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 تعریف از استفاده با کامپوزیتی ساندویچی يها پنل در سوراخ ایجاد و کاري ماشین شرایط بهترین یافتن تحقیق این انجام از هدف  
 چوب يها هسته با کولار اپوکسی جنس از پانل ساندویچ قطعه دو کار این براي. باشد می نخورده برش الیاف و تورق فاکتورهاي

. شدند کاري سوراخ سطح سه در متفاوت تغذیه نرخ و چرخشی هاي سرعت و مختلف قطرهاي با ییها مته با سی وي پی فوم و بالسا
 رود، می شمار به دیده آسیب سطوح تعیین و گیري اندازه براي اعتماد قابل راهکاري که دیجیتال برداري عکس روش از استفاده با

 نرخ ترتیب به که گرفت نتیجه توان می ،ها مساحت دقیق محاسبه با و گردیده منتقل مهندسی ترسیمات افزار نرم محیط به تصاویر
 در کاري سوراخ کیفیت که دهند می نشان نتایج. دارد شده ذکر عیوب میزان بر را تأثیر بیشترین مته قطر و چرخشی سرعت تغذیه،
 حوزه در بخصوص ،صنایع از بسیاري براي تواند می تحقیق این نتایج. باشد می سی وي پی فوم از بهتر مراتب به بالسا چوب هسته

  .باشد کاربردي نظامی و فضا هوا
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 There are many common defects produced during the drilling of composite sandwich panels such as 
delamination, uncut fiber and matrix cracking factors. In this work, we employed the Epoxy / Kevlar 
with Balsa wood and Polyvinyl Chloride (PVC) foam core in sandwich panel under different drilling 
factors i.e., cutting speed, feed rate and tool diameter and examined in three levels. The major aim of 
this study is to find the best conditions for producing the machining holes in sandwich panels with 
considering the delamination and uncut fiber factor. For better analysis, we used the digital imaging 
techniques as a reliable way to measure and determine the level of damages. The results showed that the 
machine spindle speed, feed rate and tool diameters have so effects on delamination and uncut fiber 
factors. The obtained results are given to assess the applicability of the mentioned sandwich panels in 
industrial specialty in  aerospace and military purposes. 

 

  

  مقدمه -1
تولید و استفاده از  فرایندامروزه با پیشرفت تکنولوژي، 

ها و انواع رزین. ها با تحولی بزرگ همراه بوده استکامپوزیت
هاي مختلف مانند شیشه،کربن، گرافیت و آرامیدها الیاف
ساز یک انقلاب صنعتی جدید در دنیاي رو به رشد امروز  زمینه

این . از جمله در صنایع دریایی و هوا و فضا بوده اند
استفاده   مورد اي لایهچند هاي مختلف ها به شکل کامپوزیت

  . گیرند می قرار

ي ها هاي اخیر ساخت و استفاده از ساندویچ پنلدر سال     
مواد همچون وزن  ینا یرفراگ يها یتقابل به دلیلکامپوزیتی 

استحکام ، ، مقاومت در برابر کمانشمقاومت بالاي خمشی کم،
در برابر مواد شیمیایی و زیاد مقاومت نیز خستگی بالا و 

  . روند رو به رشدي داشته استخورنده 
 فرایندنیازمند  ها پانل یچدر ساندو یکیمکان تاتصالا غالب     

 ،ساختار خاص لایه کامپوزیتی به دلیل. است کاري سوراخ
کاري در این قطعات در مقایسه با مواد مکانیزم سوراخ
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در  .ي خاصی همراه استها همسانگرد و همگن با پیچیدگی
عمدتاً عیوب مختلفی همچون  ،کاري این موادحین سوراخ

ایجاد و  ، شکستگیخوردگی ماتریس ، تركزدگی الیاف بیرون
پدیده تورق در هنگام ورود و . افتد میاتفاق  تورق در الیاف

هاي بالایی و ویژه در لایه هخروج مته به داخل قطعه و ب
چند کاري  این پدیده در زمان سوراخ]. 1[دهد پایینی، رخ می

در حالت اول  ؛به دو صورت متفاوت قابل اتفاق است ها اي لایه
ي بالایی و کشیدن لایه به اي شدن در لایهبه شکل پوسته

براي لایه پایینی با  فرایندمت بالا و در وضعیت دیگر همین س
ظهور این . پذیرد می به سمت پایین صورت فشار دادن لایه

 دریک ورق کامپوزیتی و یک پنل ساندویچی) تورق( عیب
، به دلیل وجود یدر یک پنل ساندویچ. تواند متفاوت باشد می
ین، چهار یکی در سطح بالایی و دیگري در سطح پای لایهدو 

