(

در شرایط کاري با سوراخ آن سایش ابزار و زبري سطح و مقایسه

این  تجربی برسی ایجنت .پرداختند کاري معمولی و بدون خنک

کاري با خود کاهش  که این روش خنک است نشان داده محققان

 افزایش نیروي عمودي را به همراه دارد ش ابزار وقابل توجه سای

درصد کاهش پیدا کرده و  30سایش ابزار تقریباً  و در این شرایط

کرایوژنیک مانند کاري  خنککاري با شرایط ناشی از سوراخ تورق

 61 افزایشنیروي عمودي  اما باشدنمیک در نوسان شرایط خش

که این افزایش به دلیل داشته نسبت به حالت خشک  يدرصد

 درکامپوزیت الیاف کربن و سخت شدن آن افزایش مقاومت 

در آزمایشی  ]10[ است. گیاسین و همکاراندماي بسیار پایین 

ابزار  یمانند سرعت دوران کاريبررسی پارامترهاي سوراخبه دیگر 

و  تغییر شکل در قسمت ورودي ق،و سرعت پیشروي بر روي تور

 و کیفیت سوراخ بر روي دودر چندلایه کامپوزیتی  مته خروجی

. پرداختند 1گلارهفلز - کامپوزیتهاي  چندلایه از مختلف یدگر

 پنج هندسه مختلف نوك مته و سه ریتأث ]11[ دارائو و همکاران

کامپوزیتی   لایهچندکاري سرعت پیشروي را در سوراخ

نیروي  در این تحقیقاند.  با الیاف کربن بررسی کرده شده تیتقو

هاي سوراخ و  کاري و زبري سطح دیوارهعمودي در طول سوراخ

شده است. نتایج مقایسه انواع هندسه مته  يریگ اندازهتورق 

و زبري  قمیزان توردهد با افزایش نیروي عمودي  نشان می

 ریتأثبررسی ه ب ]12[ ارترك و همکاران د.یابافزایش می سطح

 ابزار نوك هندسه کاري از قبیل روکش ابزار وپارامترهاي سوراخ

بر روي نیروي  دورانی ابزارمتفاوت، سرعت پیشروي و سرعت 

 خروجی و ورودي قسمت تورق و کاريسوراخ ، دمايعمودي

 چندلایه روي بر ها تست این که پرداختند چندلایه کامپوزیتی

 از آمده دست به نتایج است. شده انجام شیشه الیاف کامپوزیتی

فزایش سرعت پیشروي ا که با دهد می نشان تجربی آزمایش

اما افزایش سرعت پیشروي و  ؛یابد نیروي عمودي افزایش می

 صورت بهد و نزیادي بر روي دماي نوك ابزار ندار ریتأثدورانی 

در قسمت  قروي توربر  يرگذارتریتأثپارامتر کلی دماي ماده 

ست. ولایدهام و ا پارامترهاخروجی در مقایسه با بقیه 

                                                           
1 GLARE 
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با استفاده  قبه کنترل نیروي عمودي و تور ]13[ کریشنامورتی

 ریتأث ]14[. گیاسین و همکاران از هندسه نوك ابزار پرداختند

ت پیشروي و سرعت دورانی کاري مانند سرعپارامترهاي ماشین

متفاوت را بر روي زبري سطح و تغییر روکش ابزار ابزار و سه 

هاي  شکل قسمت ورودي و خروجی ابزار بر روي چندلایه

اند. نتایج این آزمایش نشان  بررسی کردهگلاره فلز -کامپوزیت

ی بر قابل توجه ریتأثدهد که روکش ابزار و سرعت دورانی می

بیشتري بر  ریتأثروکش ابزار  که یدرحالروي زبري سطح داشته 

ییر شکل در قسمت ورودي و خروجی چندلایه روي تغ

به بررسی تورق در  ]15[ کامپوزیتی دارد. گنگ و همکاران

کاري کامپوزیت الیاف کربن به روش التراسونیک ماشین

با سرعت ق، در این تحقیق روند تغییرات ضریب تورپرداختند. 

نتایج این بررسی نشان  .پیشروي و برش به دست آمده است

در مقایسه با  1به روش چرخشی (بیضوي) کاريخدهد سورا می

در قسمت  قتورگیر کاهش چشم 2کاري مرکزيسوراخ روش

 صورت بهرا به همراه دارد و  از چندلایه کامپوزیتی هتخروجی م

با افزایش چندلایه کامپوزیتی در قسمت خروجی  قکلی تور

در  ]16[ند. ایزبلر و قاسمیه ک سرعت پیشروي افزایش پیدا می

کاري بر روي کامپوزیت زمایش تجربی به بررسی عملیات سوراخآ

 پارامترهاي ریتأث و الیاف کربن با مته با روکش چندلایه

 روي بر ابزار دورانی سرعت و پیشروي سرعت مانند کاري سوراخ

 همچنین زبري سطح پرداختند. و عمودي، گشتاور، تورق نیروي

فاده از فت سایش ابزار در سطوح مختلف با استپیشر

 ]17[مارکوئس و همکاران  .گیري شده است میکروسکوپ اندازه

تفاوت از نظر هندسی و پارامترهاي ه ممتنوع بررسی اثر چهار  به

 يکار سوراخطول  در و تورق برش متفاوت بر روي نیروي عمودي

دهند که  نتایج نشان می .کامپوزیت الیاف کربن پرداختند

برش و سرعت پیشروي به درست سرعت با انتخاب  توان می

 .دست یافتق کاهش نیروي عمودي و در نتیجه آن کاهش تور

کاري پارامترهاي برش در سوراخ ریتأث ]18[سورنتینو و همکاران 

و پارامتر  اند کردهبررسی  را هاي الیاف شیشه و کربن کامپوزیت

در چند مقدار  ،کارينیروي عمودي سوراخ ،گیري شده مهم اندازه

هاي  چندلایه .باشد ز سرعت برش و پیشروي میمتفاوت ا

و هستند  بدون انحناشده در هر دو جنس  تست کامپوزیتی

در چندلایه  مته در دو حالت ورود و خروج مقدار تورق

به بررسی  ]19[کوکلو و همکاران . بررسی شده استکامپوزیتی 

 با الیاف شده تیتقوکاري بر روي کامپوزیت تجربی نتایج سوراخ

                                                           
1 Rotary Ultrasonic Elliptical Machining 
2 Core Drilling 

 3کامپوزیت تابعی و هالیاف شیش با شده تیتقو، کامپوزیت نکرب

با  FGC کاريحاصل از سوراخنتایج تورق  این محققان پرداختند.

