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 Fiber-reinforced polymer matrix composites, due to their excellent mechanical properties, are a good 
alternative to many traditional materials and have been widely used in various industries in recent years. On 
the other hand, machining operations are an integral part of manufacturing and production of parts in various 
industries. Therefore, knowing that the composite layers are damaged during machining operations, especially 
drilling, it is necessary to pay special attention in this regard, in order to reduce the cost and production time, 
to ensure the health and safety of the structures. Due to the lack of internal resources that have carefully 
studied the effects of various variables in the drilling process in order to reduce the delamination 
phenomenon; In the present paper, we have tried to evaluate the effect of different variables including drill 
geometry, speed, cutting speed, advancing force, pre-drilling and type of cooling in order to minimize the 
delamination factor. 
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   قدمهم -1

نسبت به علت دارا بودن  ،یتیکامپوزهاي امروزه چندلایه
 در برابر عناصر خورنده،مقاومت به وزن بالا،  استحکام و سفتی

و ظرفیت جذب انرژي بالایی که دارند،  ی سادهده شکل تیقابل
خودروسازي، به طور گسترده در صنایع مختلفی مانند هوافضا، 

سازي و بسیاري از صنایع دیگر، مورد استفاده قرار  کشتی

از جمله  FRP(1(پلیمرهاي تقویت شده با الیاف . گیرند می
  .هاي کامپوزیتی هستندترینِ چندلایه متداول

کاريِ این نوع مواد به علت سفتی و خاصیت سایندگی ماشین
همگن مانند فلزات تر و دشوارتر از مواد بالایی که دارند، پیچیده

کاري، جهت هاي متداولِ ماشینکاري یکی از عملیاتدریل. است

                                                             
1 Fiber Reinforced Polymer 
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حین این . رودبندي قطعات کامپوزیتی به شمار میسرهم
هاي مختلفی مانند تورق، انقباض سوراخ و بیرون عملیات، آسیب

تورق، آسیب بحرانی و چالش . دهدکشیدگی الیاف رخ می
قطعات کامپوزیتی بوده که منجر  برانگیز در زمینه سوراخکاريِ

  . ]1[گردد به افت استحکام قطعه سوراخکاري شده، می
به دو دسته تورق  ،یتیمواد کامپوز ياز سوراخکار یتورق ناش

 میتقس )پوش داون( يو تورق فشار )آپ لیپ(پوسته شدن 
 اتیعمل نیاز انواع تورق ح یکی، شمات1 در شکل. ودش یم

هنگام . قابل مشاهده است ،یتیکامپوز هايچندلایه يسوراخکار
 يرو هیلا ناولی کار،درون قطعه لیتماس و ورود نوك مته در

، الف -1عمل، که مطابق شکل  نیا .لغزدیم ینییپا هیلا
محسوب ) ايبرش خارج صفحه(رشد ترك مود سوم با  يبارگذار

از آنجا . تورق پوسته شدن گزارش شده است هیعامل اول شود،یم
 دهیبه صورت مطلوب بر افیال ،يسوراخکار اتیعمل نیکه ح

 نیا شود،یم دهیکش افیال هلب ل،یمته در يشروینشده و هنگام پ
یا بازشدگی باعث رخ داد تورق پوسته شدن بر اثر مود اول  دهیپد

  . شودیم يگذاررباترك 
  

  
  )الف(

  
  )ب(

Fig. 1 Mechanisms of delamination: (a) peel-up and (b) push-down 

 )ب( شدن ،تورق پوسته) الف( انواع تورق حین عملیات سوراخکاري 1شکل 
  تورق فشاري

  
 یتیقطعه کامپوز ییانتها هايهیبه لا لیکه مته در یهنگام

برش نخورده  هايهیلاکمی از با توجه به وجود تعداد  رسد،یم
 زانیم شیبا افزالذا  .یابدکاهش می، استحکام قطعه در مقابل آن

