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تا آنجا که در برخی از  ،اي رو به افزایش است ها به طور گسترده صنایع هوافضا به دلیل خواص منحصربفرد آنها در  استفاده از کامپوزیت
 کاري ماشینیکی از پرکاربردترین عملیات  کاري سوراخ فرایند. دهد هواپیماها بیش از نیمی از وزن هواپیما را مواد کامپوزیتی تشکیل می

ترین عیوبی است که در هنگام  تورق و خطاي قطري سوراخ از مهم. ها به یکدیگر است و اتصال آنبه منظور مونتاژ قطعات کامپوزیتی 
هدف از انجام این پژوهش، بررسی . شود شده با الیاف، ایجاد و باعث کاهش کارایی سازه کامپوزیتی می هاي تقویت کامپوزیت کاري سوراخ

 با اپوکسی-ورق نازك کولار کاري سوراخیچشی بر تورق و خطاي قطري سوراخ در تأثیر زاویه سر مته و اندازه لبه برنده عرضی مته پ
سطح براي سرعت برشی مته طراحی و  3سطح براي نرخ پیشروي و  3ها به صورت فاکتوریال کامل و در  آزمایش. پشتیبان است صفحه

با  135°با مته پیچشی با زاویه رأس  کاري سوراخ نتایج به دست آمده نشان داد که کمترین میانگین خطاي قطري سوراخ در. انجام شد
بدون لبه برنده عرضی مته به دست  135° با مته پیچشی با زاویه کاري سوراخلبه برنده عرضی مته و کمترین میانگین فاکتور تورق در 
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The use of composites in the aerospace industries is widespread due to their unique properties, as in 
some planes, more than half the weight of the aircraft is composed of composite materials. Drilling is 
one of the most widely used machining operations to assemble composite parts and connect them to 
each other. Delamination and hole diameter errors are the most important defects that occur during 
drilling of fiber-reinforced composites which reduce the efficiency of composite structures. The purpose 
of this research is to investigate the effect of twist drill point angle and size of chisel edge on 
delamination and diameter error of the hole in drilling of a thin sheet of Kevlar/epoxy composite with a 
supporter plate. The experiments were designed and implemented with full factorial design and in 3 
levels for feed rate and 3 levels for cutting speed. The obtained results showed that the lowest mean 
diameter error of the hole is obtained in drilling with a 135-degree point angle drill with chisel edge and 
the lowest mean delamination factor in drilling is obtained with a 135-degree point angle drill without 
the chisel edge. 
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مقدمه -1
 در اي  گسترده طور به الیاف با شده تقویت هاي کامپوزیت
 چون خواصی بودن دارا دلیل به فضایی هاي سازه و هواپیماها
 انتقال ضریب و ارتعاشات دمپینگ زیاد، چقرمگی و استحکام
 براي مواد این کاري سوراخ. شوند می استفاده پایین حرارتی
 هاي سازه کارایی و است پذیر نا اجتناب امري ها آن مونتاژ

 روي شده ایجاد هاي سوراخ کیفیت به زیادي حد تا کامپوزیتی

 کردن سوراخ براي مختلفی هاي روش از. دارد بستگی ها آن
 به توان می مدرن هاي روش از که شود می استفاده ها کامپوزیت

 سنتی هاي روش از و آب جت وسیله به برش و لیزري برش
 از هنوز که کرد اشاره پیچشی هاي مته با کاري سوراخ به توان می

  ].1[ است قبول قابل کیفیت و اقتصادي لحاظ
 ناهمسانگرد و ناهمگن دلیل به کامپوزیتی مواد کاري سوراخ

. است همراه فلزي آلیاژهاي به نسبت بیشتري مشکلات با بودن
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 ها، کامپوزیت کاري سوراخ در شده ایجاد عیوب ترین مهم از یکی
 نام تورق که است سوراخ اطراف در کامپوزیت هاي لایه جدایش

 که است اهمیت حائز جهت این از شده ایجاد تورق. دارد
 تحمل قابلیت و لهیدگی تنش استحکام از زمان مرور با تواند می
. بگذارد نامطلوب اثر کار قطعه کارایی روي و کاسته کامپوزیت بار

 عیوب بروز دلیل به مونتاژ مرحله در ها کامپوزیت از بسیاري
 مواد بالاي قیمت دلیل به که شوند می مرجوع کاري ماشین حین

  ]. 2[ کند می وارد سیستم به را زیادي هزینه کامپوزیتی
 ترکیبات و برشی سرعت تأثیر] 3[ همکاران و پرز مارینو

 و محوري نیروي بر) ... و زمینه ،چیدمان ،پارچه نوع( قطعه
 با شده تقویت پلیمر کاري سوراخ فرایند در شده ایجاد گشتاور
 آماري تحلیل و تجربی هاي آزمایش انجام با را کربن پارچه