است که در   این درحالی. دیده قابل مشاهده است منطقه آسیب
د هسته تنها دو جوعدم و به دلیلساده  لایهکاري یک  سوراخ

در ناحیه نزدیک به . توان تشخیص داد منطقه تحت آسیب می
جدایش لایه نازك  به دلیلخروج مته از سوراخ، عیب تورق 

تواند منجر به تضعیف  می این آسیب. پذیرد می سطحی صورت
  . سازه گردد

از طرفی مونتاژ سریع و راحت که اغلب به وسیله        
شود، تمرکز تحقیقاتی صنایع بزرگ اتصالات مکانیکی انجام می

ها متمرکز را بر روي کاربردها و بهینگی استفاده از کامپوزیت
هاي کامپوزیتی با وزن ناچیز و ساندویچ پانل. نموده است

توان به عنوان یکی از محصولات پر کاربرد  می بالا را مقاومت
چرا که دغدغه اصلی  ؛در صنایع نظامی و هوا و فضا نام برد

خطوط هوایی و عامل اصلی رقابت آنها، تلاش در جهت کاهش 
در شرایط خاص اگر هزینه طراحی . وزن تجهیزات هوایی است

بیشتر  و ساخت یک ماده کامپوزیتی در مقایسه با سایر مواد
تعداد قطعات مورد استفاده در  ستن ازکا به دلیلشود، اما 

مونتاژ و نیز سبکتر شدن سازه که منجر به کم کردن هزینه 
گردد، استفاده از آنها را سودآور  می سوخت و انرژي مصرفی

  . سازدمی
 360تواند تا کاهش یک پوند از وزن هواپیماي تجاري می     

سوخت مصرفی سالیانه آن ذخیره در ) لیتر 1360( گالن 
سوخت یک هواپیماي تجاري  این در حالیست که هزینه. نماید

شود هاي عملکردي آن را شامل میدرصد کل هزینه 25تا 
بر این اساس حرکت در مسیر حفظ کیفیت و  ارتقاي ]. 2[

 سطح ایمنی قطعات، خط مشی اولیه کلیه صنایع بشمار
ین میزان عیوب مهمترین گام در تولید قطعات با کمتر. آید می

دستیابی به این مهم تنها از . رسد می نیل به این مقاصد به نظر
طریق انجام تحقیقات پژوهش محور و مطالعات آزمایشگاهی 

کاري در توجه به پارامترهاي مختلف ماشین. پذیر است امکان
ي ها هاي مختلف بر روي نمونهها و انجام آزمایشکامپوزیت

جهت دستیابی به بهترین انتخاب و نتیجتاً افزایش  در تنوعم
  .رسد می وري در تولید ضروري به نظربهره
 مختلفپارامترهاي  تأثیر کوشد می این تحقیق      

در  یتیوارده به ساندویچ پنل کامپوزي ها بر آسیبماشینکاري 
را مورد بررسی قرار داده و شرایط  سوراخکاري یاتحین عمل

 .را تعقیب نماید فرایندمطلوب براي انجام این 
  

 ها مکانیزم تورق در ساندویچ پانل -2
 کاري سوراخ فرایندی که ممکن است در حین از مهمترین عیوب

توجه پژوهشگران را به خود  ي ساندویچی اتفاق بیافتد و ها پانل
باشد  ها از هم میجدا شدن لایهتورق یا پدیده جلب کرده است، 

  : ]3[ باشدمی) کاريسوراخ فرایند در(که داراي دو نوع کلی 
   ؛بیرون زدن الیاف حین ورود مته به درون قطعه - الف
خارج شدن الیاف در هنگام خروج مته از سمت دیگر  -ب

  .قطعه
هاي ساندویچی این نکته جالب توجه در مورد تورق درپنل     

است که بدلیل داشتن دو ورق در بالا و پایین قطعه، چهار 
  ].1[ دهد می قرار تأثیرتحت  1شکل همانند ناحیه را 

بر کیفیت برشی  کاري سوراخپارامترهاي  تأثیر     
ي پلاستیکی تقویت شده با الیاف توسط تعدادي ها کامپوزیت

این  تأثیر .]5-3[ از محققان مورد بررسی قرار گرفته است
ي مختلف مته توسط ها پارامترها بر فاکتور تورق با اندازه

  . مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته است ]6[هوچنگ و تسائو 
 

  
Fig. 1 The mechanisms and different delamination zones in sandwich 
composite panel [1] 

 ]1[ کامپوزیت ساندویچیها و نواحی مختلف تورق در مکانیزم 1 شکل
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بر روي  کاري سوراخ فرایندبا اعمال  ]1[ خوران و همکاران
برخی از  تأثیرهاي ساندویچی کامپوزیتی،  تعدادي از سازه