 پانچیک مته نسبت به استحکام ماده، مته مانند  يشرویپ يروین
 نیا. کندیعمل کرده و بدون برش مطلوب، قطعه را سوراخ م

 مود اول و دوم يتحت بارگذار ،يمنجر به تورق فشار اتیعمل
نمایش داده شده  ب -1شود که در شکل ی، م)ايبرش صفحه(

 .]2[است 
هاي مطالعه بیان شده و سپس روشدر ادامه، اهداف این 
متغیرهاي مختلف  تأثیرهمچنین . شوندسنجش تورق معرفی می

موجود در عملیات سوراخکاري، بر میزان تورق بررسی و ارزیابی 
  .خواهد شد

  
  مسئله و ذکر اهداف یانب -2

از  یشد، تورق ناش یانبا توجه به آنچه در بخش مقدمه ب
 یبو تخر یبآس ینهعوامل در زم یناز مهمتر یکی يسوراخکار

 یمختلف یرهايمتغ. رودیبه شمار م یتیکامپوز هايیهچندلا
مته  یشمته، سرعت برش، هندسه مته، پ یشرويمانند سرعت پ

از  یناش قتور یزانبر م) یبرودت یاخشک ( کارينوع خنک ی،زن
در  یبا توجه به کمبود مراجع داخل. هستند مؤثر يسوراخکار

تورق،  یدهکاهش پد يعوامل در راستا ینا یقدق یبررس ینهزم
و  یابیشده است با مرور منابع موجود، ارز یدر مقاله حاضر سع

 يساز ینهکم يعوامل مذکور در راستا تأثیراز  یمناسب یلتحل
 یمريپل هايیتدر چند کامپوز رياز سوراخکا یتورق ناش یزانم

  .یردو کربن صورت گ یشهش یافشده با ال یتتقو
  
  یقروش تحق -3

 ویژههاي کامپوزیتی، به با توجه به ماهیت غیرشفاف چندلایه
، تشخیص CFRP(1(کامپوزیتهاي تقویت شده با الیاف کربن 

هاي چشمی تورق، اندازه، شکل و موقعیت آن در کامپوزیت
سوراخکاري شده، کار دشوار و در اغلب موارد غیر ممکن 

هاي غیر مخرّب استفاده آزمونبنابراین براي این کار از . باشد می
هاي متداول براي تشخیص تورق در ، روش1در جدول . شودمی

و الیاف  GFRP(2(هاي تقویت شده با الیاف شیشه کامپوزیت
کربن به همراه کاربرد و توضیحات هر روش، جمع بندي و 

  .بصورت خلاصه ارائه شده است
ــکل  ــه    2در ش ــورق در چندلای ــه ت ــماتیکی از ناحی ــايش  ه

بعـد از تعیـین ناحیـه آسـیب     . کامپوزیتی نشان داده شده اسـت 
. دیده، لازم است به صورت کمی، اندازه این ناحیه مشخص شـود 

جهت تعیین مقدار تـورق، پـارامتري بنـام     ]6[بدین منظور چِن 
، )1(این پارامتر، مطـابق رابطـه   . را معرفی کرد) Fd(فاکتور تورق 

) D0(بر قطر اسـمی متـه   ) Dmax(از تقسیم بزرگترین اندازه تورق 

                                                             
1 Carbon Fiber Reinforced Polymer 
2 Glass Fiber Reinforced Polymer  
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شـماتیکی از نحـوه تعیـین ایـن      الف، -3در شکل . آیدبدست می
  . پارامترها قابل مشاهده است

)1(  퐹 =
퐷
퐷  

پارامتر چن براي تخمین اندازه تورق ناشی از سوراخکاري در 
ها، زیرا در این کامپوزیت ،مناسب است GFRPهاي  کامپوزیت

در حالی که . الف، تورق شکل منظمی دارد -3مشابه با شکل 
 CFRPهاي هندسه تورق حاصل از سوراخکاري در کامپوزیت