 ایجاد و رزین نوع که داد نشان آمده دست به نتایج. کردند بررسی
 چرخشی  سرعت و پارچه نوع و تأثیر بیشترین متوالی هاي سوراخ

 کاري سوراخ بیشینه محوري نیروي بر را تأثیر کمترین اسپیندل
 افزایش متوالی، کاري سوراخ انجام در نیرو افزایش دلیل. دارند

 مدول دما، افزایش با. است شده گزارش ابزار سایش و دما
 تماس سطح افزایش باعث ابزار سایش و یافته کاهش الاستیک

 و کاهش باعث الاستیک مدول کاهش. شود می کار قطعه و ابزار
. است شده کاري سوراخ بیشینه نیروي افزایش باعث ابزار سایش
 پلاستیک ورق کاري سوراخ فرایند تأثیر] 4[ همکاران و کاپلو

 کامپوزیت مکانیکی رفتار روي بر را شیشه الیاف با شده تقویت
 بر کاري سوراخ پارامترهاي تأثیر ها آن. دادند قرار بررسی مورد
 و بررسی را کامپوزیت بر وارده صدمه گسترش و آسیب نوع

 گسترده سطح در کامپوزیت، به وارده صدمه. کردند تحلیل
 قرار بحث مورد) ترك( کوچک مقیاس در و) تورق محدوده(

 انجام بند پشت بدون و بند پشت با آزمایش این، بر علاوه. گرفت
 استفاده وجود با الیاف زدگی بیرون که گرفتند نتیجه ها آن. شد

 از متأثر عمدتاً پیچشی، مته از ناشی حرارت و بند پشت از
  .است پیشروي

 تقویت در را کاربرد بیشترین شیشه و کولار کربن، الیاف
 کاري سوراخ زمینه در. دارند الیاف با شده تقویت هاي کامپوزیت
 تحقیقات شیشه و کربن الیاف با شده تقویت هاي کامپوزیت

 کاري سوراخ مورد در ولی است گرفته صورت بسیاري
 اطلاعات کولار الیاف وسیله به شده تقویت هاي کامپوزیت
 با ها کامپوزیت این از کدام هر کاري سوراخ. دارد وجود محدودي
 کاري سوراخ در مثال طور به. است همراه اي ویژه مشکلات

 دلیل به ابزار سایش کربن، الیاف با شده تقویت هاي کامپوزیت
 در تورق و محوري نیروي افزایش باعث کربن الیاف بودن ساینده

 زمینه در گرفته صورت مطالعات معدود از. شود می سوراخ اطراف
 به توان می کولار الیاف با شده تقویت هاي کامپوزیت کاري سوراخ

 شده انجام] 5[ هوریگان و باتاچاریا توسط که کرد اشاره تحقیقی
 با شده تقویت هاي کامپوزیت کاري سوراخ ایشان نظر از. است
 و چقرمگی دلیل به معمولی استاندارد هاي مته با کولار الیاف

 با شده تقویت هاي کامپوزیت به نسبت الیاف این پذیري انعطاف
 به توجه با. است همراه متعددي مشکلات با شیشه و کربن الیاف

 ساخت مانند خاص صنایع در کامپوزیت این از گسترده استفاده
 کاري سوراخ مورد در تحقیق انجام هواپیماها، و بادبانی هاي قایق

 در موجود عیوب رساندن حداقل به چگونگی و کولار کامپوزیت
  .است برخوردار زیادي اهمیت از آن

 عیب بدون کاري سوراخ براي ،]6،7[ سائو و خاشابا نظر طبق
 براي بسیاري تحقیقات انجام به نیاز پلیمري، هاي کامپوزیت

 هندسی پارامترهاي. است کاري ماشین بهینه شرایط انتخاب
 فرایند پیچیدگی باعث پیچشی هاي مته برنده لبه در موجود
 مته عرضی برنده لبه پارامترها، این از یکی. شود می کاري سوراخ
 اثر سهم. رود می شمار به ابزار نامطلوب پارامترهاي از که است

% 60 تا 40 بین اغلب محوري نیروي بر مته عرضی برنده لبه
  . است شده گزارش درصد

 نیروي بر ابزار نوك هندسه تأثیر کریشنامورتی و ولایودهام
 با شده تقویت پلاستیکی ورق کاري سوراخ در را تورق و محوري

 این در استفاده مورد هاي مته. کردند بررسی شیشه الیاف
 طبق. است مته نوك متفاوت  هندسه با کارباید جنس از آزمایش