شیشه و کامپوزیت الیاف کربن از نظر نیروي  الیافکامپوزیت 

 .اندنموده گرد بودن سوراخ مقایسهو  قطرق، ضریب تور ،عمودي

 هاFGCکاري سوراخ عملکردکه  دهد مینشان آزمایشگاهی نتایج 

 و شیشه الیاف هاي کامپوزیت از تر پیچیده توجهی قابل طور به

 خروجی قسمت تورق در ضریب که يطور به باشد می کربن

و تراکم  گرفته قرار مواد به يمؤثر طور به  مواد این در سوراخ

در  هاي الیاف شیشه و کربن در قسمت بالایی و پایینی لایه

بنابراین پارامترهاي برش  ؛تاس وابسته یتیچندلایه کامپوز

 ق دره براي به حداقل رساندن تورتو هندسه م يپیشنهاد

طبق  هاFGC کاري شیشه و کربن در سوراخ الیاف هاي کامپوزیت

  ند.ک انتظارات عمل نمی

با توجه به مطالعات صورت گرفته، بر اساس بهترین اطلاعات 

در  اي، امع و مقایسهنگارندگان مقاله حاضر، بررسی تجربی ج

چندلایه  يکار سوراختعیین نیروي عمودي و دما در  حوزة

در  رو نیازانحنا صورت نگرفته است. کامپوزیتی با و بدون ا

مطالعه حاضر، با ساخت چندلایه کامپوزیتی شیشه/اپوکسی با و 

بدون انحنا و تجهیزات مناسب آزمایشگاهی، نیروي عمودي و 

لایه کامپوزیتی یاد شده در پارامترهاي کاري چند دما در سوراخ

است. همچنین با   کاري بررسی و مقایسه شدهمختلف سوراخ

و سطح پاسخ به  یرخطیغهاي رگرسیون  استفاده از روش

سازي نیروي عمودي و دما بر حسب متغیرهاي ورودي  مدل

سازي این دو خروجی انجام شده  پرداخته شده و در نهایت بهینه

  است.

  

 و روش آزمایش مواد -2

  کامپوزیتی هاي ساخت چندلایه و مواد -1- 2

دستی در دو  چینی  لایه روش به لایه 15 با کامپوزیتی هاي  نمونه

 الیاف از ها  نمونه ساخت در. اند  شده ساخته حالت با و بدون انحنا

 AMP Composite شرکت تهیه شده از شده بافته شیشۀ

 چندلایه ساخت در دهاستفا مورد رزین. است شده استفاده

 که است بوده RH 112 آن کنندة  سخت و EPL 1012 کامپوزیتی

اند. فراپخت   شده ترکیب یکدیگر با 12 به 100 وزنی نسبت به

روز صورت گرفته است و  7ها در دماي محیط به مدت نمونه

هاي مشخصه سازي خواص مکانیکی چندلایه منظور به

 ASTMبراي کشش و  ASTM D3039کامپوزیتی، از استاندارد 

                                                           
3 Functionally Graded Composite (FGC) 
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D3518 نشان  1اي استفاده در جدول براي برش داخل صفحه

هاي کامپوزیتی  داده شده است. همچنین درصد حجمی چندلایه

و  مترمیلی 12/3هاي  چندلایه ضخامتدرصد،  43ساخته شده 

  .باشد متر میمیلی 110شعاع انحنا 

  

 هاي کامپوزیتی خواص مکانیکی چندلایه 1جدول 

Table 1 Mechanical properties of composite laminates 

  مقدار  خواص مکانیکی

  19.5 GPa  (�E)مدول الاستیک طولی 

  19.5 GPa  (�E)مدول الاستیک عرضی 

  3.1 GPa  (��G)اي  مدول برشی داخل صفحه

  18 GPa  (Eb)مدول خمشی 

  0.29  (��ν) ضریب پواسون

  

  هیتجهیزات آزمایشگا -2- 2

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

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

 استفاده متر  میلی 8و  5، 2قطرهاي  به نو هاي مته از ابزار سایش

 آزمایشگاهی فرز ماشین دستگاه یک همچنین از ؛است شده

این . است شده گرفته بهره کاريسوراخ فرایند انجام جهت دقیق

درجه، زاویه براده  30هاي استاندارد داراي زاویه مارپیچ مته  مته

گیري باشند. براي اندازه می 118درجه و زاویه راس مته  55

 10kgfنیروي محوري از یک نیروسنج آزمایشگاهی با ظرفیت 

 Testo 872دما با استفاده از دوربین حرارتی بهره گرفته شده و 

گیري شده و آنلاین اندازه صورت بهکاري در حین فرایند سوراخ

سپس در پایان هر آزمایش، با بازبینی فیلم گرفته شده از صفحه 

  نمایش دوربین حرارتی، بیشینه دما گزارش شده است. چندلایه

، چندلایه 1کاري شده در شکل با انحنا سوراخکامپوزیتی 

و همچنین  2شده در شکل  يکار سوراخکامپوزیتی بدون انحنا 

 کامپوزیتی هاي چندلایه کاريسوراخ تجهیزات آزمایشگاهی براي

 داده نشان 3 شکل گیري نیروي محوري و دما درو اندازه

  اند. شده

 

  
Fig. 1 Drilled curved Glass/Epoxy laminated composite 

  اري شدهکچندلایه کامپوزیتی الیاف شیشه/اپوکسی با انحنا سوراخ 1شکل 

  
Fig. 2 Drilled plate Glass/Epoxy laminated composite 

کاري چندلایه کامپوزیتی الیاف شیشه/اپوکسی بدون انحنا سوراخ 2شکل 

  شده

  

 
Fig. 3 a) Testo 872 thermal imager b) Dynamometer, milling machine 
and drilling equipment 

نیروسنج، دستگاه فرز و  ) ب)Testo 872دوربین حرارتی (الف)  3شکل 

  کاريتجهیزات سوراخ

  

