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 The laminate composite plates are a candidate to delaminate when subjected to stresses concentration during 
the drilling operation. In this paper, the influence of drill feed rate and diameter in the delamination of 
composite plates is studied by experimental tests.  For this purpose a carbon fiber reinforced plastic (CFRP) 
and glass fiber reinforced plastic (GFRP) plates with different thickness are made in laboratory and drilling is 
done for the 54 different drilling condition cases. Based on digital images processing (DIP) for the drilled 
surfaces, an image of the damaged area was used to measure the delaminated area and then compare the 
results. Optimum feed rate is obtained as 200 mm/min for CFRP and 125 mm/min for GFRP with the spindle 
speed of 800 rpm. By increasing the thickness of the composites, there is a decrease in the delamination, so 
that by increasing the thickness of the CFRP and the GFRP to 4 mm, with increasing diameter of the drilling 
tool, the area of the damage region in the same feed rate has decreased. In most cases, a directly proportional 
relationship was confirmed between an area of damage region and the feed rate. 
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   قدمهم -1

ي تقویت ها ي تقویت شده با الیاف کربن و کامپوزیتها کامپوزیت
ي شده با الیاف شیشه به علت خواص مکانیکی مناسب دارا

 یتی،اتصالات کامپوزانواع . باشند کاربرد بسیاري در صنعت می
اتصالات  .است) و پرچ یچپ( یکیو مکان یدو نوع چسبشامل 

استفاده از  .دارد ها یتدر صنعت کامپوز زیادي يکاربردها یچسب
ها بر پایه رزین ساخته  چسب اپوکسی براي اتصال کامپوزیت

کثر اتصال ا. ]1[ باشد می شده، مصداق اتصال مواد یک جنس
مختلف توسط   ي کامپوزیتی تقویت شده با الیافها بین سازه

با توجه به این که سوراخ کاري . شود می ایجادسوراخ کاري 
ایجاد عیب در این  ،استدر مراحل نهایی ساخت قطعه معمولا 
مواد  .باشدتواند بسیار زیان بار و جبران ناپذیر  می مرحله

 کاري ماشین مشخصه معینی در زمینه ،کامپوزیتی تقویت شده
نسبت به مواد  کاري ماشین فرایند دقت بیشتر مستلزمدارند که 

با توجه به اینکه قطعات . باشند دست غیر کامپوزیتی مییک
دریل براي پیچ و  فرایندنیاز به  عموماکامپوزیتی براي اتصال 

با توجه به ناهمگنی و ناخالصی کامپوزیت، ابزار  ،میخ دارند
در حین عملیات بطور ناخواسته به قطعه کار آسیب  کاري ماشین
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 .شود می شکست قطعهرساند و باعث بالا رفتن احتمال  می
زبري دیواره سطح  و لایه لایه شدن، ایجاد پلیسهعموما  ها آسیب

  .است سوراخکاري شده
ي وارده به کامپوزیت در اثر ها یکی از اصلی ترین آسیب     

، تمرکز تنش. باشد می دریل کردن ورقه ورقه شدن کامپوزیت
 مینوانند بطور عمده کارایی ها ورقه ورقگی و میکرو ترك

  .کامپوزیت را کاهش دهند
در حالت کلی دو مکانیزم لایه لایه شدگی براي دریل      

  شدگی  لایه لایه .شود می تعریف 1 کامپوزیت همانند شکل
peel-up شود و  می که لایه لایه شدگی سطح روي کار را شامل

 که خسارت صفحه پشت کار را مشخص pull-outشدگی  لایه لایه
استفاده  pull-outبراي کم کردن لایه لایه شدگی  .]2[ کند می

شده  پیشنهاد ]3[ توسط کاپلو ،کمکی براي پشت کاراز صفحه 
او نشان داد که علی الرغم کاهش لایه لایه شدگی با  .است