 مته عرضی برنده لبه مته، هندسی پارامترهاي بین در ها آن نظر
 شده ایجاد محوري نیروي بر را تأثیر بیشترین مته رأس زاویه و

  ]. 8[ دارد کاري سوراخ هنگام در
 در شده تولید محوري نیروي از مته عرضی برنده لبه سهم

 60% تا 40 بین اغلب پیچشی مته وسیله به کاري سوراخ هنگام
 تأثیر] 10[ هوچنگ و سائو رو این از]. 9[ است شده گزارش

 ایجاد محوري نیروي بر را مته پیش و مته عرضی برنده لبه اندازه
 ها آن. دادند قرار بررسی مورد ها کامپوزیت کاري سوراخ در شده
 برنده لبه اندازه به قطري با مته از مته پیش دادن انجام براي

 در را مته عرضی برنده لبه اثر تا کردند استفاده اصلی مته عرضی
 لبه اثر حذف ها آن نتایج طبق. ببرند بین از نهایی کاري سوراخ
 شده محوري نیروي چشمگیر کاهش باعث مته عرضی برنده
  .است

 افزایش و مته رأس زاویه تأثیر] 11[ فیفروت و هیسل
 نوع تورق،( ها سوراخ کیفیت و محوري نیروي بر را برشی سرعت

 در استفاده مورد کامپوزیت. دادند قرار مطالعه مورد...)  و براده
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 مورد ابزار و شده تقویت شیشه الیاف وسیله به تحقیق این
 بوده متفاوت رأس زاویه 4 با کاربایدي پیچشی مته استفاده

 باعث مته رأس زاویه افزایش با که داد نشان ها آن نتایج. است
 خروجی در کیفیت کاهش و سوراخ ورودي در کیفیت بهبود

  . است شده سوراخ
 لبه اندازه مته، رأس زاویه مثل ابزار هندسی پارامترهاي

 نیروي بر زیادي تأثیر آزاد زاویه مارپیچ، زاویه مته، عرضی برنده
 کاري سوراخ در شده ایجاد تورق و گشتاور محوري،

 نتایج طبق]. 14-12[ دارند الیاف با شده تقویت هاي کامپوزیت
 کامپوزیت کاري سوراخ زمینه در همکاران و گائو سازي شبیه

 مته رأس زاویه افزایش با کربن، الیاف وسیله به شده تقویت
  ].15[ یابد می افزایش کاري سوراخ محوري نیروي
 بر مته رأس زاویه و مته عرضی برنده لبه اندازه چشمگیر تأثیر

 در تورق بروز اصلی دلیل که کاري سوراخ محوري نیروي
 این در تحقیقاتی تا شده باعث است، اي لایه هاي کامپوزیت

 الیاف با شده تقویت هاي کامپوزیت مورد در. گیرد صورت زمینه
 هاي کامپوزیت زمینه در اما انجام شده مطالعاتی کربن و شیشه
 هدف. است موجود محدودي اطلاعات کولار الیاف با شده تقویت
 برنده لبه اندازه و مته سر زاویه تأثیر بررسی مقاله، این اصلی

 در سوراخ قطري خطاي و تورق بر پیچشی مته عرضی
. است پشتیبان صفحه با اپوکسی- کولار نازك ورق کاري سوراخ
 هاي سوراخ کیفیت بر نیز پیشروي و برشی مته سرعت تأثیر
  .است گرفته قرار بررسی مورد شده ایجاد

 
  هاي تجربی آزمایش -2

هاي تجربی، اپوکسی  کامپوزیت مورد استفاده در آزمایش
 mmضخامت این کامپوزیت . است 49شده با پارچه کولار  تقویت

این . است  در آن به کار رفته 49لایه پارچه کولار  8است و  4/1
خته و بعد از ساخت به چینی دستی سا کامپوزیت به روش لایه

 . است برش داده شده mm2 21×29ابعاد 
براي انجام  VMC 1000 مدل محوره سه CNC فرز دستگاه از یک
براي پیدا کردن محدوده . استهشد استفاده  کاري سوراخ فرایند

-کامپوزیت کولار کاري سوراخپارامترها و نوع ابزار مناسب براي 
هاي زیادي در محدوده وسیعی از پارامترها  اپوکسی، آزمایش

 3با استفاده از  هاي اولیه، بعد از انجام آزمایش. گردیدانجام 
 3 براي اسپیندل، rpm 3000و  1000، 200سرعت چرخشی 

سطح  3و  برشیبراي سرعت  m/min 2/94و  4/31، 3/6سطح 
در . براي نرخ پیشروي انتخاب شد mm/min 300و  100، 24