  روش سطح پاسخ -3- 2

در تحلیل مسائل مهندسی که پاسخ مسئله تحت تأثیر 

 منظور بهمتغیرهاي ورودي است، استفاده از روش آماري 

نماید.   ، کمک شایانی میفرایندسازي   سازي، تحلیل و بهینه  مدل

 پاسخ سطح روش آماري، هاي  روش بهترین از یکی زمینه این در

بهبود و اصلاح آزمایش و  منظور بهمحققین . ]20-21[ باشد  می

هاي بالاي آزمایشات   جویی در وقت و هزینه  صرفه طور نیهم

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

 ندر این بین، روش سطح پاسخ به دلیل داشت نمایند.  استفاده می
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سازي ریاضی معادله   ایی چون تبیین دقیق آزمایش، مدله  ویژگی

 ورودي، هاي  متغیر کنش  هم  بر هاي  نمودار حاکم بر مسئله، ارائه

 شده منطبق مدل دقت از اطمینان کسب و آزمایش سازي  بهینه

 استها، مورد استفاده بسیاري از محققین قرار گرفته   آزمایش بر

اي بین   قادر است رابطه همچنین روش سطح پاسخ؛ ]22-21[

 صورت بههاي مسئله حاکم نموده و آن را   ها و خروجی    ورودي

 فرم. نماید ارائه دوم مرتبه خطی رگرسیون ریاضی یک معادله

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

  .]23-24[ باشد  می 1 رابطه

)1(  y = β� +�β�x�

�

���

+�β��x�
�

�

���

+��β��x�x�
�

+ ε

�

 

 هاي  ورودي حسب  بر خروجی پاسخ عنوان به y، 1 رابطه در

 عنوان به β هاي  ثابت رابطه این در که گردد  می بیان آزمایش

 اصلی ضرایب �x دوم، مرتبه خطی رگرسیون معادله ضرایب

�x آزمایش، ورودي
 اثر �x�x و آزمایش ورودي ضرایب دوم توان �

. ]24- 25[ باشد  می آزمایش ورودي ضرایب دوم مرتبه کنش  هم  بر

 تواند  می مناسب بودن صورت در ،1شده در رابطه  ارائه مدل

 مسئله در ورودي هاي  پارامتر حسب  بر را خروجی مسئله رفتار

 منظور بهرا  بهینه نقاط و نموده بینی  پیش ها  آزمایش بازه تمام

  .]26[ تفسیر و تحلیل بهتر نتایج ارائه نماید

  

  طراحی آزمایش - 4- 2

آوردن  به دستي یک مدل ریاضی فاکتور کلیدي در توسعه

هاي تجربی کافی است تا بتوان در محیط کاري آزمایشگاه،  داده

تحلیل کرد. سه فاکتور قابل کنترل و مستقل  یدرست بهنتایج را 

)، vاز: سرعت دورانی ( اند عبارتانتخاب شدند  فرایندر این که د

بازه تغییرات  3). در جدول d) و قطر ابزار (fنرخ پیشروي (

کامپوزیتی    هاي کاري چندلایهسوراخ فرایندمتغیرهاي ورودي در 

 باشد؛  سطح می 3ه هر متغیر داراي ک نشان داده شده است

ها از روش سطح پاسخ و شتحلیل نتایج آزمای منظور بههمچنین 

طرح مرکب مرکزي بهره گرفته شده است. مطابق با طراحی 

هاي مختلفی آزمایش با ترکیب 17گرفته شده،  در نظرآزمایش 

از قطر ابزار، سرعت دورانی و سرعت پیشروي انجام شده و نتایج 

از  6 و 3 هايدر جدولبه ترتیب دما و  تجربی نیروي محوري

هاي کامپوزیتی با و بدون انحنا گزارش شده  یهکاري چندلاسوراخ

، نشده ینیب شیپحذف خطاهاي  منظور بهاست. همچنین 

نتایج هر دو تصادفی انجام شده است. از  صورت بهها آزمایش

در این آزمایش  آمده دست به نیروي محوري و دماي تجربی

و دیزاین  18نسخه  1تب مینی يافزارها نرمتحلیل در  منظور به

ها و استخراج ضرایب استفاده شده و خروجی 102پرت اکس

پارامترها نیز در  برهمکنشمعادلات و نمودارهاي گرافیکی و 

افزار یاد شده صورت گرفته است. باید این نکته را نیز دومین نرم

مسئله یا  هاي یادآور شد که در روش سطح پاسخ، خروجی

 کاريراخسو فراینددر و دما نیروي محوري  گرید عبارت به

با استفاده از یک معادله  هاي کامپوزیتی شیشه/اپوکسی چندلایه

پارامترهاي ورودي مانند  رگرسیون خطی مرتبه دوم با توجه به

  د.نشو نی ابزار و سرعت پیشروي تعریف میقطر، سرعت دورا

 
 هاي کامپوزیتی کاري چندلایهسوراخ يرهایمتغ 2جدول 

Table 2 Drilling variables of laminated composites 
  rpm(  500  1500  2500سرعت دورانی (

  mm/min(  10  30  50سرعت پیشروي (

  mm(  2  5  8قطر مته (

  

پارامترهاي ورودي  رفتار و تحلیل سازي ریاضیمدل - 3

هاي کامپوزیتی  کاري چندلایهسوراخ فرایند

 شیشه/اپوکسی با و بدون انحنا

  وريسازي ریاضی رفتار نیروي محمدل -1- 3

نیروي محوري در  پس از به دست آوردن نتایج تجربی

نتایج حاصل از تحلیل  ،کامپوزیتی هاي کاري چندلایه سوراخ

هاي کامپوزیتی با و بدون انحنا به  واریانس اصلاح شده چندلایه

است. یکی از مسائلی که   ارائه شده 5 و 4 هاي ترتیب در جدول

یت بالایی برخوردار ها از اهم سازي آزمایشدر تحلیل و مدل

معادله رگرسیون با استفاده از است بررسی تأثیر پارامترهاي 

ها، از جدول  باشد. در مبحث طراحی آزمایش تحلیل واریانس می

 کنش برهمورودي و تحلیل واریانس میزان اثرگذاري پارامترهاي 

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

 95هاي مهندسی مقدار قابلیت اطمینان در آزمایش کهموضوع 

Pباشد، مقدار درصد، مورد نظر می
 منظور به 05/0کمتر از  3

شوند و از اثر مقادیر   هاي مدل در نظر گرفته می لفهتعیین اثر مؤ

. یکی دیگر از پارامترهاي با اهمیت شود می نظر صرف 05/0بالاي 

مدل منطبق  ع مربعاتدر جدول واریانس، مقدار خطاي مجمو

مقدار  هاي آماري بوده که این پارامتر  ها در تحلیل  شده بر داده

 نماید؛ دقت معادله رگرسیون حاکم بر مسئله را مشخص می

قابل  يها مدلهر میزان، مقدار خطاي گفته شده در  که يطور به

ها کمتر باشد، مدل مربوطه داراي خطاي   انطباق بر داده

                                                           
1 Minitab 
2 Design Expert 
3 P-value 
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است. در این آزمایش انجام شده کمترین عدد  بینی کمتري  پیش