گذاشتن صفحه کمکی میزان نیروي اعمالی به قطعه کار در 
تا کنون چندین تکنیک براي اندازه  .یابد می حین دریل افزایش

گیري لایه لایه شدگی بعد از دریل کاري کامپوزیت مطرح شده 
و  ]4[ توسط هوچنگ و همکاران پارامترهاي مته تأثیراست، 

 توسط دریل کاري کامپوزیت شیشههمچنین بررسی پارامترهاي 
آنها نشان  دادند که  .انجام شده است ]5[ روبیو و همکاران

دریل باعث کاهش  )درمحدوده مشخص( افزایش سرعت چرخش
 ،شود و علت این پدیده می لایه لایه شدگی در کامپوزیت شیشه

گرم شدن ماتریس با افزایش سرعت چرخشی و در نتیجه نرم تر 
  .شدن ماتریس است

و  CFRPبه بررسی سوراخکاري روي  ]6[داویم و همکاران      
بررسی میزان لایه لایه شدگی با استفاده از روش پردازش تصویر 

نها با بررسی میزان خسارت ایجاد شده به صورت تجربی آ. پرداختند
 به ،و با مقایسه با میزان پیش بینی خسارت از روش پردازش تصویر

یش بینی ناحیه این نتیجه رسیدند که روش پردازش تصویر براي پ
 يبرا یشدگ یهلا یهلا یاراستفاده از معخسارت مناسب است و 

. دادند یشنهادرا پ CFRP یتدر کامپوز یدهد یبآس یهناح ینتخم
  .  مشاهده کردند یلدر یندر ح CFRPآنها رفتار ترد از 

  

  
Fig. 1 Delamination mechanism a) peel-up b) pull-out [7]  

 ]pull-out ]7لایه لایه شدگی  bو  peel-upلایه لایه شدگی  1شکل 

به بررسی پارامترهاي دریل کاري ] 7[ گریلو و همکاران     
CFRP سرعت پیشروي  آنها براي. پرداختندmm/min 2025  و

به بهترین نتایج و یا به عبارتی  rpm6750سرعت چرخشی برابر 
 آنها همچنین هر دو .کمترین مقدار لایه لایه شدگی رسیدند

بینی  معیار اصلاح شده را براي پیشمعیار لایه لایه شدگی و 
مناسب تشخیص داده و نسبت مستقیمی  ،CFRPمقدار آسیب 
  .و میزان سرعت پیشروي مشاهده کردند ها بین این معیار

به بررسی مساحت لایه لایه شدگی  ]8[ سیلوا و همکاران     
CFRP آنها از . با استفاده از تکنیک پردازش تصویر پرداختند

روش تصویر برداري یا اشعه ایکس به بررسی میزان خسارت 
 آنها نشان دادند که پردازش تصویر توسط اپراتور. پرداختند

تواند در میزان خسارت اعلام شده موثر باشد بنابراین استفاده  می
  .را پیشنهاد دادنداز یک الگوریتم اتوماتیک یا استاندارد 

با استفاده از شبیه سازي عددي  ]9[ایسبیلیر و قاسمی      
را  CFRPسه بعدي پارامترهاي موثر در دریل نمونه  بصورت

باعث  step drillآنها نشان دادند که استفاده از . بررسی کردند
درمقایسه با سایر روشهاي سوارخکاري در  ،خسارت کمتري

از روش  ]10[فیتو و همکاران  .کامپوزیت کربن خواهد شد
آنها دو . عددي به بررسی میزان خسارت در حین دریل پرداختند

روش عددي کامل یعنی با در نظر گرفتن نفوذ دریل داخل چند 
لایه، حذف المانهاي چند لایه و حرکت دورانی مته را با روش 

آنها نشان دادند که در روش ساده . ساده شده پانچ مقایسه کردند
 شتر از مقدار واقعی تخمین زدهشده گرچه میزان خسارت بی