هاي تورق و جدایش  پارامترهاي فرزکاري را در ایجاد پدیده
آنها دریافتند نرخ تغذیه مهمترین . ها بررسی نمودند لایه

اثر پذیري تورق ناشی . باشد می ها بر جدایش لایه مؤثرپارامتر 
یک پنل ساندویچی با هسته فولادي تقویت  کاري سوراخاز 

 ]7[ي شیشه نیز توسط بوسکاو و همکاران ها شده با الیاف
و  ها پیشرفت ]8[لئو و همکارانش . بررسی شده است

ي ها سازه کاري سوراخي روز مورد استفاده جهت ها تکنولوژي
در این تحقیق به انواع  .قرار دادند بررسیکامپوزیتی را مورد 

، ابزار ها ، جنس و هندسه متهکاري سوراخهاي روز فرایند
مطالعه بر . سایشی و ابزار نیروهاي پیشران اشاره گردیده است

ي کاهش فاکتور تورق بوسیله کنترل پارامترهاي ها روي روش
 ]19- 1،8-3[ نیز توسط تعداد زیادي از محققان کاري سوراخ

  . مورد بررسی قرار گرفته است
کاري در این طرح پژوهشی به ارزیابی عیوب در سوراخ

ساندویچ پنل با استفاده از معرفی دو فاکتور پرداخته شده 
 .است
  ؛ (DF1)فاکتور تورق - الف
  . (UCFF2)فاکتور الیاف برش نخورده -ب
  ]:1[ اندتعریف شده )2(و ) 1(روابط این فاکتورها بصورت  
)1   ( DF=Ao /AHole = Ao /(πR2) 
)2( UCFF=Ai /AHole = Ai /(πR2) 

مربوط به قطر  mm2مساحت دایره بر حسب  AHoleکه در آن، 
نشان داده  2شکل که در  گونه همان Aoو  Ai. باشدمته می

و نواحی ) مته(شده است به ترتیب ناحیه بین دایره مرجع 
  .باشندآسیب داخلی و آسیب خارجی می

  
  اپوکسی/قطعات کولار کاري سوراخساخت و  فرایند -3

در این تحقیق از دو نوع ساندویچ پانل کامپوزیتی یکی با 
الیاف -جنس فوم بالسا و دیگري هسته از جنس هسته از

کولار مورد استفاده  .استفاده شده استرزین اپوکسی -کولار
گرم در هر متر مربع و الیاف از چنس  175با مشخصات وزنی 

متر  میلی 3/0پارا آرامید با مدول ارتجاعی استاندارد و ضخامت 
چگالی وزنی،  .تهیه گردیده است 3از شرکت کولان استرالیا

مدول کششی و مدول برشی چوب بالساي مورد استفاده به 
  .باشد می MPa 38و  kg/m3100، MPa 84ترتیب 

                                                             
1Delamination factor 
2Uncut fiber factor  
3 Colan Australia 

  
  

  
Fig. 2 The different zones used in calculation of delamination and 
uncut fiber factors [1] 

 نخوردهمحاسبه فاکتور تورق و الیاف برش  واحی مختلف جهتن 2شکل 
]1[  
 

 به همین ترتیب چگالی وزنی، مدول کششی و مدول برشی
 MPaو  kg/m3100، 2/20 GPaبه ترتیب نیز  PVC فوم

تحقیق داراي علامت  این در شده استفاده رزین. می باشد106
 نسبت. باشد می LR2025 مشخصه با AXSON تجاري
 10 به 90 به توصیه شرکت سازنده ردنر نیزها با رزین اختلاط

  .در نظر گرفته شده است
از روش در تولید قطعات بزرگ به شکل انبوه از  معمولاً     
بندي انتقال رزین  و یا قالب RTM4)(ین رز یانتقال یريگ قالب

 ها در این روش. شوداستفاده می)VARTM5(به کمک خلا 
مورد استفاده با دست و یا پوست تماس مستقیم نخواهد  رزین

در این پژوهش به دلیل کوچک بودن اندازه قطعات و . داشت
ها با رعایت نکات کم بودن تعداد آنها، براي ساخت نمونه

ابتدا . ه استدستی استفاده گردیدگذاري  لایهایمنی از روش 
 Uمتر با استفاده از اره نواري  میلی 10هایی با ضخامت  هسته

ي متر میلی 100در  200 ابعاددر   RT-SB 305شکل مدل
هاي آنها از هر گونه آلاینده تمام سطح سپس و هبرش داده شد

 1100ي دو نوار کولار به اندازه پس از آن. تمیز گردیده است
 متر میلی 3/0 با ضخامت لایه 5مربع براي  متر میلی 200در 