، 85°با سه زاویه رأس  HSSهاي نهایی از مته پیچشی  آزمایش

یک بار با لبه برنده عرضی مته و بار دیگر بدون  135°و  °118
مته پیچشی مورد استفاده . گردیدلبه برنده عرضی مته استفاده 

 mmبا قطر  RUKOساخت شرکت  DIN 338 TYPE Nاز نوع 
زاویه استاندارد این . است نشان داده شده 1در شکل بود که  10

مته با زوایاي  3 ،بوده که به وسیله عملیات سنگ زنی 118°مته 
مته با  3با لبه برنده عرضی مته و  135°و  118°، 85°رأس 

با  هاآزمایش. رضی مته تهیه شدهمین زوایا بدون لبه برنده ع
به  ،ستماتیکبراي حذف خطاي سی وفاکتوریال کامل  طراحی

  .گردیدصورت تصادفی انجام 
خمش ورق کامپوزیتی به دلیل نیروي محوري وارده به 

و  کاري سوراخ، باعث کاهش دقت کاري سوراخکامپوزیت در حین 
هاي نازك  این مشکل در ورق. شود بروز عیوبی از جمله تورق می

براي اجتناب از این مشکل، از یک . کامپوزیتی بیشتر است
به عنوان صفحه  mm 20صفحه از جنس تفلون به ضخامت 

نحوه انجام . است پشتیبان ورق کامپوزیتی استفاده شده
د از انجام و ورق مورد استفاده بع 2هاي تجربی در شکل  آزمایش
  . نشان داده شده است 3در شکل  کاري سوراخهاي  آزمایش

 

 
Fig. 1 Twist drill bit used in experimental tests 

  هاي تجربی مته پیچشی مورد استفاده در آزمایش 1شکل 
 

 
Fig. 2 Experimental tests implementation and composite sheet clamping 

 بندي ورق کامپوزیت هاي تجربی و گیره نحوه انجام آزمایش  2شکل 
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Fig. 3 Composite sheet sample after drilling test 

 کاري سوراخ آزمایشهاي انجام از بعد کامپوزیتی ورق نمونه 3شکل 
 

به  کاري سوراخگیري خسارت وارده ناشی از  براي اندازه
کامپوزیت، از فاکتورهاي تورق و خطاي قطري سوراخ استفاده 

گیري ناحیه تورق، به وسیله یک منبع  براي اندازه .است  شده
برداري با کیفیت  نوري از زیر کامپوزیت نور تابیده و از بالا عکس

هاي  به دلیل ضخامت کم کامپوزیت، قسمت. است  بالا انجام شده
هاي سالم کامپوزیت اختلاف رنگ  سمتو متورق با ق دیده  آسیب

فاکتور تورق از رابطه . پیدا کرده و به راحتی قابل تشخیص است
  : ]16[قابل محاسبه است  )1(
ௗܨ  )1( =

୫ୟ୶ܦ
ܦ  

اندازه  Dدیده و  بزرگترین قطر دایره منطقه آسیب Dmaxکه 
    ).4شکل (نامی سوراخ است 

بعد از تورق، خطاي قطري سوراخ دومین مشکل عمده در 
اپوکسی است که به دلیل ایجاد -کامپوزیت کولار کاري سوراخ

نخورده  تراکم الیاف برش . آید نخورده به وجود می الیاف برش
. شود باعث کوچکتر شدن اندازه سوراخ نسبت به اندازه اسمی می

ت که به دلیل اي اس نخورده اي از الیاف برش نمونه 5شکل 
کامپوزیت  کاري سوراخمناسب پارامترهاي برشی در  انتخاب نا

خطاي قطري سوراخ از ر ابطه . است اپوکسی ایجاد شده-کولار
  : قابل محاسبه است )2(
௛ܧ				  )2( = ܦ  ୫୧୬ܦ−

  . قطر واقعی سوراخ است Dminکه 
  

 نتایج و بحث -3
قدم اول در این پژوهش بررسی اثر زاویه سر مته بر میزان تورق 

نتایج مطالعات دورائو و . و خطاي قطري سوراخ است
شده  هاي تقویت کامپوزیت کاري سوراخدر زمینه  ]17[همکاران 

با الیاف کربن حاکی از تأثیر زاویه رأس مته بر کاهش عیوب 
ثیر افزایش تأ 6شکل  .است کاري سوراخایجاد شده در حین 

زاویه رأس مته بدون حذف لبه برنده عرضی مته بر میانگین 
  . دهد ورق کولار اپوکسی را نشان می  کاري سوراخدر  فاکتور تورق

  

 
Fig. 4 Delamination zone, its diameter and nominal hole diameter  

 ناحیه تورق ایجاد شده، قطر ناحیه متورق و قطر نامی سوراخ 4شکل 

  