اما به لحاظ زمان شبیه سازي بسیار مناسب و اقتصادي  ،شود می
  .تر است

براي نخستین بار نتایج حاصل از دریل  مقالهدر این     
از  .اند هاي کربن و شیشه با یکدیگر مقایسه شده کامپوزیت

ي کامپوزیت فیبر کربن و شیشه با متر سانتی 15×15 صفحات
 تأثیرهمچنین . درجه استفاده شده است 90و  0ش فیبر آرای

و همچنین  قطر مته ،پارامترهاي مته همچون سرعت پیشروي
پارامترهاي صفحه کامپوزیت مانند ضخامت و جنس بر میزان 

میزان لایه لایه  .بررسی شده است لایه لایه شدگی بعد از دریل،
شدگی توسط روش پردازش تصویر محاسبه شده و از دو معیار 

  .نتایج مقایسه شده است ،مرسوم لایه لایه شدگی
  
  کار تجربی -2

استفاده شده در این مقاله همانند  GFRPو  CFRPصفحات 
به روش لایه چینی دستی و سپس پرس مکانیکی و در  2 شکل

   .ساخته شده است متر میلی 4و  3، 2 يها ضخامت
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Fig. 2 Hand layup for manufacturing CFRP 

کامپوزیت کربنبراي ساخت لایه چینی دستی  2شکل   
  

براي کامپوزیت شیشه به ترتیب ضخامت ذکر  ها تعداد لایه     
لایه  10و  8، 6لایه و براي کامپوزیت کربن  16و  12، 8شده، 
سه محوره با  NCهر کدام از این صفحات توسط دستگاه . است
 .اند شدهسوراخ کاري  ،متر میلی 10و  7، 5ي ها ته به قطرسه م

، نشان داده دستگاه استفاده شده براي تستاز ی ینما 3در شکل 
  .شده است

 125و  80، 50سه سرعت پیشروي  ،به ازاي هر قطرمته     
 متر میلی 4بر دقیقه براي کامپوزیت شیشه به ضخامت  متر میلی

در نظر گرفته شده و  متر میلی 3و کامپوزیت کربن ضخامت 
ي ها با سرعت دیگري يها همچنین تست. کاري شده است سوراخ
ي مختلف ها ضخامتبراي بر دقیقه  متر میلی 630و  400، 200

  .انجام شده است
. ر گرفته استبررسی قراراخ مورد طرح سو 54در مجموع      

 دیجی مایزر پردازش تصویر بعد از سوراخکاري توسط نرم افزار
دور  .انجام گرفته است ،کوپ استریووسبر روي تصاویر میکر

لحاظ شده  rpm 800ثابت و  ها دوران مته در طی این تست
ي سرعت پیشروي و ها هدف این پژوهش بررسی پارامتر. است

لایه لایه شدگی و معیار اصلاح شده  قطر مته بر روي دو معیار
  .باشد می ي غیر مخرب هستند،ها لایه لایه شدگی که معیار

استفاده شده  و سخت کننده جنس رزین اپوکسی     
QUANTOM EPR 3301  با چگالی	kg/mଷ	 1500  و مقاومت

 MPa 30و مقاومت کششی و خمشی بیشتر از  MPa95فشاري 
 و  1800	kg/mଷ	همچنین الیاف کربن داراي چگالی  .است

و الیاف شیشه داراي چگالی   304	g/cmଶ	چگالی سطحی 
  200	g/cmଶ	چگالی سطحی  و  2500	kg/mଷ		چگالی 
  .آورده شده است 1جدول  خواص الیاف و رزین در .هستند

  
Fig. 3 Drilling with NC machine with special rotation speed and feed 
rate 

  براي ایجاد سوراخ با سرعت دوران و پیشروي مشخص NCدستگاه  3شکل 
  

  و رزین تقویت کننده خواص الیاف   1جدول 
Table 1 property of the matrix and reinforcing materials 