به دست آمده  1براي مدل رگرسیون مرتبه دوم کامل مؤلفهاین 

است. با درنظرگرفتن کمترین مقدار خطاي مجموع مربعات براي 

در چندلایه کامپوزیتی  203305/0مدل مرتبه دوم خطی برابر 

، معادله در چندلایه کامپوزیتی بدون انحنا 195139/0با انحنا و 

رگرسیون خطی مرتبه دوم حاکم بر رفتار نیروي محوري در 

هاي کامپوزیتی شیشه/اپوکسی با و    چندلایه يکار سوراخ فرایند

  باشند.  می 3و  2 هايمعادله صورت بهبدون انحنا به ترتیب 

)2(  
F = −0.310 − 0.000604v + 0.01572f +
0.685d − 0.435d� − 0.000009v × f −
0.000073v × d + 0.00408f × d  

 )3(  
F = −0.430 + 0.000328v + 0.01684f +
0.4912d − 0.000010v × f − 0.000170v × d +
0.00592f × d  

بر حسب دور  vمتر، بر حسب میلی d، 3و  2 هايمعادلهدر 

متر بر دقیقه بوده که مقدار نیروي بر حسب میلی fبر دقیقه و 

با گردد. ) استخراج میkgfحسب کیلوگرم نیرو ( بر F محوري

 =R2 (adj)و  R2= 97.51%دست آمدن مقادیر   به توجه به

 =R2براي مدل چندلایه کامپوزیتی با انحنا و مقادیر    95.02%

براي مدل چندلایه کامپوزیتی   R2 (adj)= 97.96%و  98.73%

ها با   باقیمانده بدون انحنا و همچنین پراکندگی مناسب تحلیل

گرفته از   ورتسازي ص  توان گفت که مدل  ، می4توجه به شکل 

بایست   باشد. این نکته نیز می  میخوردار   دقت بسیار مناسبی بر

، R2ها، مقدار بالاي   لحاظ گردد که در مبحث طراحی آزمایش

را تعیین یکی از مواردي که دقت مدل حاکم بر آزمایش 

درصد  100و یا  1نماید. هر مقدار مؤلفه یاد شده به عدد   می

مدل آماري  ینیب شیپنطباق مدل بالاتر و تر باشد، دقت ا نزدیک

. ]27- 28[ بودتر خواهد  ها دقیق  رگرسیون منطبق شده بر داده

 2ها  حث تحلیل پراکندگی باقیماندهمورد بالا، استفاده از ب علاوه بر

سازي انجام   نیز از دیگر مواردي است که دقت مدل 2ها  باقیمانده

هاي  ه دادهسازد. مدلی که ب  شده و نتایج گرفته شده را آشکار می

بایست از بین مقادیر آزمایشگاهی   آزمایشگاهی منطبق شده، می

هاي آزمایشگاهی از مدل   عبور کرده و همچنین فاصله داده

رگرسیون منطبق شده، کم و تصادفی باشد. کم بودن این مقدار 

 4تیجه با توجه به نمودار شکل نماید. در ن  مشخص می R2را 

از انطباق  آمده دست بهرگرسیون ي ها توان دریافت که مدل  می

  .باشند میخوبی برخوردار 

  

                                                           
1 Full Quadratic 
2 Residual Fitted Value 

کاري بر نیروي نتایج آزمایشات بررسی اثر پارامترهاي سوراخ 3جدول 

  هاي کامپوزیتی با و بدون انحنا چندلایه در محوري
Table 3 Thrust force experimental results of curved and Plate 
laminated composites 

شماره 

  آزمایش
  قطر

(mm)  

سرعت 

دورانی 
(rpm)  

سرعت 

پیشروي 
(mm/min)  

نیرو 

در محوري 

کامپوزیت 

  با انحنا
F(kgf) 

 محوري نیرو

در 

کامپوزیت 

  بدون انحنا
F(kgf)  

1  2 500  10  0.74  0.86  
2  2  2500  10  0.4  0.43  
3  2  500  50  1.38  1.62  
4  2  2500  50  0.61  0.79  
5  8  500  10  2.11  3.38  
6  8  2500  10  1.2  1.33  
7  8  500  50  4.03  5.98  
8  8  2500  50  2.09  2.69  
9  5  500  30  2.91  3.32  

10  5  2500  30  1.31  1.63  
11  5  1500  10  1.19  1.49  
12  5  1500  50  2.02  2.62  
13  2  1500  30  0.69  0.75  
14  8  1500  30  2.29  3.48  
15  5  1500  30  1.8  2.2  
16  5  1500  30  1.69  2.12  
17  5  1500  30  1.88  2.29  

 

  
  با انحنا

  
  بدون انحنا

Fig. 4 Diagram of residual fitted values in association with fitted model 
to data points 

نسبت به مدل منطبق شده  نیروي محوري ها  پراکندگی باقیمانده 4شکل 

  کامپوزیتی با و بدون انحنا هاي براي چندلایه
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س نیروي محوري بر حسب تحلیل واریان شده اصلاحجدول  4جدول 

  کاري چندلایه کامپوزیتی شیشه/اپوکسی با انحناهاي مؤثر در سوراخ مؤلفه
Table 4 Thrust force ANOVA analysis results of curved laminated 
composite 

  ها ترم
درجه 

آزادي  
(DF)  

جمع 

مربعات 
(SS)  

میانگین 

مربعات 
(MS)  

-Fمقدار 

value  
-Pمقدار 

value  

  0.000  39.14  1.6177  12.941  8  مدل
v	(rpm) 1  3.0914  3.0913  74.79  0.000  
f	(mm/min) 1  2.0160  2.0160  48.78  0.000  
d	(mm) 1  6.2410  6.2410  150.99  0.000  
v�	(rpm)� 1  0.1576  0.1576  3.81  0.087  
d�(mm)� 1  0.4651  0.4651  11.25  0.010  
v	 × 	f 1  0.2665  0.2664  6.45  0.035  
v	 × 	d 1  0.3785  0.3784  9.16  0.016  
f	 × 	d 1  0.4802  0.4802  11.62  0.009  