 
Fig. 5 Uncut fibers created in Kevlar/epoxy composite drilling 

-کامپوزیت کولار کاري سوراخالیاف برش نخورده ایجاد شده در  5شکل 
  اپوکسی

  

 
Fig. 6 Effect of tool point angle on delamination factor (with chisel 
edge) 

 )با لبه برنده عرضی مته(نمودار تأثیر زاویه رأس مته بر فاکتور تورق  6شکل 
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براي افزایش دقت میانگین مقادیر ثبت شده در 
هاي انجام شده با هر مته، سه سوراخ از نه سوراخ  کاري سوراخ

زده شده که بیشترین فاکتور تورق و خطاي قطري سوراخ را 
حذف  10و  9 و 7و  6هاي  گیري شکل داشتند از میانگین

دهد که افزایش زاویه سر مته  به وضوح نشان می 6شکل . اند شده
باعث افزایش فاکتور تورق شده است که دلیل آن افزایش نیروي 

 .هاي کامپوزیت است محوري و در نهایت جدایش بین لایه
 به حالت این در مته سر زاویه افزایش با محوري نیروي افزایش

 است مته سر ناحیه ايگوه شکل از شدن دور و شدن پهن دلیل
کمترین  ].18[ کندمی ترسخت را کارقطعه داخل به نفوذ که

به  135°و  118°، 85°آمده در زوایاي  فاکتور تورق به دست
نیز  سینگ و همکاران . بوده است 18/1و  16/1، 06/1ترتیب

با زاویه رأس  کاري سوراخنشان دادند که آسیب ایجاد شده در 
با  کاري سوراخدرجه، کمتر از آسیب ایجاد شده در  90°مته 

  . است 118°و  104°زاویه رأس 
، توزیع نیروي ]19[بر اساس مطالعات لازار و زیروچاکیس 

شده با  اي تقویت هاي لایه کامپوزیت کاري سوراخدر  کاري سوراخ
کند  اي مانند تورق کمک می لایه الیاف بلند، به بهبود عیوب میان

در زمان تماس نوك مته با اولین  کاري سوراخو بیشینه نیروي 
کار، نقطه شروع  لایه کامپوزیت و زمان خروج نوك مته از قطعه

به  ها هندسه مته از نظر آن. تورق در خروجی سوراخ است
خصوص لبه برنده عرضی مته و پیشروي محوري بیشترین تأثیر 

  .را بر کاهش نیروي بحرانی دارد
نمودار فاکتور تورق بر حسب زاویه رأس مته در  7شکل 

با مته پیچشی بدون لبه برنده عرضی مته را نشان  کاري سوراخ
آمده عکس نتیجه به دست آمده در  نتایج به دست. دهد می

) 6شکل (مته پیچشی با لبه برنده عرضی مته  با کاري سوراخ
، از مقدار 135° به 85° است و با افزایش زاویه رأس مته از

، حدود ] 6[با توجه به نظر خاشابا . فاکتور تورق کاسته شده است
) 8شکل ( F2ربوط به نیروي م Fzاز نیروي محوري  60%تا  40

با . شود یاست که در لحظه ورود مته به ورق کامپوزیت وارد م
توان  مته، می حذف اثر لبه برنده عرضی مته به وسیله پیش

 .]20[کاهش داد  50%را تا  کاري سوراخنیروي محوري 
 رأس زاویه افزایش با تورق کاهش چگونگی توضیح براي 
 استفاده 8 شکل از توانمی عرضی برنده لبه بدون حالت در مته

 عرضی برنده لبه با مته که قبلی حالت با حالت این تفاوت. نمود
نیروي  مته، عرضی برنده لبه حذف با که است آن در شد بررسی

F1 نیروي. کند می ایفا را تورق فاکتور بر تأثیرگذار نقش F1 از 
 صفحه وجود دلیل به. است شده تشکیل F1y و F1x مؤلفه دو

 با. است کمتر F1x مؤلفه به نسبت F1y مؤلفه تأثیر پشتیبان،
) F1x( مته راستاي بر عمود نیروي مؤلفه مته، رأس زاویه افزایش
  .شودمی تورق فاکتور کاهش باعث و یافته کاهش

 

 
Fig. 7 Effect of tool point angle on delamination factor in drill without 
chisel edge  

تأثیر زاویه رأس مته بر فاکتور تورق در مته بدون لبه برنده عرضی  7شکل 
  مته
 

 
Fig. 8 Cutting forces imposed on drill in drilling process 

 ] 6[ کاري سوراخعملیات نیروهاي وارده بر مته در  8شکل 
 

گیري شده در  میانگین خطاي قطري اندازه 9شکل 
زاویه رأس مته مختلف بدون حذف لبه برنده 3با  کاري سوراخ