  ρ  ماده
Kg/m3 

E 
Gpa  G Gpa  v Weight 

gr/cm2  
 200 22/0 33 90 2500  الیاف شیشه
  304  27/0  15 235 1800  الیاف کربن

  اپوکسی-رزین
EPR 3301) (    1500 4  1  3/0  -  

  

  
  روش تحلیل -3

غیر مخرب که براي کیفیت سنجی لایه لایه  روشترین  رایج
  :است ]7، 6[ )1(رابطه گیرد معیار  شدگی مورد استفاده قرار می

ௗܨ  )1( = 	
୫ୟ୶ܦ
ைܦ

 

ماکزیمم قطر ناحیه آسیب دیده  یانگرب Dmaxکه عبارت      
  .باشد می 4همانند شکل بیانگر قطر مته سوراخ کاري  DOاست، 

  

  
Fig. 4 Schematic representation of the geometric parameters [7] 

 ]7[ ي هندسیها الگوي بیانگر پارامتر 4شکل 
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طبق مشاهدات  ،سطح آسیب دیده لایه لایه شدگیمعیار      
بنابراین معیار خوبی براي . تجربی است نتایجا بداراي اختلاف 

اي که بصورت غیر یکنواخت لایه لایه  سطوح آسیب دیده
  .باشد نمی ،اند شده

یه لایه لا ]7، 6[ براي رفع این مشکل از معیار اصلاح شده     
 که مساحت ناحیه آسیب دیده شده را وارد معادلات Fda شدگی

 :شود می استفاده ،کند می

ௗ௔ܨ  )2( = ௗܨ +
ௗܣ

௠௔௫ܣ) − (ைܣ ௗଶܨ) −  (ௗܨ
ترتیب نمایانگر مساحت ورقه ورقه شده،  هب  Amaxو   Ad ،AOکه    

  Dmaxو مساحت منتسب به قطر  DOمساحت منتسب به قطر 

این معیار  .معیار لایه لایه شدگی است )1(از رابطه  Fd .باشند می
مقایسه دو ناحیه آسیب دیده با قطر ماکزیمم یکسان و  امکان

  .دهد می مساحت آسیب دیده شده متفاوت را
توسط  )2(ي مورد استفاده در رابطه ها امترهرکدام از پار     

  .]7 -5[ اند روش پردازش تصویر بدست آمده
  

  ارائه نتایج و بحث -4
مراتب ي وارده به کامپوزیت در قسمت خروجی دریل به ها آسیب

بیشتر از ورودي آن است و این پدیده با چشم غیر مسلح نیز 
و اصلاح  لایه لایه شدگیي ها قابل تایید است، در نتیجه معیار

گیري شده  براي مقطع خروجی دریل اندازه لایه لایه شدگیشده 
  .ترد است خسارتخسارت ایجاد شده معمولا . است
شده روي دو نمونه  تصویر سوراخکاري انجام 6و  5ي ها شکل    

  .دهند می کامپوزیت شیشه و کربن را به ترتیب نشان
ي ذکر ها ضخامتي کامپوزیت شیشه و کربن در ها نمونه     

ي مختلف مته و همچنین ها شده، بعد از سوراخکاري با قطر
سرعتهاي متفاوت براي بررسی میزان مساحت لایه لایه شدگی 

اند، سپس براي  شده برداي توسط میکروسکوپ الکترونی عکس
افزار  وارد نرم، 4ي مطرح شده در شکل ها بررسی میزان مساحت

  .اند دیجی مایزر شده
  

  
Fig. 5 Drilling of GFRP composite plate  

  سوراخکاري کامپوزیت فیبر شیشه 5 شکل

ي ورودي به ها آسیب نمونه 12تا  7ي ها در شکل     
در مقاطع خروجی در ضخامت، جنس، قطر مته و  ها کامپوزیت