شود مشاهده می هایی در اطراف آننامنظم بوده و اغلب ترك
  ). ب تا د -3 هاي شکل(

  
  ، و کاربردهاي آنهاهاي متداول اندازه گیري شکل و اندازه تورقروش 1جدول 

Table 1 Common methods used to determine the shape and size of 
delamination, and their applications  

  روش
  کاربرد  گیري نتیجه اندازه  اندازه گیري

  
  

 میکروسکوپی
 ]2[  

  

  گیري تورق نزدیک به سطح  اندازه
   GFRPهاي در کامپوزیت

  )هاي روشنکامپوزیت(

  

  
  اسکن 

  دیجیتالی
 ]3[  

  

  گیري تورق نزدیک به سطح  اندازه
   GFRPهاي در کامپوزیت

  )هاي روشنکامپوزیت(

  
  تصویر برداري 

  بر پایه لیزر
 ]4[  

  

  گیري تورق نزدیک به سطح  اندازه
   CFRPهاي در کامپوزیت

  )هاي تیرهکامپوزیت(

  
  

  سی اسکن
 ]5[  

  

هاي گیري تورق در کامپوزیت اندازه
GFRP  وCFRP  

امواج بوسیله الیاف به علت بازتاب * 
هاي شیشه، این روش براي کامپوزیت

GFRP شودتوصیه نمی.  

  
  

  اشعه ایکس
 ]6[  

  

گیري دقیق و سه بعدي تورق در  اندازه
  CFRPو  GFRPهاي کامپوزیت

ترین تا به امروز از نظر علمی دقیق* 
روش است ولی با توجه به هزینه و زمان 

از بر بودن و محدودیت در ابعاد قطعه، 
  .نظر صنعتی کمتر مورد توجه بوده است

  
Fig. 2 Schematics of the delamination area in the composite laminates 

  کامپوزیتی هايچندلایه در تورق ناحیه از شماتیکی 2شکل 
 

  )ب(  )الف(
  

    
  )د(  )ج(

  

    
Fig. 3 Various types of geometry of drilling induced delamination in 
the composite laminates 

  کامپوزیتیهاي چندلایه در سوراخکاري از حاصل تورق هندسه انواع 3شکل 
  

شود که پـارامتر  مشاهده می الف و ب، -3هاي  شکل با مقایسه
چن هیچ تمایزي بر میزان تورق در این دو وضعیت قائل نیسـت؛  

کمتر از قسـمت  ) ب(در حالی که میزان تورق موجود در قسمت 
پـارامتر مشـابهی    ]7[براي حل این مشکل، داسـیلوا  . است) الف(

تعیـین  ) 2(به نام فاکتور تورق کمینه معرفی کرد که طبق رابطه 
  :شودمی

)2(  퐹 =
퐷
퐷  

حداقل قطر ممکن براي دایره غیـر   퐷ب،  -3مطابق شکل 
  . دهدهم مرکزي است که ناحیه تورق را پوشش می

هـاي یـک   پارامترهاي ارائه شده توسط چن و داسیلوا، فـاکتور 
هـاي یـک   در فـاکتور . بعدي جهت سنجش میزان تورق هسـتند 
س قطـر دایـره فرضـی    بعدي، سنجش میزان تورق فقـط بـر اسـا   

مشکلی که این فاکتورهـا دارنـد، عـدم تخمـین     . گیردصورت می
به عنوان مثال هـر دوي ایـن فاکتورهـا،    . دقیق میزان تورق است
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، الف و ج -3هاي  شکل هیچ تمایزي میان میزان تورق موجود در
  . قائل نیستند

هاي دو بعدي که میزان تـورق را  حل این مشکل، فاکتور براي
ارائـه   ناسنجند، توسط محقق ـمساحت دایره فرضی می بر حسب