کمترین میانگین خطا به ترتیب . دهد عرضی مته را نشان می
کشیده . است 118°و  85°، 135°مربوط به مته با زاویه رأس 

شدن الیاف برش نخورده کوتاه باعث تشکیل الیاف برش نخورده 
طري ها و در نهایت افزایش خطاي ق بلند و افزایش تراکم آن

ترین عامل  بالا و پیشروي کم مهم برشیسرعت . شود سوراخ می
 کاري سوراخایجاد الیاف برش نخورده و خطاي قطري سوراخ در 

در  کاري سوراخنیروي زیاد . اپوکسی است-کامپوزیت کولار
هاي برش  تواند باعث تشکیل الیاف هاي پیشروي زیاد نیز می نرخ

  . نخورده بلند با ضخامت زیاد شود
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Fig. 9 Mean diameter error in drilling with different point angles (drill 
with chisel edge)  

هاي انجام شده با زوایاي  کاري سوراخمیانگین خطاي قطري در  9شکل 
  مختلف رأس مته با لبه برنده عرضی مته

  

این نوع الیاف برش نخورده به دلیل کشیدگی یا هل دادن 
  . شود الیاف به جاي برش آن توسط لبه برنده مته ایجاد می

 و نخوردن برش سوراخ، قطري خطاي افزایش دلایل از یکی
 مته رأس زاویه افزایش با. است سوراخ خارج به الیاف دادن فشار

 نیروي نتیجه در و کاري سوراخ محوري نیروي ،135° به 118° از
F1 افقی مؤلفه مته، رأس زاویه افزایش دلیلبه. یابدمی افزایش 

F1x  کل از کمتري درصد است مته محور بر عمود راستاي در که 
 زاویه با مته در رسدمی نظر به. دهدمی تشکیل را F1 نیروي
 118° حالت از کمتر F1x افقی نیروي عددي مقدار ،135° رأس
و خطاي قطري  اطراف به الیاف دادن فشار نتیجه، در و بوده

 .است یافته کاهش نیز سوراخ
هاي انجام  کاري سوراخخطاي قطري سوراخ در  10شکل 

که لبه برنده  135°و  118°، 85°مته با زاویه رأس  3شده با 
مشابه شکل . دهد است را نشان می ها حذف شده عرضی مته آن

رضی مته نیز کمترین میانگین هاي بدون لبه برنده ع ، در مته9
درجه و بیشترین میانگین خطا  135°خطا در مته با زاویه رأس 

 .اتفاق افتاده است 118°با مته داراي زاویه رأس  کاري سوراخدر 
با توجه به نتایج مطلوب به دست آمده با مته با زاویه رأس 

، در ادامه پارامترهاي برشی تأثیرگذار بر فاکتور تورق در °135
اثر متقابل . است  با این مته مورد بررسی قرار گرفته کاري سوراخ

با  کاري سوراخنرخ پیشروي و سرعت برشی بر فاکتور تورق در 
 11با لبه برنده عرضی مته در شکل  135°مته داراي زاویه رأس 

با افزایش  m/min 3/6عت برشی در سر. است  نشان داده شده
، فاکتور تورق افزایش پیدا mm/min 300تا  24نرخ پیشروي از 

  . است  کرده
در پیشروي  m/min3/6 کمترین مقدار تورق در سرعت 

mm/min  24  ،به دست آمد و پس از آن با افزایش نرخ پیشروي
  .است افزایش نیروي محوري سبب افزایش فاکتور تورق شده

 
Fig. 10 Mean diameter error in drilling with different point angles (drill 
without chisel edge) 

هاي انجام شده با زوایاي  کاري سوراخمیانگین خطاي قطري در  10شکل 
 مختلف رأس مته بدون لبه برنده عرضی مته

 

 
Fig. 11 Delamination factor vs. feed rate and cutting speed in different 
cutting speed in drilling with 135-degree point angle drill (with chisel 
edge) 

در مقادیر  برشیو سرعت  نرخ پیشرويبرحسب فاکتور تورق  11شکل 
با لبه  135°با مته داراي زاویه رأس  کاري سوراخدر  برشیمختلف سرعت 
 برنده عرضی مته

  
، با افزایش نرخ m/min 2/94و  4/31در سرعت برشی 

پیشروي و رسیدن به نسبت مناسب بین سرعت برشی و نرخ 
پیشروي، از فاکتور تورق کاسته شده و پس از عبور از نرخ 

دوباره به دلیل افزایش نیروي محوري  mm/min 100پیشروي 
 . فاکتور تورق اندکی افزایش یافته است

روي بر فاکتور و نرخ پیش برشیاثر متقابل سرعت  12شکل 
با مته بدون لبه برنده عرضی مته را  کاري سوراختورق هنگام 