د تا بعد از آغشته کردن سطوح با رزین آماده برش داده ش
اي بر روي تمام رزین اپوکسی آماده شده با فرچه. گردند

سطوح به طور یکنواخت پخش گردیده و پس از آن اولین لایه 
هاي موجود در الیاف به دور هسته پوشانده شده و تمام حباب

                                                             
4 Resin transfer molding 
5 Vacuum assisted resin transfer molding 
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 این کار. اند بین هسته و روکش به سمت طرفین تخلیه گردیده
توسط یک غلطک دستی کوچک صورت پذیرفته تا 

یکنواخت و صاف و  وسیله سطح قطعه کار به طور کاملاً بدین
سطح  مجدداً. خالی از هر گونه فرورفتگی یا برآمدگی گردد

اي آغشته شده تا کل الیاف به  جدید با رزین آغشته به گونه
سپس لایه دوم به روي لایه اول . صورت کامل خیس درآید

هاي زیر آن مثل لایه اول تخلیه گردیده  نده شده و حبابپوشا
این کار هم . و این عمل تا ساخت لایه پنجم ادامه یافته است

براي هسته بالسا و هم براي فوم پی وي سی بصورت یکسان 
تنها به دلیل جذب رزین توسط منفذهاي . انجام گردیده است

بعد . است ریز روي چوب بالسا از رزین بیشتري استفاده شده
ساعت در دماي اتاق در یک جاي  72از آن قطعات به مدت 

 ثابت نگهداري شده تا به صورت کاملاً پخته شده
)Cure(تصویر نهایی قطعه کار . درآمده و آماده استفاده گردد

  .شوددیده می 3در شکل 
و در سه سطح به  1کاري به شرح جدول برنامه سوراخ     

، فراینددر این . م گردیده استانجا کامل روش فاکتوریل
هایی از قطعه با استفاده از مته بر روي هر دو کاري سوراخ

و  متر میلی 2/9و  8/6، 4جنس فولاد کاربیدي با قطرهاي 
ي و با سه سرعت گردشی متر میلی 90و  80، 66طولهاي 

دور بر دقیقه و با سه نرخ  2500و  1600،  500اسپیندل 
. در دقیقه صورت گرفته است متر یلیم 400و  200، 50تغذیه 

 با مشخصه کارگیري CNC6این عملیات به کمک دستگاه فرز 
و به  850ي و پانل کنترلی زیمنس متر میلی 800×500×500

-4شکل (سوراخ روي هر قطعه انجام شده است  27تعداد 
  ).الف
  

 
Fig. 3 The view of a composite panel sample 

   نمایی از نمونه قطعه کامپوزیتی 3 شکل

                                                             
6 Computer Numeric Control 

  هاي روي هر قطعهمشخصات سوراخ  1جدول 
Table 1 Specification of holes on sample 

شماره 
  سوراخ

 سرعت پیشروي

)mm/min(  
سرعت گردش 

  )mm/min(اسپیندل 
 قطر مته

)mm(  سطح  

1  50  
500  

4  1  

2  200  
3  400  
4  50  

1600  5  200  
6  400  
7  50  

2500  8  200  
9  400  
10  50  

500  

8/6  2  

11  200  
12  400  
13  50  

1600  14  200  
15  400  
16  50  

2500  17  200  
18  400  
19  50  

500  

2/9  3  

20  200  
21  400  
22  50  

1600  23  200  
24  400  
25  50  

2500  26  200  
27  400  

  
توسط  برداري دیجیتال عکسها، از تکنیک فراینددر این 

جهت مگاپیکسل  8با دقت  Cyber-shotTMدستگاه 
مرجع قرار با  سطوح آسیب دیدهابعاد گیري و تعیین  اندازه

   .استفاده شده است، )ب -4شکل ( دادن قطر دایره مته
 :باشدکاري به شرح زیر میتوالی عملیات سوراخ       

مهندسی طراحی  افزار نرمابتدا برنامه نقشه مورد نظر در محیط 
SolidWorks ترسیم گردیده است .  