 
تحلیل واریانس نیروي محوري بر حسب  شده اصلاحجدول  5جدول 

  انحنا بدونچندلایه کامپوزیتی شیشه/اپوکسی  يکار سوراخهاي مؤثر در  مؤلفه
Table 5 Thrust force ANOVA analysis results of plate laminated 
composite 

  ها ترم
درجه 

آزادي  
(DF)  

جمع 

مربعات 
(SS)  

میانگین 

مربعات 
(MS)  

-Fمقدار 

value  
-Pمقدار 

value  

  0.000  129.36  4.9258  29.554  6  مدل
v	(rpm) 1  6.8724  6.8724  180.48  0.000  
f	(mm/min) 1  3.8564  3.8564  101.27  0.000  
d	(mm) 1  15.400  15.400  404.44  0.000  
v	 × 	f 1  0.3362  0.3362  8.83  0.014  
v	 × 	d 1  2.0808  2.0808  54.64  0.000  
f	 × 	d 1  1.0082  1.0082  26.48  0.000  

  

  سازي ریاضی رفتار دمامدل -2- 3

در این بخش پس از به دست آوردن نتایج تجربی دما در 

آورده شده،  6هاي کامپوزیتی که در جدول  کاري چندلایه سوراخ

هاي  چندلایه شده اصلاحنتایج حاصل از تحلیل واریانس 

ارائه  8 و 7 هايولکامپوزیتی با و بدون انحنا به ترتیب در جد

کمترین مقدار خطاي مجموع  نظر گرفتن است. با در  شده

در چندلایه  51558/2مربعات براي مدل مرتبه دوم خطی برابر 

در چندلایه کامپوزیتی بدون  74303/5کامپوزیتی با انحنا و 

در  دماانحنا، معادله رگرسیون خطی مرتبه دوم حاکم بر رفتار 

هاي کامپوزیتی شیشه/اپوکسی با و    دلایهچن يکار سوراخ فرایند

  باشند.  می 5و  4 هايمعادله صورت بهبدون انحنا به ترتیب 

)4(  T = 4.86 + 0.02243v + 0.0951f + 8.07d −
0.000006v� − 0.463d� − 0.000124v × f  

)5(  T = 21.11 + 0.00648v + 4.607d  

بر حسب دور  vمتر، بر حسب میلی d، 5و  4 هايمعادلهدر 

بر  Tدما متر بر دقیقه بوده که مقدار بر حسب میلی fدقیقه و  بر

دست   با توجه به بهگردد. استخراج می گراد یسانتدرجه حسب 

براي مدل    R2 (adj)= 93.44%و R2= 95.90%آمدن مقادیر 

 =R2 (adj)و  R2= 83.46%چندلایه کامپوزیتی با انحنا و مقادیر 

زیتی بدون انحنا و همچنین براي مدل چندلایه کامپو  81.10%

، 5ها با توجه به شکل   باقیمانده پراکندگی مناسب تحلیل

مناسبی گرفته از دقت   سازي صورت  که مدلتوان گفت   می

  باشد.  خوردار می  بر

  

کاري بر دما در رسی اثر پارامترهاي سوراخنتایج آزمایشات بر 6جدول 

  هاي کامپوزیتی با و بدون انحنا چندلایه
Table 6 Temperature experimental results of curved and Plate 
laminated composites 

شماره 

  آزمایش
  قطر

(mm)  

سرعت 

دورانی 
(rpm)  

سرعت 

پیشروي 
(mm/min)  

در دما 

کامپوزیت 

  با انحنا
T(°c) 

در  دما

کامپوزیت 

  بدون انحنا
T(°c)  

1  2 500  10  28.5 33.5  
2  2  2500  10  37  41.6  
3  2  500  50  31  39  
4  2  2500  50  38.3  39.3  
5  8  500  10  48.5  56.6  
6  8  2500  10  56.2  77.3  
7  8  500  50  52.6  55.5  
8  8  2500  50  48.8  70.7  
9  5  500  30  44.8  48.9  

10  5  2500  30  46.5  69.4  
11  5  1500  10  57.5  66.4  
12  5  1500  50  46  53  
13  2  1500  30  30.5  38.6  
14  8  1500  30  59.7  70.1  
15  5  1500  30  49.7  55.4  
16  5  1500  30  51.5  50.4  
17  5  1500  30  53.7  49.9  

  

  
Fig. 5 Diagram of residual fitted values in association with fitted model 
to data points 

  نسبت به مدل منطبق شده براي چندلایه دما ها  پراکندگی باقیمانده 5شکل 

  انحناکامپوزیتی با 

  

هاي مؤثر در  بر حسب مؤلفه دماتحلیل واریانس  شده اصلاحجدول  7جدول 

  کاري چندلایه کامپوزیتی شیشه/اپوکسی با انحناسوراخ
Table 7 Temperature ANOVA analysis results of curved laminated 
composite 

  ها ترم
درجه 

آزادي  
(DF)  

جمع 

مربعات 
(SS)  

میانگین 

مربعات 
(MS)  

-Fمقدار 

value  
-Pمقدار 

value  

  0.000  38.95  246.51  1479.1  6  مدل
v	(rpm) 1  20.45  20.45  3.23  0.102  
f	(mm/min) 1  32.76  32.76  5.18  0.046  
d	(mm) 1  1067.1  1067.1  168.63  0.000  
v�	(rpm)� 1  100.59  100.59  15.90  0.003  
d�(mm)� 1  52.49  52.49  8.30  0.016  
v	 × 	f 1  49.01  49.01  7.74  0.019  
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هاي مؤثر در  تحلیل واریانس دما بر حسب مؤلفه شده اصلاحجدول  8جدول 

  کاري چندلایه کامپوزیتی شیشه/اپوکسی بدون انحناسوراخ
Table 8 Temperature ANOVA analysis results of plate laminated 
composite 

  ها ترم
درجه 

آزادي  
(DF)  

جمع 

مربعات 
(SS)  

میانگین 

مربعات 
(MS)  