یکـی از فاکتورهـاي دو بعــدي، پـارامتر پیشـنهادي فــراز و     . شـد 
در . شـود تعیـین مـی  ) 3(باشد که مطابق رابطه می ]8[همکاران 

مسـاحت ناحیـه    Adمساحت اسمی سوراخ متـه و  A0 این رابطه، 
  . باشدآسیب می

 

)3(  퐹 =
퐴
퐴 % 

کند که اطراف ناحیه تورق، پارامتر زمانی بروز میمشکل این 
در این مواقع، پارامتر . هاي درشتی شکل گرفته باشدترك

تواند میزان دقیق ناحیه تورق را پیشنهادي فراز و همکاران، نمی
به عنوان مثال این پارامتر تمایزي مابین میزان . تخمین بزند

در حالی که . ت، قائل نیسب و د -3هاي  شکلتورق موجود در 
  . است ب -3از  تربه مراتب خطرناك د -3شکل تورق موجود در 

با ترکیـب فـاکتور    ]9[حل این مشکل، داویم و همکاران  براي
) 4(تورق یک و دو بعدي، فاکتور تورق معـادل را مطـابق رابطـه    

  .ارائه دادند
  

)4(  퐹 = 퐹 +
퐴

(퐴 − 퐴 ) (퐹 − 퐹 ) 

 بـر اسـاس قطـر    تورق نهیشیمساحت مربوط به اندازه ب Amax که
Dmax بخش اول معادله نشانگر اثـر انـدازه    ار،یمع نیدر ا .باشدمی
 اثـر  انگری ـبوده و بخش دوم نما)) Fd(فاکتور تورق معمول (ترك 

  .باشدیم بیآس هیناح مساحت
فاکتورهاي تورق ذکر شده، تنها قادر به تخمین میزان تورق 

ي هستند؛ جهت تخمین میزان تورق بوجود آمده ادرون صفحه
اخیراً پارامتر جدیدي مطابق ] 10[در سه بعد، ژو و همکاران 

در این فاکتور تورق، نسبت مساحت . معرفی کردند) 5(رابطه 
محاسبه شده ) د - 3شکل (ناحیه تورق به مساحت اسمی سوراخ 

  . شودها بسط داده میو با عمل تجمیع، روي همه لایه

)5(  퐹 =
푉
푉 =

1
푃

퐴
퐴  

푉  ،حجم تجمیعی ناحیه تورق푉  حجم اسمی سوراخ و푃  تعداد
  . باشدهاي حاوي تورق میکل لایه

کاري بر مقدار متغیرهاي مختلف دریل تأثیردر ادامه، به بررسی 
  .شودفاکتور تورق پرداخته می

  
  بحث و نتایج ارائه -4

در سوراخکاري به کمک دریل، زاویه راس مته یکی از 

هاي مته دریل پیچشی است که نقش کلیدي در پدیده  مشخصه
، افزایش این زاویه منجر محققانبنابر گزارش برخی . تورق دارد

به افزایش نیروي پیشروي و در نتیجه افزایش میزان تورق 
گیري مته با بکار] 11[طبق گزارش گایتاند و همکاران . شود می

درصد  45، فاکتور تورق تا )درجه 85(دریل با زاویه راس کم 
، ]12[همچنین طبق گزارش هیسل و فیفروث . یابدکاهش می

زاویه راس کوچک منجر به کاهش تورق فشاري در 
  .شودمی CFRPهاي  کامپوزیت

کاري شامل سرعت پیشروي و برش نیز پارامترهاي دریل
هاي مقدار فاکتور تورق در کامپوزیتات قابل توجهی بر تأثیر
FRP اند که با افزایش ن گزارش کردهابسیاري از محقق. دارند

علت این امر، . یابدسرعت پیشروي، فاکتور تورق افزایش می
افزایش نیروي افزایش نیروي پیشروي به تبع افزایش سرعت 

سرعت برش بر  تأثیردر زمینه ]. 13[پیشروي، ذکر شده است 
ن بیان ابرخی محقق. تورق، نظرات مختلفی وجود داردفاکتور 