  . سرعت پیشروي متفاوت نشان داده شده است
  

  
Fig. 6 Drilling of CFRP composite plate  

  سوراخکاري کامپوزیت فیبرکربن 6 شکل
     

  
Fig. 7 Image processing for 2 mm CFRP with 10mm drilling diameter 

and a feed rate of 630 mm/min  
 10با مته  متر میلی 2پردازش تصویر کامپوزیت فیبر کربن ضخامت  7 شکل
  بر دقیقه متر میلی 630و سرعت  متر میلی

  

  
Fig. 8 Image processing for 3 mm CFRP with 10mm drilling diameter 
and a feed rate of 80 mm/min 

 10با مته  متر میلی 3پردازش تصویر کامپوزیت فیبر کربن ضخامت  8شکل 
  بر دقیقه متر میلی 80و سرعت  متر میلی

  
و  12تا  7ي ها صورت گرفته از شکل ها طبق بررسی    

که مساحت لایه لایه شده کمتر  محاسبات انجام شده، هنگامی
فاکتور لایه لایه شدگی به فاکتور اصلاح شده لایه لایه  ،باشد

شدگی نزدیک تر است و مساحت ناحیه آسیب دیده شده با 
همچنین نتایج کلی . اختلاف این دو معیار رابطه مستقیم دارد
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در  ،پردازش تصویر در محاسبه مساحت ناحیه آسیب دیده
  . نشان شده است 13شکل ي فیبر شیشه در ها کامپوزیت

  

  
Fig. 9 Image processing for 4 mm CFRP with 10mm drilling diameter 
and a feed rate of 630 mm/min 

 10با مته  متر میلی 4پردازش تصویر کامپوزیت فیبر کربن ضخامت  9شکل 
  بر دقیقه متر میلی 630و سرعت  متر میلی

  

  
Fig. 10 Image processing for 2 mm CFRP with 10mm drilling diameter 
and a feed rate of 200 mm/min 

با مته  متر میلی 2پردازش تصویر کامپوزیت فیبر کربن ضخامت   10 شکل
  بر دقیقه متر میلی 200و سرعت  متر میلی 10

  

  
Fig. 11 Image processing for 3 mm CFRP with 7 mm drilling diameter 
and a feed rate of ۴٠٠ mm/min 

 7 با مته متر میلی 3 پردازش تصویر کامپوزیت فیبر کربن ضخامت 11شکل 
  بر دقیقه متر میلی 400و سرعت  متر میلی

 

  
Fig. 12 Image processing for 4 mm CFRP with 10mm drilling diameter 
and a feed rate of 125 mm/min 

 10با مته  متر میلی 4پردازش تصویر کامپوزیت فیبر کربن ضخامت   12شکل
  بر دقیقه متر میلی 125و سرعت  متر میلی

  

سرعت  ،شود می مشاهده 13گونه که از نتایج شکل  همان     

بهینه براي کمترین لایه لایه شدگی با استفاده از معیار معیار 
 125ي لایه لایه شدگی، سرعت پیشروي معادل با  اصلاح شده

ي ورق کامپوزیت متر میلی 4بر دقیقه براي ضخامت  متر میلی
نتایج مربوط به کامپوزیت کربنی را  14شکل . باشد می شیشه
  .دهد می نشان

  

  
Fig. 13 Drilling condition and area of damage for GFRP based on the 
modify delamination theory 

 یبرف یتکامپوز يشده برا یجادا یبو مقدار آس يسوراخکار یطشرا 13 شکل
  بر اساس معیار اصلاح شده لایه لایه شدگی یشهش
  

  
Fig. 14 Drilling condition and area of damage for CFRP based on the 
modify delamination theory  

 یبرف یتکامپوز يشده برا یجادا یبو مقدار آس يسوراخکار یطشرا 14 شکل
  یشدگ یهلا یهاصلاح شده لا یاربر اساس مع کربن

  
 فیبر که در کامپوزیت گردد می مشاهده 14شکل از نتایج     

 متر میلی 200حدود  در حالت کلی کربن سرعت پیشروي بهینه
 10به  متر میلی 5اما با افزایش قطر مته از . باشد می بر دقیقه