و نرخ پیشروي  m/min 3/6 برشیدر سرعت . دهد نشان می
mm/min 24 شود ولی به دلیل  تورق کمی مشاهده می

با این پارامترها از لحاظ اقتصادي  کاري سوراخبودن زمان،  طولانی
، با افزایش نرخ پیشروي m/min 3/6در سرعت . به صرفه نیست

فاکتور تورق با شیب یکسانی افزایش پیدا  mm/min 300تا 
  .کند می
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Fig. 12 Delamination factor vs. feed rate and cutting speed in different 
cutting speed in drilling with 135-degree point angle drill (without 
chisel edge) 

ر تورق برحسب نرخ پیشروي و سرعت برشی در مقادیر فاکتو 12شکل 
بدون لبه  135°با مته داراي زاویه رأس  کاري سوراخمختلف سرعت برشی در 

  برنده عرضی مته
  

این افزایش تورق به دلیل افزایش نیروي محوري است که با 
و بالا بودن نرخ پیشروي ایجاد  برشیتوجه به پایین بودن سرعت 

 رفتاري مشابه سرعت m/min 4/31 برشیدر سرعت . شود می

m/min  3/6 شود با این تفاوت که شیب افزایش  مشاهده می
و در  مته برشیفاکتور تورق که به دلیل بالاتر بودن سرعت 

  .نتیجه کاهش نیروي محوري کمتر است
و نرخ برشی نمودار اثرات اصلی پارامترهاي سرعت  13شکل 

با  135°با مته با زاویه  کاري سوراخپیشروي بر فاکتور تورق در 
از برشی با افزایش سرعت . دهد لبه برنده عرضی مته را نشان می

از فاکتور تورق کاسته شده و بعد از آن تا  m/min 4/31تا  3/6
علت . ، این روند افزایشی استm/min 2/94برشی سرعت 

به بعد افزایش بیش از حد  m/min 2/94افزایش تورق از سرعت 
کننده است که باعث کشیده شدن  م شدن الیاف تقویتدما و نر

نرخ پیشروي کم افزایش دماي . شود ها می الیاف به جاي برش آن
بیش از حد باعث کاهش ثبات زمینه کامپوزیت و تورق شده به 

 mm/min 100تا  24همین دلیل با افزایش نرخ پیشروي از 
ي از شود و با افزایش پیشرو کاهش فاکتور تورق مشاهده می

. فاکتور تورق افزایش زیادي یافته است mm/min 300تا  100
دلیل این افزایش تورق افزایش نیروي محوري بوده که در برخی 

پانچاگنولا و  هاي طبق گزارش. مقالات به آن اشاره شده است
 کاري سوراخها در زمینه  در مقاله مروري آن ]21[ پالانیاندي
پلیمري، به طور کلی کمترین میزان  هاي پلیمري و نانو کامپوزیت

 . آید بالا به دست میبرشی  تورق در نرخ پیشروي کم و سرعت
 

 
Fig. 13 Main effects plot of cutting speed and feed rate on delamination 
factor with 135-degree point angle drill (with chisel edge) 

و نرخ پیشروي بر  برشینمودار اثرات اصلی پارامترهاي سرعت  13شکل 
با لبه برنده عرضی  135°با مته داراي زاویه رأس  کاري سوراخفاکتور تورق در 

 مته
 

و تورق  کاري سوراخاین دو پارامتر تأثیر زیادي روي نیروي 
با افزایش سرعت برشی  کاري سوراخکه نیروي داشته به طوري

مته کاهش و با افزایش نرخ پیشروي، قطر مته و درصد حجمی 
هاي بهینه برشی به دست آمده در  پارامتر. یابد الیاف افزایش می

بر روي  ]22[انجام شده توسط فادنیس و همکاران  کاري سوراخ
  شده با الیاف کربن نیز، سرعت برشی زیاد  اپوکسی تقویت

)rpm 600> (خ پیشروي کم و نر)mm/min 1500<(  گزارش
   .شده است

  کمترین میزان متوسط فاکتور تورق در سرعت برشی 
m/min 4/31  و نرخ پیشرويmm/min 100 به دلیل اعمال ،

رعایت نسبت مناسب . شده است نیروي محوري متعادل مشاهده
نرخ . کند به کنترل تورق کمک می کاري سوراخبین پارامترهاي 

د و سرعت برشی کم موجب اعمال نیروي محوري پیشروي زیا
نرخ . شود زیاد و در نتیجه الیاف برش نخورده بلند و تورق می

پیشروي کم و سرعت برشی زیاد نیز موجب افزایش مدت زمان 
کار و افزایش دماي ناشی از اصطکاك  تماس ابزار با قطعه