-Fمقدار 

value  
-Pمقدار 

value  

  0.000  32.32  1164.9  2329.8  2  مدل
v	(rpm) 1  419.90  419.90  12.73  0.003  
d	(mm) 1  1909.9  1909.9  57.91  0.000  

  

  

و مقایسه اثر متغیرهاي ورودي بر مقدار نیروي بررسی  -3- 3

هاي کامپوزیتی با  کاري چندلایهمحوري و دما در فرایند سوراخ

  و بدون انحنا

به مقایسه و بررسی تأثیر پارامترهاي ورودي بخش  این در

کاري مانند سرعت دورانی ابزار، سرعت پیشروي و عملیات سوراخ

کاري دما در سوراخقطر ابزار بر مقدار نیروي محوري و 

هاي کامپوزیتی شیشه/اپوکسی با و بدون انحنا پرداخته  چندلایه

به تغییر همزمان  نیروي محوري و دما پاسخ هاينمودارشود. می

 5با قطر مته ثابت سرعت پیشروي و سرعت دورانی ابزار 

با  و سرعت دورانی ابزار قطرتغییر همزمان متر و همچنین  میلی

کاري متر بر دقیقه در سوراخمیلی 30 نرخ پیشروي ثابت

هاي کامپوزیتی شیشه/اپوکسی با و بدون انحنا به ترتیب  چندلایه

  ارائه شده است. 9تا  6هاي  در شکل

  

  

  
Fig. 6 Feed rate and spindle speed interaction in constant drill diameter 
of 5mm on thrust force in drilling of laminated composites a) curved b) 
plate 

کنش نرخ پیشروي و سرعت دورانی ابزار بر نیروي نمودارهاي برهم 6شکل 

هاي کامپوزیتی  کاري چندلایهمتر در سوراخمیلی 5محوري در قطر مته ثابت 

  ) بدون انحناب) با انحنا الف

   
Fig. 7 Drill diameter and spindle speed interaction in constant feed rate 
of 30mm/min on thrust force in drilling of laminated composites a) 
curved b) plate 

کنش قطر و سرعت دورانی ابزار بر نیروي محوري نمودارهاي برهم 7شکل 

هاي  کاري چندلایهمتر بر دقیقه در سوراخمیلی 30در سرعت پیشروي ثابت 

  انحنا ) بدونالف) با انحنا بکامپوزیتی 

  
Fig. 8 Feed rate and spindle speed interaction in constant drill diameter 
of 5mm on temperature in drilling of curved laminated composite 

کنش نرخ پیشروي و سرعت دورانی ابزار بر دما در قطر نمودار برهم 8شکل 

  پوزیتی با انحناکام  کاري چندلایهمتر در سوراخمیلی 5ثابت 

  
Fig. 9 Drill diameter and spindle speed interaction in constant feed rate 
of 30mm/min on temperature in drilling of laminated composites a) 
curved b) plate 

کنش قطر و سرعت دورانی ابزار بر دما در سرعت نمودارهاي برهم 9شکل 

هاي کامپوزیتی  کاري چندلایهمتر بر دقیقه در سوراخلیمی 30پیشروي ثابت 

  ) بدون انحناب) با انحنا الف
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 به ترتیب اثر فاکتورهاي اصلی 13تا  10هاي شکلدر 

(سرعت دورانی، سرعت پیشروي و قطر ابزار) بر نیرو  کاري سوراخ

کامپوزیتی  هاي کاري چندلایهدر سوراخ و دما محوري

ارائه شده است. ذکر این نکته نیز  انحنا شیشه/اپوکسی با و بدون

کنش که نتایج برهم هامایشدر برخی از آز حائز اهمیت است که

 )،مطالعه حاضرپارامترهاي ورودي داراي اهمیت باشند (همانند 

کنش و ها باید بر اساس هر دو نمودارهاي برهم بررسی و تحلیل

ي نمودارهاي فاکتورهاي اصلی باشد و تحلیل نمودارها

بنابراین در این  ؛اهمیت کمتري دارند ییتنها بهفاکتورهاي اصلی 

کنش به هر دو نمودار برهم با توجهها  ها و مقایسه تحلیل مطالعه،

  اند. ارائه شده هاي بعد در بخش و نمودار فاکتورهاي اصلی انجام و

  

یل و مقایسه اثر سرعت دورانی بر رفتار نیروي تحل - 4- 3

هاي کامپوزیتی با و بدون  کاري چندلایهاخمحوري و دما در سور

  انحنا

 10هاي  ، همچنین قسمت اول شکل7و  6هاي  با توجه به شکل

نیروي اثر سرعت دورانی ابزار بر مقدار  مقایسهو  بررسیبه ، 11و 

هاي کامپوزیتی  کاري چندلایهایجاد شده در سوراخمحوري 

طور که در همانشود. پرداخته میشیشه/اپوکسی با و بدون انحنا 

در در هر دو چندلایه کامپوزیتی این نمودارها مشخص است 

رفتار نیروي محوري با  هاي پیشروي و سرعت تمامی قطرها

ابد؛ زیرا افزایش سرعت یکاهش میابزار افزایش سرعت دورانی 

 یراحت بهکاري براده گردد تا در حین سوراخدورانی موجب می

هاي  خارج شده و اصطکاك بین لایه کاريبتواند از ناحیه ماشین

همچنین بیشینه نیروي  شود. چندلایه کامپوزیتی کمتر می

محوري در هر دو چندلایه کامپوزیتی در کمینه سرعت دورانی و 

اما در مورد دما با ؛ باشد بیشینه سرعت پیشروي و قطر ابزار می

کمینه دما در  9از شکل  aو قسمت  8  توجه به شکل

ندلایه کامپوزیتی با انحنا در بیشینه و کمینه چ يکار سوراخ

سرعت دورانی و همچنین بیشینه دما در سرعت دورانی بین 

، کمینه نرخ پیشروي و بیشینه قطر ابزار به 2000تا  1500

کاري چندلایه کامپوزیتی بدون انحنا آید؛ اما در سوراخ وجود می

 13و قسمت اول از شکل  9از شکل  bبا توجه به قسمت 

یابد و  با افزایش سرعت دورانی ابزار، دما افزایش می یطورکل به

دهد؛  بیشینه دما در بیشینه سرعت دورانی و قطر ابزار رخ می

پارامتر سرعت دورانی ابزار بر روي دما وابسته به  ریتأثبنابراین 

  باشد؛ همچنین با توجه به انحناي چندلایه کامپوزیتی می

  