. یابداند که با افزایش سرعت برش، فاکتور تورق افزایش میکرده
ن با افزایش سرعت برش، سفتی رزین در اطبق نظر این محقق

اثر حرارت تولید شده کاهش پیدا کرده و چندلایه در سطح بار 
 محققانی از در مقابل برخ]. 14[شود کمتري دچار تورق می

اند که با افزایش سرعت برش، فاکتور تورق کاهش گزارش کرده
  ]. 15[یابد می

جهت رسیدن به یک بازه بهینه براي دست یابی به سوراخی 
با مقدار فاکتور تورق کمینه، کارهاي آماري توسط برخی از 
پژوهشگران صورت گرفته و بیان شده است که سرعت برش 

و سرعت پیشروي ) متر بر دقیقه 200الی  150(نسبتاً زیاد 
در این زمینه توصیه ) بر دور متر میلی 05/0الی  01/0(نسبتاً کم 

طی انجام این کارهاي آماري، گزارش شده ]. 16[شده است 
سرعت پیشروي بر تورق فشاري ناشی از  تأثیراست که 

 تأثیردرصد و  60بیش از  CFRPهاي سوراخکاري در کامپوزت
  ].15[باشد درصد می 20ر از سرعت برش کمت

ااند که با کاهش ن دریافتهااز سوي دیگر برخی از محقق
هاي انتهایی، سرعت پیشروي هنگام رسیدن مته دریل به لایه

در این ]. 13[درصد کاهش داد  37توان فاکتور تورق را تا می
، به منظور بهینه سازي ]17[ استون و کریشنامورتیراستا، 

حین سوراخکاري در جهت تقلیل تورق، از شبکه نیروي پیشروي 
عصبی براي کنترل سرعت پیشروي هنگام رسیدن مته به 

  .هاي انتهایی، استفاده کردند لایه
بنابر نتایج موجود، رابطه بین نیروي پیشروي و فاکتور تورق 

. یابدخطی بوده و با افزایش این نیرو، اندازه تورق افزایش می
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فاکتور تورق بر حسب نیروي پیشروي ، نمودار 4مطابق شکل 
مطابق . قابل مشاهده است CFRPو  GFRPهاي براي کامپوزیت
توان دریافت که با افزایش نیروي پیشروي، فاکتور این شکل، می

  . یابدتورق نیز در هر دو نوع کامپوزیت افزایش می
نکته قابل توجه این است که در مقدار نیروي پیشروي 

ور تورق در کامپوزیت تقویت شده با الیاف یکسان، مقدار فاکت
نیروي  تأثیرکربن، کمتر از الیاف شیشه است و این یعنی 

پیشروي بر میزان تورق در کامپوزیت تقویت شده با الیاف کربن، 
نکته دیگر این که تورق زمانی بوجود . کمتر از الیاف شیشه است

ر شود، آید که میزان نیروي پیشروي از یک مقدار حدي بیشتمی
  . این مقدار حدي را نیروي پیشروي بحرانی گویند

  

  
Fig. 4 Relationship between the thrust force and delamination factor 
[13] 

  ]13[ فاکتور تورق و پیشروي نیروي رابطه 4شکل 
  

، نیروي بحرانی براي کامپوزیت تقویت شده با 4در شکل 
نیوتن و براي الیاف شیشه برابر  320الیاف کربن تقریباً برابر 

  .باشدنیوتن می 160
درصد  60تا  40میزان سهم لبه برنده در نیروي پیشروي، از 

برخی تحقیقات نشان داده از سوي دیگر، . گزارش شده است
با با قطري برابر ) ایجاد سوراخ اولیه(است که با پیش مته زنی 

یجه مقدار فاکتور توان نیروي پیشروي و در نتمی ،قطر لبه برنده
اي با این حال، با توجه به دو مرحله]. 18[تورق را کاهش داد 