 دماي زیاد باعث کم شدن ثبات زمینه کامپوزیت و نرم. شود می
  .شود شدن بیش از حد الیاف و تشکیل پرزهاي متراکم می

و نرخ  مته برشینمودار اثرات اصلی پارامترهاي سرعت 
 135°با مته با زاویه  کاري سوراخپیشروي بر فاکتور تورق در 

با . است نشان داده شده 14بدون لبه برنده عرضی مته در شکل 
از بین ) 8 شکل( F1حذف لبه برنده عرضی مته نیروي محوري 

با توجه . نیروي تأثیرگذار بر فاکتور تورق است F2 رفته و نیروي
با  m/min 4/31تا  3/6از برشی ، با افزایش سرعت 14به شکل 

شیبی تند از میزان فاکتور تورق کاسته شده و پس از عبور از 
تر ادامه  این کاهش با شیبی ملایم m/min 4/31برشی سرعت 
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و افزایش  mm/min 100تا  24یشروي از با افزایش نرخ پ. دارد
فاکتور تورق افزایش یافته است و این روند در  کاري سوراخنیروي 

با شیب تندتري ادامه یافته  mm/min 300تا  100نرخ پیشروي 
  .است

 کاري سوراخدر برشی دلیل کاهش تورق با افزایش سرعت 
اپوکسی، کاهش نیروي محوري است که عامل -کامپوزیت کولار

  .اصلی بروز تورق است
در مقاله مروري  ]21[طبق گزارشات پانچاگنولا و پالانیاندي 

پلیمري،  هاي پلیمري و نانو کامپوزیت کاري سوراخها در زمینه  آن
 به طور کلی کمترین میزان تورق در نرخ پیشروي کم و سرعت

این دو پارامتر تأثیر زیادي روي . آید دست میبالا به برشی 
 کاري سوراخکه نیروي و تورق داشته به طوري کاري سوراخنیروي 

کاهش و با افزایش نرخ پیشروي،  مته برشیبا افزایش سرعت 
 . یابد قطر مته و درصد حجمی الیاف افزایش می

 

  
Fig. 14 Main effects plot of cutting speed and feed rate on delamination 
factor with 135-degree point angle drill (without chisel edge) 

و نرخ پیشروي بر  برشینمودار اثرات اصلی پارامترهاي سرعت  14شکل 
بدون لبه برنده  135°با مته داراي زاویه رأس  کاري سوراخفاکتور تورق در 

 عرضی مته
 
  گیري نتیجه -4

در این پژوهش، تأثیر زاویه رأس مته، لبه برنده عرضی مته و 
 بر فاکتور تورق و خطاي قطري سوراخ کاري ماشینپارامترهاي 

مورد  پشتیبان صفحه با اپوکسی -کولار ورق کاري سوراخ در
هاي  ترین نتایج به دست آمده از آزمایش مهم. بررسی قرار گرفت

 :تجربی انجام شده به شرح زیر است
با مته بدون لبه برنده عرضی افزایش  کاري سوراخدر  -

و کاهش نرخ پیشروي باعث کاهش تورق و بهبود برشی سرعت 
 .شود ها می کیفیت سوراخ

با مته پیچشی  کاري سوراخکمترین مقدار فاکتور تورق، در  -
در هر دوحالت با لبه برنده عرضی مته و بدون  85°با زاویه رأس 

و پیشروي  m/min 2/94برشی در سرعت لبه برنده عرضی مته 
mm/min 100  به دست  08/1و  06/1به ترتیب با فاکتور تورق

درصد نسبت به بهترین نتیجه کسب  3و  4که به ترتیب آمد 
  .است بهبود داشته 118°شده با مته با زاویه رأس 

کمترین مقدار خطاي قطري سوراخ به دست آمده در  -
و بدون لبه برنده  135°با مته پیچشی با زاویه رأس  کاري سوراخ

  و پیشروي  m/min 2/94برشی عرضی مته در سرعت 
mm/min 100  به اندازهmm 01/0 نسبت به % 20که  بوده

  .استبهبود داشته  118°بهترین نتیجه به دست آمده با مته 
با  کاري سوراخکمترین میانگین خطاي قطري سوراخ در  -

در حالت با لبه برنده عرضی  135°زاویه رأس  مته پیچشی با
مته و کمترین میانگین فاکتور تورق در حالت بدون لبه برنده 

  .عرضی مته به دست آمده است
با مته همراه با لبه برنده عرضی مته،  کاري سوراخدر  -

افزایش زاویه رأس مته باعث افزایش فاکتور تورق و در 
رنده عرضی مته، افزایش زاویه با مته با حذف لبه ب کاري سوراخ

 .رأس مته سبب کاهش فاکتور تورق شده است
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