کلی در  صورت بهمحوري و دما نمودارهاي تحلیل شده نیروي 

کاري یکسان در چندلایه کامپوزیتی بدون انحنا شرایط سوراخ

  باشند. بیشتر از با انحنا می

هاي  یکی از نکات مهم در این بحث ایجاد آسیب در چندلایه

باشد که  آسیب تورق و نرم شدن ماتریس می ژهیو بهکامپوزیتی 

ها  مال بروز این آسیببه ترتیب افزایش نیروي محوري و دما احت

  کند. را بیشتر می

  

اثر سرعت پیشروي ابزار بر رفتار و مقایسه تحلیل  -5- 3

هاي کامپوزیتی با  کاري چندلایهو دما در سوراخ نیروي محوري

 و بدون انحنا

و قسمت دوم از نمودارهاي  6شکل  هايبا توجه به نمودار

ها  ام حالتدر تم یطورکل بهدهند نشان می، 11و  10هاي  شکل

با افزایش سرعت پیشروي نیروي محوري در هر دو چندلایه 

یابد. همچنین بیشینه نیروي محوري در  کامپوزیتی افزایش می

شود که سرعت  هر دو چندلایه کامپوزیتی در حالتی ایجاد می

پیشروي زیاد بوده و از طرفی دیگر سرعت دورانی ابزار نیز کم 

اینکه ضخامت براده تغییر شکل  باشد، در این حالت با توجه به

از ناحیه  یراحت بهیافته زیاد است و امکان خروج براده 

کاري وجود ندارد و همچنین به دلیل زیاد بودن نرخ  سوراخ

هاي کامپوزیتی زیاد  پیشروي، فشار محوري ابزار بر روي چندلایه

آید؛ اما در مورد دما  است، بیشترین نیروي محوري به وجود می

توان  ، می13و  12هاي  و نمودارهاي شکل 8ه به شکل با توج

دریافت که با افزایش نرخ پیشروي دما ایجاد شده در 

کاري هر دو چندلایه کامپوزیتی با و بدون انحنا کاهش  سوراخ

یابد و این کاهش دما به دلیل کاهش زمان درگیري ابزار با  می

ا در هر دو باشد؛ همچنین بیشینه دم هاي کامپوزیتی می چندلایه

  شود. چندلایه کامپوزیتی در کمترین نرخ پیشروي ایجاد می

  

و  اثر قطر ابزار بر رفتار نیروي محوريو مقایسه تحلیل  - 6- 3

 هاي کامپوزیتی با و بدون انحنا کاري چندلایهدما در سوراخ

هاي  و نمودارهاي شکل 9و  7هاي  نمودارهاي شکلبا توجه به 

با افزایش قطر ابزار  در تمامی حالات هگفت ک توانمی 13تا  10

هر دو چندلایه کامپوزیتی  کاريدر عملیات سوراخ

 نیروي محوري و دما میزان، شیشه/اپوکسی با و بدون انحنا

که دلیل اصلی افزایش این دو پارامتر خروجی،  یابد افزایش می

  و همچنین افزایش سطح تماس بین ابزار و دیواره داخلی سوراخ 
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باشد. همچنین بیشینه نیروي  طح مقطع براده میافزایش س

در هر دو چندلایه کامپوزیتی در کمترین سرعت دورانی محوري 

باشد. با  مته می نیتر بزرگو بیشترین میزان سرعت پیشروي با 

کاري توجه به تحلیل تمامی پارامترهاي اصلی سوراخ

وي بدون انحنا، نیرهاي کامپوزیتی شیشه/اپوکسی با و  چندلایه

کاري در کلی در شرایط یکسان سوراخ صورت بهعمودي و دما 

با باشد که  چندلایه کامپوزیتی بدون انحنا بیشتر از با انحنا می

و مشاهدات میدانی انجام شده، خروج  آمده دست بهتوجه به نتایج 

کاري کامپوزیت با انحنا نسبت به حالت بدون براده در سوراخ

رت گرفته که این موضوع بر میزان انحنا با سهولت بیشتري صو

بوده که منتج به دما و  رگذاریتأثنیرو و دماي بیشینه وارده 

چندلایه کامپوزیتی بدون انحنا شده  يکار سوراخنیروي بالاتر در 

  است.

  

  
Fig. 10 Effect of drilling parameters (spindle speed, feed rate, drill 
diameter) on thrust force in drilling of curved laminated composite 

نمودارهاي اثر متغیرهاي سرعت دورانی، نرخ پیشروي و قطر ابزار بر  10شکل 

کامپوزیتی شیشه/اپوکسی با   کاري چندلایهسوراخ فرایندنیروي عمودي در 

  انحنا

  

 
Fig. 11 Effect of drilling parameters (spindle speed, feed rate, drill 
diameter) on thrust force in drilling of Plate laminated composite 

نمودارهاي اثر متغیرهاي سرعت دورانی، نرخ پیشروي و قطر ابزار بر  11شکل 

کامپوزیتی شیشه/اپوکسی   کاري چندلایهسوراخ فرایندنیروي عمودي در 

  انحنا بدون

  

  
Fig. 12 Effect of drilling parameters (feed rate, drill diameter) on 
temperature in drilling of curved laminated composite 

 فراینددر  دمانمودارهاي اثر متغیرهاي نرخ پیشروي و قطر ابزار بر  12شکل 

  کامپوزیتی شیشه/اپوکسی با انحنا  کاري چندلایهسوراخ

  

  
Fig. 13 Effect of drilling parameters (spindle speed, feed rate, drill 
diameter) on temperature in drilling of plate laminated composite 

نرخ پیشروي و قطر ابزار  سرعت دورانی، نمودارهاي اثر متغیرهاي 13شکل 

  انحنا بدونکامپوزیتی شیشه/اپوکسی   کاري چندلایهسوراخ فراینددر  دمابر 
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هاي  چندلایهکاري خدر سورا نیروي محوري سازي بهینه -7- 3