ي افزار نرم، از رابط واسط CNCسپس براي انتقال به دستگاه 
ArtCam براي . استفاده شده و طرح مورد نظر اجرا شده است

سوراخ به صورت جداگانه به دستگاه  27این منظور برنامه هر 
هاي  به منظور اطمینان از اندازه. منتقل گردیده است

بر روي  فرایندها، قبل از انجام  توسط مته کاري سوراخ

100 mm 
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بر روي قطعات چوبی  کاري سوراخاپوکسی /هاي کولار نمونه
 4به کمک مته  1مطابق جدول . جام پذیرفته استان

دور در دقیقه و سرعت  500ي و سرعت چرخشی متر میلی
 کاري سوراخدر دقیقه عملیات اولین  متر میلی 50پیشروي 

 200براي سوراخ دوم فقط سرعت پیشروي به . اجرا گردید
صورت  کاري سوراخدر دقیقه افزایش داده شده و  متر میلی

 400در مورد سوراخ سوم فقط سرعت پیشروي به . پذیرفت
انجام  کاري سوراخ فراینددر دقیقه افزایش یافته و  متر میلی

  .گردیده است
دور در دقیقه افزایش  1600پس از آن سرعت چرخشی به 

 فرایندهاي پیشروي عنوان شده، سه  یافته و با سرعت
سرعت گردشی به  مجدداً. بعدي اجرا شده است کاري سوراخ
هاي پیشروي دور در دقیقه افزایش یافته و با سرعت 2500

ي انجام متر میلی 4بیان شده سه سوراخ آخر مربوط به مته 
ي متر میلی2/9و  8/6هاي همین عملیات با مته. گردیده است

 4مطابق شکل  9الی  1ها از سوراخ. نیز تکرار شده است
  .اند گذاري گردیدهشماره

و  Aiهاي  ارائه گردید مساحت 2طبق تعاریفی که در بخش 
Ao با توجه به . اند افزار محاسبه گردیدهبا استفاده از نرم

و فاکتور الیاف برش  )DF( تعاریف، هر چه میزان فاکتور تورق
به عدد یک نزدیکتر باشند، میزان عیوب  )UCCF( نخورده

کاري از سوراخ تورق و الیاف برش نخورده کمتر بوده و عملیات
گیري  پس از اندازه]. 1[ کیفیت بالایی برخودار خواهد بود

به ترتیب براي  3و  2هاي مذکور، نتایج در جداول مساحت
   .اند هسته چوب بالسا و فوم پی وي سی ارائه شده

  
 با هسته چوب بالسا فاکتورهاي تورق و الیاف برش نخورده در قطعه کامپوزیتی 2جدول 

Table 2 The delamination and Uncut fiber factors in composites with Balsa core  

  قطر ابزار ردیف
mm 

  سرعت چرخشی
rpm 

  سرعت پیشران
mm/min 

   همساحت دایره مت
  2mmرحسب ب

  UCFF عیوب مساحت داخلی
  2mmبرحسب 

  DFیوب ی عمساحت بیرون
 2mmبرحسب 

DF UCFF 

1 4 500 50 56/12  77/10 59/13 1107/1 8575/0 
2 4 500 200 56/12  39/11 59/13 0820/1 9068/0 
3 4 500 400 56/12  42/11 52/13 0446/1 9092/0 
4 4 1600 50 56/12  37/11 75/14 1744/1 9053/0 
5 4 1600 200 56/12  46/11 91/13 1075/1 9268/0 
6 4 1600 400 56/12  77/10 5/13 0748/1 9514/0 
7 4 2500 50 56/12  75/10 61/13 0836/1 8559/0 
8 4 2500 200 56/12  95/10 67/13 0406/1 9514/0 
9 4 2500 400 56/12  15/11 85/13 0311/1 9713/0 
10 6.8 500 50 2984/36  33/30 81/39 0967/1 8356/0 
11 6.8 500 200 2984/36  43/29 98/38 0739/1 8659/0 
12 6.8 500 400 2984/36  32/31 18/40 0243/1 8959/0 
13 6.8 1600 50 2984/36  21/32 18/39 0794/1 8874/0 
14 6.8 1600 200 2984/36  35/32 95/39 0731/1 9188/0 
15 6.8 1600 400 2984/36  73/31 54/39 0342/1 9568/0 
16 6.8 2500 50 2984/36  03/32 86/39 0981/1 8824/0 
17 6.8 2500 200 2984/36  6/32 31/41 0554/1 9532/0 
18 6.8 2500 400 2984/36  48/31 42/40 0309/1 9967/0 
19 9.2 500 50 4424/66  12/60 77/73 1103/1 9048/0 
20 9.2 500 200 4424/66  99/59 08/74 0698/1 9330/0 
21 9.2 500 400 4424/66  87/58 68/75 0487/1 9688/0 
22 9.2 1600 50 4424/66  23/57 8/72 0957/1 9366/0 
23 9.2 1600 200 4424/66  69/57 01/74 0537/1 9586/0 
24 9.2 1600 400 4424/66  07/55 12/75 0102/1 9748/0 
25 9.2 2500 50 4424/66  66/57 81/72 0958/1 9431/0 
26 9.2 2500 200 4424/66  32/56 81/72 0657/1 9681/0 
27 9.2 2500 400 4424/66  99/58 67/74 0185/1 9932/0 
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Table 3 The delamination and Uncut fiber factors in composites with PVC foam core 
  PVCفاکتورهاي تورق و الیاف برش نخورده در قطعه کامپوزیتی با هسته فوم   3جدول 