بر دقیقه نیز مناسب  متر میلی 125سرعت پیشروي  متر میلی
افزایش قطر  کربنیهاي  براي کامپوزیت دیگر ، به عبارتاست
آسیب کمتري نسبت به سرعت  ،سرعت پیشروي کمتردر مته 

  .پیشروي بیشتر دارد
 مشاهده 14و  13ي ها شکلگونه که از نتایج  همچنین همان    
در  ،با افزایش ضخامت صفحات کامپوزیتی بطور کلی ،گردد می

. هر دو نوع کامپوزیت، مقدار لایه لایه شدگی کاهش یافته است



  
  سجاد صیفوري، سید علیرضا فاطمی  در سوراخکاري یشهکربن و ش یبرف يها یتکامپوز خسارت وارد شده به یزانم یبررس

  

  6شماره  6، دوره 1398آذر مهندسی ساخت و تولید ایران،   49

 

و در نتیجه  ورق خمشی تواند افزایش صلبیت می علت این پدیده
  .باشد pull-out کاهش تمایل به لایه لایه شدگی

با افزایش  متر میلی 2همچنین در کامپوزیتهاي با ضخامت     
قطر مته مساحت سطح لایه لایه شدگی در سرعت پیشروي 

این در حالی است که . در اکثر موارد افزایش یافته است ،یکسان
با  متر میلی 4با افزایش ضخامت کامپوزیت کربن و شیشه به 

مساحت سطح لایه لایه شدگی در سرعت  ،افزایش قطر مته
تواند بعلت  می این پدیده نیز .کاهش یافته است ،پیشروي یکسان

  .باشد pull-out)آسیب (کاهش لایه لایه شدگی سطح خارجی 
معیار  مقدار خسارت از دو معیار لایه لایه شدگی و 15در شکل 

اصلاح شده لایه لایه شدگی براي کامپوزیت شیشه به ضخامت 
با یکدیگر مقایسه شده  متر میلی 5و دریل به قطر  متر میلی 2

  .اند
مقدار لایه لایه  ،شود می مشاهده 15که از شکل  طور همان

هاي پیشروي بیش از  شدگی از معیار اصلاح شده در همه سرعت
ها و  این نتیجه براي همه حالت. معیار لایه لایه شدگی است

شود و این موضوع از رابطه  می براي هر دو کامپوزیت مشاهده
اما نکته قابل اهمیت افزایش اختلاف بین دو  ،شود می نتیجه )2(

  .معیار با افزایش سرعت پیشروي است
اثر افزایش قطر مته و افزایش سرعت پیشروي براي یک نمونه 

CFRP  براي معیار  17و  16ي ها در شکل متر میلی 4به ضخامت
لایه لایه شدگی نشان داده لایه لایه شدگی و معیار اصلاح شده 

  .شده است
 ،نشـان داده شـده اسـت    17و  16ي ها که در شکل طور همان
، بـا افـزایش   علاوه بر ایجاد کمترین خسارت متر میلی 7قطر مته 

داراي نرخ تغییرات خسارت پایداري بـر اسـاس    سرعت پیشروي،
  .هر دو معیار است

  

  
Fig. 15 comparison the damage area for 2mm GFRP between the 
delamination and modify delamination theory 

مقایسه مساحت خسارت برا اساس دو معیار لایه لایه شدگی و  15 شکل
  اصلاح شده لایه لایه شدگی

  

  
Fig. 16 The effect of feed rate on the delamination factor (Fd) using 
different drill diameter for 4mm CFRP 

افزایش قطر مته و سرعت پیشروي بر معیار لایه لایه شدگی  تأثیر 16 شکل
  متر میلی 4با ضخامت  CFRP کامپوزیت

  

  
Fig.17 The effect of feed rate on the modify delamination factor (Fda) 
using different drill diameter for 4mm CFRP 