  ی با و بدون انحناکامپوزیت

هاي قبلی در زمینه  هاي صورت گرفته در بخشبا توجه به تحلیل

کاري بر مقدار اثر هر یک از پارامترهاي ورودي عملیات سوراخ

هاي کامپوزیتی با و بدون انحنا  در چندلایه و دما نیروي محوري

در عملیات  و دما و همچنین اهمیت کاهش نیروي محوري

هاي  هاي احتمالی در چندلایه کاري به دلیل بروز آسیب سوراخ

، در این و نرم شدن ماتریس آسیب تورق ژهیو بهکامپوزیتی 

پرداخته  و دما نیروي محوري همزمان سازيبخش به بهینه

تب افزار مینی گرفته با استفاده از نرمسازي صورتبهینهشود.  می

 در نظرها تجربی و  آزمایشق شده بر و با استفاده از مدل منطب

به  15و  14هاي  گرفتن حد مطلوبیت صورت گرفته و در شکل

هاي کامپوزیتی با و بدون انحنا نشان داده  ترتیب براي چندلایه

از ناحیه طراحی را نشان  مناطقیشده است. تحلیل سطح پاسخ 

را در آنجا خواهد  دهد که احتمالاً فرایند، نتایج مطلوبمی

بیشتر از یک  ازتابعی زیادي تابع مطلوبیت  هاي اشت. در حالتد

همزمان، ابتدا  صورت بهها  باشد. براي لحاظ نمودن پاسخ پاسخ می

باید مدل مناسب رویه پاسخ را براي هر پاسخ ایجاد کرد و سپس 

ها را بهینه کرده و یا سعی در ایجاد شرایط بهینه نمود تا پاسخ

گویاي این  آمده دست بهنتایج  قرار داد. در بازه مورد نظر مطلوب

متر، نرخ میلی 2گرفتن قطر  در نظرباشد که با مطلب می

دور بر  2500متر بر دقیقه و سرعت دورانی میلی 50پیشروي 

همزمان در  طور بهدقیقه، کمینه مقدار نیروي محوري و دما 

و کاري چندلایه کامپوزیتی شیشه/اپوکسی با انحنا فرایند سوراخ

متر بر میلی 10متر، نرخ پیشروي میلی 2گرفتن قطر  در نظربا 

دور بر دقیقه، کمینه مقدار نیروي  500دقیقه و سرعت دورانی 

کاري چندلایه زمان در فرایند سوراخهم طور بهمحوري و دما 

  گردد.کامپوزیتی شیشه/اپوکسی بدون انحنا حاصل می

  

  
Fig. 14 Optimization of thrust force and temperature in drilling of 
curved laminated composite 

نیروي  کمینهدستیابی به  منظور بهصورت گرفته  يساز نهیبه 14شکل 

  کاري چندلایه کامپوزیتی با انحنادر سوراخ زمانهم طور بهو دما  محوري

  
Fig. 15 Optimization of thrust force and temperature in drilling of plate 
laminated composite 

نیروي  کمینهدستیابی به  منظور بهصورت گرفته  يساز نهیبه 15شکل 

  انحنا بدونکاري چندلایه کامپوزیتی در سوراخ زمانهم طور بهو دما  محوري

  

  گیري نتیجه - 4

، بررسی و مقایسه اثر پارامترهاي اصلی تحقیق حاضرهدف از 

، سرعت دورانی و قطر ابزار بر کاري شامل نرخ پیشرويسوراخ

هاي  چندلایه يکار سوراخدر  و دما روي نیروي محوري

باشد. مطابق با  کامپوزیتی شیشه/اپوکسی با و بدون انحنا می

هاي  آزمایش با ترکیب 17گرفته شده،  در نظرطراحی آزمایش 

مختلفی از قطر ابزار، سرعت دورانی و سرعت پیشروي انجام شده 

تحلیل در  منظور به و دما جربی نیروي محوريو از نتایج ت

استفاده  10و دیزاین اکسپرت  18تب نسخه  مینی يافزارها نرم

ها و استخراج ضرایب معادلات و نمودارهاي شده و خروجی

افزار یاد شده کنش پارامترها نیز در دومین نرمگرافیکی و برهم

تحلیل صورت گرفته است. همچنین با استفاده از سطح پاسخ و 

سازي ریاضی هر دو مسئله انجام شده و تمامی واریانس، مدل

تحلیل،  آمده دست بهپارامترهاي ورودي توسط نمودارهاي 

دهند  کلی نشان می صورت به اند. نتایج سازي شدهمقایسه و بهینه

  که:

 هاي پیشروي رفتار نیروي  در تمامی قطرها و سرعت

افزایش سرعت محوري در هر دو چندلایه کامپوزیتی با 

یابد زیرا افزایش سرعت دورانی موجب  دورانی کاهش می

بتواند از  یراحت بهبراده  ،کاريگردد تا در حین سوراخمی

کاري خارج شده و این امر موجب کاهش ناحیه ماشین

گردد که هاي کامپوزیت با ابزار میاصطکاك بین لایه

 ي آن کاهش نیروي محوري را به همراه دارد. نتیجه

 پارامتر سرعت دورانی ابزار بر روي دما وابسته به  یرتأث

 باشد. انحناي چندلایه کامپوزیتی می

 نیروي محوري در هر دو چندلایه کامپوزیتی در  کمینه

سرعت دورانی ابزار رخ  بیشینهسرعت پیشروي و  کمینه
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  افزایش نرخ پیشروي در هر دو آزمایش باعث افزایش

به دلیل  که به ترتیبشود  می دما و کاهش نیروي محوري

و هاي کامپوزیتی  افزایش فشار ابزار بر روي چندلایه

 باشد. میکاهش زمان درگیري ابزار با چندلایه کامپوزیتی 

 و دما با افزایش قطر ابزار نیروي محوري طورکلی به 

ایش سطح یابد که این افزایش به دلیل افز افزایش می

 باشد. لی سوراخ میداخ درگیري ابزار با دیوارة

 کاري، نیروي محوريدر شرایط یکسان سوراخ طورکلی به 

ایجاد شده در چندلایه کامپوزیتی بدون انحنا  و دماي

 باشد. بیشتر از با انحنا می

 بر روي پارامترهاي ورودي در صورت گرفته سازي بهینه

کاري چندلایه کامپوزیتی شیشه/اپوکسی با انحنا سوراخ

متر  میلی 50متر، نرخ پیشروي میلی 2ر قطدهد  نشان می

دور بر دقیقه و در  2500بر دقیقه و سرعت دورانی 

 2قطر  و کاري چندلایه کامپوزیتی بدون انحناسوراخ

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

نیروي  زمان هم دور بر دقیقه کمترین مقدار 500دورانی 

 .دنکن را حاصل می و دما محوري
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