  قطر ابزار ردیف
mm  

  سرعت چرخشی
rpm  

  سرعت پیشران
mm/min  

  مساحت دایره 
 mm2 مته

  UCFFمساحت داخلی عیوب 
2mm  

  DFمساحت بیرونی عیوب 
2mm  DF  UCFF 

1 4 500 50 56/12  17/9  15 1943/1  7301/0  

2 4 500 200 56/12  42/10  79/14  1775/1  8296/0  

3 4 500 400 56/12  28/10  71/14  0518/1  8981/0  

4 4 1600 50 56/12  99/9  08/15  2006/1  7954/0  

5 4 1600 200 56/12  64/10  12/14  1242/1  8471/0  

6 4 1600 400 56/12  65/10  05/14  0390/1  9514/0  

7 4 2500 50 56/12  74/10  87/13  1043/1  8551/0  

8 4 2500 200 56/12  68/10  05/14  0390/1  9291/0  

9 4 2500 400 56/12  53/10  83/13  0056/1  9578/0  

10 8/6  500 50 2984/36  02/32  37/40  1122/1  8821/0  

11 8/6  500 200 2984/36  28/32  67/39  0378/1  9168/0  

12 8/6  500 400 2984/36  7/32  66/38  0100/1  9560/0  

13 8/6  1600 50 2984/36  02/32  95/38  0731/1  8821/0  

14 8/6  1600 200 2984/36  72/31  48/39  0326/1  9290/0  

15 8/6  1600 400 2984/36  91/31  35/39  0014/1  9618/0  

16 8/6  2500 50 2984/36  18/32  52/39  0612/1  8865/0  

17 8/6  2500 200 2984/36  38/32  1/42  0221/1  9571/0  

18 8/6  2500 400 2984/36  3/31  2/41  0083/1  9921/0  

19 2/9  500 50 4424/66  23/58  93/74  1277/1  8764/0  

20 2/9  500 200 4424/66  97/57  07/74  0395/1  8875/0  

21 2/9  500 400 4424/66  43/58  39/71  0143/1  9246/0  

22 2/9  1600 50 4424/66  38/60  23/72  0871/1  9088/0  

23 2/9  1600 200 4424/66  61/58  23/71  0269/1  9273/0  

24 2/9  1600 400 4424/66  39/58  05/72  0091/1  9541/0  

25 2/9  2500 50 4424/66  91/59  52/71  0764/1  9318/0  

26 2/9  2500 200 4424/66  2/58  99/72  0233/1  9512/0  

27 2/9  2500 400 4424/66  67/58  72 0069/1  9884/0  

  

  
  )الف(

 
)ب(  

Fig. 4 The drilled holes of sandwich composite with Balsa core, a) numbering of holes on composite sample, b) calculation of hole diameter by software 
  افزار نرمها در  گیري سوراخ اندازه) هاي انجام شده روي قطعه، ب گذاري سوراخ شماره) شده پانل کامپوزیتی با هسته بالسا الف کاري سوراخنمونه  4شکل 

  
   نتایج و بحث -4

هاي کامپوزیتی کاري قطعات ساندویچ پانلدر حین سوراخ
دو عیب تورق و الیاف برش نخورده در محیط بیرونی و داخلی 

شود که این عیوب به دلیل نیروي فشاري مته سوراخ دیده می

٣٠ mm 
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این امر بر . آیدکاري بوجود میدر هنگام عملیات سوراخ
هاي سوراخ تأثیر  استحکام سازه به دلیل تمرکز تنش در دیواره

پارامترهاي مهم براي ایجاد عیوب عبارتند از . باشد گذار می
که با ] 1[ قطر مته، سرعت پیشروي و سرعت چرخشی

تغییرات اعمال شده بر روي این پارامترها سعی در پیدا نمودن 
براي . باشد سوراخ کاري می فرایندبهترین انتخاب براي انجام 

ارائه گردیده  3و  2مشاهده بهتر نتایج، نمودارهایی از جداول 
تأثیر افزایش قطر مته بر میزان تورق را  6و  5هاي شکل .است

اپوکسی از جنس هسته بالسا و /به ترتیب در قطعات کولار
هاي پیشران و چرخشی سی، در سرعت وي پی فوم هسته

با توجه به . دهند هاي مختلف نشان مییکسان و با قطر مته
شود که در شرایط سرعت چرخشی و ها مشاهده می نمودار