بودن این روش، زمان فرآیند سوراخکاري و در نتیجه هزینه 
هاي توان از متهبراي حل این مشکل، می. یابدتولید افزایش می

ا اول مته سوراخی ب طی این فرآیند، پله. اي استفاده نمودپله
، قطر سوراخ را تا میزان مورد یجاد کرده و پله دومقطر کوچک ا

با این فرآیند، نیروي پیشروي و در نتیجه . دهدنظر افزایش می
  .یابدفاکتور تورق تا حد قابل توجهی کاهش می

کاري حین فرآیند تورق، خنکآسیب براي کاهش میزان 

اي برخوردار ز اهمیت ویژهپلیمري ا هايسوراخکاري کامپوزیت
 دهد که با خنک کاري برودتینشان می ]19[نتایج مرجع . است

کاري خشک، توسط نیتروژن مایع در مقایسه با خنک کامپوزیت
علت ). 5شکل (یابد فاکتور تورق به میزان مطلوبی کاهش می

این پدیده تغییر شکست الیاف از نوع گسیختگی خمشی به 
ري برودتی، بیان شده کاحین فرآیند خنکدر شکست برشی 

  .است
  

  
Fig. 5 Effect of dry and cryogenic conditions on the delamination 

factor for different cutting speeds [20] 

با سرعتهاي  بر فاکتور تورق شرایط محیطی خشک و برودتی تأثیر 5شکل 
  ]20[برش مختلف 

  
  گیري نتیجه -5

 يمختلف در راستا يرهایمتغ تأثیرحاضر به بررسی  تحقیقدر 
ی تیکامپوز هايچندلایهي در از سوراخکار یناش کاهش تورق
ابتدا پدیده تورق معرفی شده و اهمیت بررسی آن . پرداخته شد

هاي سنجش گیري شکل، اندازه و موقعیت سپس روش. ذکر شد
آسیب تورق، شرح داده شده و فاکتور تورق بر اساس روابط 

یري اندازه ناحیه تورق، معرفی و بررسی گموجود جهت اندازه
  . شد

متغیرهاي مختلف در فرآیند سوراخکاري بر  تأثیردر نهایت 
اي از مقدار فاکتور تورق مورد تحلیل قرار گرفت که خلاصه

  :مهمترین نتایج این ارزیابی به شرح زیر است
افزایش زاویه راس مته دریل پیچشی، منجر به افزایش  -

در نتیجه افزایش مقدار فاکتور تورق در نیروي پیشروي و 
 .شودهاي تقویت شده با الیاف میکامپوزیت

با افزایش سرعت پیشروي مته، نیروي پیشروي افزایش  -
سرعت پیشروي  تأثیر. یابدیافته و مقدار فاکتور تورق افزایش می
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 .باشدبر مقدار فاکتور تورق، بیش از سه برابر سرعت برش می
براي سرعت برش و پیشروي جهت کمینه مقدار بهینه  -

متر بر دقیقه  200الی  150کردن مقدار فاکتور تورق، به ترتیب 
 .بر دور، پیشنهاد شده است متر میلی 05/0الی  01/0و 

کاهش سرعت پیشروي هنگام رسیدن مته دریل در صورت  -
درصد  37توان مقدار فاکتور تورق را تا هاي انتهایی، میبه لایه
 .دادکاهش 

با افزایش نیروي پیشروي و بالا رفتن از مقدار بحرانی، تورق  -
ایجاد شده و مقدار فاکتور تورق پیوسته به صورت  در چندلایه

  .یابدخطی افزایش می
توان نیروي زنی با قطري برابر قطر لبه برنده میبا پیش مته -

 .پیشروي و در نتیجه مقدار فاکتور تورق را کاهش داد
کاري برودتی با نیتروژن مایع در مقایسه با خنک خنک -

کاري خشک، منجر به کاهش مقدار فاکتور تورق به میزان 
 .مطلوبی خواهد شد
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