افزایش قطر مته و سرعت پیشروي بر معیار اصلاح شده لایه  تأثیر 17 شکل
 متر میلی 4با ضخامت  CFRPلایه شدگی کامپوزیت

  
ي ایجـاد شـده در دو نـوع کامپوزیـت     ها خسارت 18در شکل 

 متـر  میلـی  5و در قطر مته  متر میلی 2شیشه و کربن با ضخامت 
  .با یکدیگر مقایسه شده است

دورانی و پیشروي یکسان بطور کلی در شرایط سرعت 
خسارت ایجاد شده در کامپوزیت کربن در اغلب حالات کمی 

تواند کرنش  می کمتر از کامپوزیت شیشه است و علت این پدیده
شکست بیشتر کامپوزیت کربن نسبت به شیشه و بنابراین نرم تر 

لازم به ذکر است . بود نسبی آن نسبت به کامپوزیت شیشه باشد
 کرنش شکست کامپوزیت شیشه ،نجام شدهکه در تست کشش ا

بدست آمده  %84/1 و کرنش شکست کامپوزیت کربن% 73/1
است و بنابراین هر دو کامپوزیت رفتار مکانیکی تردي در حین 

  .دهند می عملیات سوراخکاري از خود بروز
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(a) 

  
(b) 

Fig. 18 comparison of the damage zone with 5 mm drill and 2mm a) 
GFRP, b) CFRP laminate.  

 متـر  میلی 5مقایسه خسارت ایجاد شده پس از دریل با مته به قطر  18 شکل
  .متر میلی 2کامپوزیت کربن به ضخامت ) کامپوزیت شیشه ب) براي الف

 
  گیري نتیجه -5

بصورت تجربی اثر پارامترهاي هندسی مته و  تحقیقدر این 
همچنین اثر جنس و ضخامت کامپوزیت با استفاده از روش 

  .پردازش تصویر بررسی شده است
 ،با استفاده از نتایج تجربی بدست آمده از پردازش تصویر    

نتایج  ،بکاربرده شده پیشروي يها سطوح دریل شده و سرعت
  :نشان داده شده استزیر 

معیار لایه لایه  GFRPو  CFRPهر دو کامپوزیت  براي -
براي تخمین مقدار شدگی و معیار اصلاح شده لایه لایه شدگی 

همچنین رابطه مستقیمی بین مقدار  .آسیب مناسب هستند
  .شود سرعت پیشروي و مقدار مساحت آسیب ملاحظه می

کاهش معیارهاي لایه لایه  ها با افزایش ضخامت کامپوزیت -
 . شود مشاهده می pull-outاز نوع شدگی 

که مساحت  لایه لایه شدگیاستفاده از معیار اصلاح شده  -
میتواند نقایص  ،کند لایه لایه شده را نیز وارد محاسبات می

 .را پوشش دهد لایه لایه شدگیمعیار 
با افزایش قطر مته مقدار آسیب متر  میلی 2 در ضخامت -

مقدار آسیب متر  میلی 4 به افزایش یافته و با افزایش ضخامت
 .یابد کاهش می

 rpm800سرعت پیشروي مناسب براي سرعت دوران  -
و  بر دقیقه متر میلی 200 با فیبر کربن ها دریل کامپوزیتبراي 

 دقیقهبر  متر میلی 125 حدودفیبر شیشه ي ها براي کامپوزیت
 .است
 ینکمتر یجادعلاوه بر ا متر میلی 7قطر مته در اغلب موارد  -

خسارت  ییراتنرخ تغ يدارا یشروي،سرعت پ یشخسارت، با افزا
 .است یاربر اساس هر دو مع یداريپا

در شرایط سرعت دورانی و پیشروي یکسان خسارت ایجاد  -
شده در کامپوزیت شیشه در اغلب حالات کمی بیشتر از 

  .کامپوزیت کربن است
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