قطر یکسان افزایش سرعت پیشران باعث کم شدن میزان 
  .شودتورق و در نتیجه باعث بهبود کیفیت سوراخ می

  

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

■ DF R=4 mm 
 
■ DF R=6.8 mm 
 
■ DF R=9.2 mm 
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 mm/minسرعت پیشران  ، rpmسرعت چرخشی 
Fig. 5 The variation of delamination factor in composite of Balsa 

core with various drill bits 
قطر نمودار نتایج فاکتور تورق در قطعه با هسته بالسا با تغییر   5 شکل
  مته

  

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

■ DF R=4 mm 
 
■ DF R=6.8 mm 
 
■ DF R=9.2 mm 
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 mm/minسرعت پیشران  ، rpmسرعت چرخشی 
Fig. 6 The variation of delamination factor in composite of PVC 
foam core with various drill bits 

نتایج فاکتور تورق در قطعه با هسته فوم پی وي سی با تغییر قطر  6شکل 
  مته

براي ] 8[ این نتایج با روش جدیدي که تسائو و همکارانش
در حالت کلی . کاهش میزان تورق ارائه دادند همخوانی دارد

در دقیقه و  متر میلی 400براي هر سه مته در سرعت پیشران 
کمترین میزان  دور در دقیقه حدوداً 2500سرعت چرخشی 
توان به نبود فرصت  دلیل این امر را می. شود تورق مشاهده می

لازم در اعمال فشار توسط مته با توجه به زمان کوتاه 
کاري مربوط دانسته و لذا میزان عیب تورق کمتر  سوراخ

  .شود می
زان الیاف برش نخورده در هر نتایج می 8و  7هاي در شکل     

 پی فوم هسته و بالسا هسته جنس دو قطعه کار به ترتیب از
سی، با شرایط سرعت چرخشی و سرعت پیشران یکسان  وي

براي هر سه قطر مختلف مته، به صورت بسته سه رنگی 
  .گرددمشاهده می

  

   

 
 
 
 
 
 
 
 
 

■ DF R=4 mm 
 
■ DF R=6.8 mm 
 
■ DF R=9.2 mm 
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 mm/minسرعت پیشران  ، rpmسرعت چرخشی  

 

Fig. 7 The variation of uncut fiber factor in composite of Balsa core 
with various drill bits 

هسته بالسا با نمودار نتایج فاکتور الیاف برش نخورده در قطعه با  7شکل 
  تغییر قطر مته

  

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
■ DF R=4 mm 
 
■ DF R=6.8 mm 
 
■ DF R=9.2 mm 
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Fig. 8 The variation of uncut fiber factor in PVC foam core 
composite with various drill bits 

نتایج فاکتور الیاف برش نخورده در قطعه با هسته فوم پی وي  8شکل 
  سی با تغییر قطر مته
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شود  با توجه به این نمودارها در هر دو قطعه ملاحظه می
با افزایش قطر مته و سرعت پیشران، میزان عیوب کمتر شده و 

توان در  علت آن را می. شودتولید میقطعه کار سالمتري 
تر مواد به دلیل افزایش سرعت برشی و نرم  جدایش راحت

  .]3[ شدن فاز ماتریس مربوط دانست
نتایج حاصل از بررسی فاکتور تورق در  10و  9هاي  شکل

هاي بالسا و فوم پی  اپوکسی باهسته/قطعه به ترتیب براي کولار
بر  متر میلی 400 و 200 ،50هاي پیشران  سرعتوي سی در 

را نشان  متر میلی 2/9 و 8/6، 4 هاي قطربا  براي مته دقیقه
گردد کمترین میزان عیب  می که مشاهده گونه همان .دهند می

بر دقیقه بوجود  متر میلی 400کاري با سرعت تورق در سوراخ
هاي آمده و سوراخ حاصله از کیفیت بهتري نسبت به سرعت

   .دیگر برخوردار است
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

Fig. 9 The variation of delamination factor in Balsa core composite 
with various  drill speeds and different bit diameters, a) 4 mm, b) 

6.8 mm, c)9.2 mm 
هاي  هسته بالسا در سرعت نمودار نتایج فاکتور تورق در قطعه با 9شکل 

 4) و چرخشی مختلف براي مته با قطرهاي متفاوت، الف پیشران
  متر میلی 2/9) متر و ج میلی 8/6) متر، ب میلی

هاي  توان چنین بیان نمود که در سرعتدلیل این امر را می
کاري و افزایش  بالاتر مته، به دلیل کاهش زمان سوراخ

تورق از  ارتعاشات عرضی ابزار و در نتیجه تقویت تنش برشی،
  ]3[ آهسته تري برخوردارخواهد بودرشد 

  

 
  ر دقیقهبسرعت چرخشی ابزار بر حسب دور 

 )الف(

 
 سرعت چرخشی ابزار بر حسب دور بر دقیقه

)ب(   

 
  سرعت چرخشی ابزار بر حسب دور بر دقیقه 

  )ج(
Fig. 10 The variation of delamination factor in PVC foam core 
composite with various  drill speeds and different bit diameters, a) 4 
mm, b) 6.8 mm, c)9.2 mm 

نمودار نتایج فاکتور تورق در قطعه با هسته فوم پی وي سی در  10شکل 
) ي متفاوت، الفها و چرخشی مختلف براي مته با قطر ي پیشرانها سرعت

  متر میلی 2/9) و ج متر میلی 8/6) ، بمتر میلی 4
  

هاي بالسا و فوم پی وي سی عملکرد هسته 12و  11هاي  شکل
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هاي ایجاد هاي یکسان براي تمامی سوراخرا در شرایط و حالت
شده روي هر هسته را در برابر عیوب تعریف شده نشان 

  .دهند می
برش رفتار هر دو هسته را در برابر فاکتور الیاف  11شکل 
گردد در  که ملاحظه می گونه همان. دهد نمایش می نخورده

مته با سایز بالا هسته بالسا عملکرد بهتري نسبت به پی وي 
دهد که با نتایج تحقیقات قبلی در  سی از خود نشان می

    .همخوانی دارد  ]20[دستنوشتجات
رفتار هر دو هسته را در برابر فاکتور تورق نمایش  12شکل 

و هسته به شود رفتار هر د همانطور که مشاهده می. دهد می
غیر از در دو نقطه اولیه که اختلاف قابل توجهی از خود نشان 

باشند و  دهند، در بقیه نقاط تقریباً داراي رفتار مشابهی می می
فوم پی وي سی با اختلاف اندکی عملکرد بهتري نسبت به 

  . چوب بالسا از خود نشان داده است
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Fig. 11 The variation of Uncut fiber factor for 27 holes in composites 
with Balsa and PVC foam cores  
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Fig. 12 The variation of delamination factor for 27 holes in 
composites with Balsa and PVC foam cores  
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با توجه به نمودار، حداکثر اختلاف بین عملکرد دو هسته در 

دور  500متر و سرعت چرخش  میلی 4اي با مته به قطر نقطه
 85/29متر در دقیقه به میزان  میلی 200نرخ تغذیه در دقیقه و 

) 0.2985= 100×) 1.1775-0.9068/(0.9068( درصد
تواند مربوط به اشکال در ساخت  این اختلاف می. باشد می

قطعه در آن نقاط و یا نامشخص بودن رفتار نقاط مختلف 
  .ها بدلیل ناهمسانگرد بودن آنها باشدکامپوزیت

  
  گیري نتیجه -5

براي  شرایط مناسب ترین یافتن از این تحقیقهدف 
کامپوزیتی  ساندویچی يها پنل در سوراخ ایجاد و کاري ماشین

 نخورده برش الیاف و تورق فاکتورهاي تعاریف از استفاده با
براي این کار دو قطعه ساندویچ پانل از جنس  .باشد می

 هاي چوب بالسا و فوم پی وي سی را بااپوکسی کولار با هسته
هاي چرخشی و نرخ  هایی با قطرهاي مختلف و سرعتمته

   .شده استکاري تغذیه متفاوت در سه سطح سوراخ
توان چنین  می نتایج حاصل از این تحقیق را بطور خلاصه     

  : بیان نمود
بهترین کیفیت سوراخ با لحاظ فاکتور تورق در سرعت 

 متر میلی 400دور در دقیقه و سرعت پیشران  1600چرخشی 
. ي قابل دستیابی استمتر میلی 8/6بر دقیقه و با مته به قطر 

دهد که در مجموع، کیفیت سوراخ در هسته نتایج نشان می
که  گونه همان. باشدچوب بالسا بهتر از فوم پی وي سی می

 8/6با مته به قطر  کاري سوراخملاحظه گردید سطح دو یعنی 
برش الیاف ه شدن فاکتور ي بهترین گزینه براي بهینمتر میلی

براي دستیابی به نتایج بهینه . باشدمی) UCFFمیزان( نخورده
بعد از . توان تعداد سطوح را افزایش داد می و مطلوب تر،

را در میزان  تأثیرسرعت پیشروي، سرعت چرخشی بیشترین 
تواند  می نتایج این تحقیق.  تورق و الیاف برش نخورده دارد

ي از صنایع خصوصاً هواپیمایی و نظامی مورد استفاده بسیار
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