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های سنتی گسترش  سوی تولیدات صنعتی گشوده و مرزهای فناوری ساخت را فراتر از روش ای نو به بعدی، دریچه چاپ سه 

دلیل هزینه پایین  به (FDM)سازی با رسوب ذوبی  بعدی، فناوری مدل های مختلف چاپ سه داده است. در میان روش

آمده، توجه فراوانی را به خود جلب کرده است.  دست طعات بهتجهیزات و مواد اولیه، سادگی کاربری و استحکام مناسب ق

پذیری و مقاومت بالا در برابر  پذیری مجدد، انجماد سریع، تجزیه دلیل خواصی چون شکل ویژه به پلیمرهای ترموپلاستیک، به

ویژه از آن جهت  ستیک بههای ترموپلا کاری این کامپوزیت اند. مطالعات ماشین ای در صنایع مختلف یافته ضربه، جایگاه ویژه

فردی را در برابر فرایندهای  های منحصربه ، ویژگیFDMها در تولید افزایشی همچون  کارگیری آن اهمیت دارند که به

های دقیق است. این پژوهش به ارزیابی تأثیر پارامترهای کلیدی سوراخکاری  آورد و نیازمند بررسی کاری پدید می ماشین

 15با  PLAهای حرارتی و دقت ابعادی سوراخ در کامپوزیت  زار، نرخ پیشروی و قطر ابزار بر آسیبنظیر سرعت دورانی اب

متر موجب افزایش نیرو و همچنین  میلی 8به  3دهد که افزایش قطر مته از  پردازد. نتایج نشان می درصد الیاف شیشه می

 5.18نیوتون، ارتفاع ناحیه ذوب  6.5شده  وی ثبتطوری که حداکثر نیر گردد، به رشد آسیب حرارتی و خطای ابعادی می

متر مشاهده شد. افزون بر این، کاهش نرخ پیشروی و افزایش سرعت  میلی 8متر در قطر  میلی 5متر، و خطای ابعادی  میلی

درو  1600متر و سرعت دورانی  میلی 8ای که در قطر  گونه شود، به دورانی ابزار موجب افزایش منطقه آسیب ذوب شدگی می

 متر مشاهده شد. میلی 5.18متر بر دقیقه، بیشترین ناحیه ذوب به ارتفاع  میلی 31.5بر دقیقه با نرخ پیشروی 
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 3D printing has opened new horizons in industrial production, expanding the boundaries of fabrication 
beyond conventional methods. Among various 3D printing techniques, Fused Deposition Modeling 
(FDM) has gained significant attention due to its low-cost equipment and materials, ease of use, and the 
structural integrity of printed components. Thermoplastic polymers, particularly due to their 
properties—such as re-moldability, rapid solidification, high biodegradability, and excellent impact 
resistance—hold a notable position across diverse industries. Studies on the machinability of these 
thermoplastic composites are particularly essential, as additive manufacturing processes like FDM 
present unique properties that demand precise evaluation when subject to machining parameters. This 
study assesses the influence of critical drilling parameters—tool rotation speed, feed rate, and tool 
diameter—on heat-induced damage and dimensional accuracy of drilled holes in PLA composite with 
15% glass fiber. The findings indicate that increasing drill diameter from 3 to 8 mm escalates the 
required force, as well as thermal damage and dimensional inaccuracy; a peak drilling force of 6.5 N, 
melt zone height of 5.18 mm, and dimensional error of 0.5 mm were recorded at an 8 mm diameter. 
Furthermore, reducing feed rate and increasing rotational speed exacerbate the extent of thermal 
damage, with the largest melt area height of 5.18 mm observed at an 8 mm diameter, 1600 rpm, and 
31.5 mm/min feed rate. 

Keywords: 
Glass Fiber Composites 
Drilling 
Dimensional Accuracy 
Delamination 
Machining Parameters 

 

http://mjmec.ir/
http://mjmec.ir/
http://www.smeir.org/
https://doi.org/10.22034/ijme.2025.488847.2027


  

 فاطمه فریدونی و همکاران ...ساخته شده  PLA-Glass یننو یافبلند ال های یتکامپوز یسوراخکار یفیتدر کنترل تورق و ک یسوراخکار ینقش پارامترها

 

 1، شماره 12دوره  ،1404فروردین مهندسی ساخت و تولید ایران،  52

 

 مقدمه -1
ه واحد است. ای گسترده از خواص فیزیکی و مکانیکی در یک ماد های همیشگی در طراحی مواد، دستیابی به مجموعه یکی از چالش

های مطلوب مانند استحکام  تواند تمامی ویژگی ای نمی نیافتنی باقی مانده است؛ زیرا در حالت معمول هیچ ماده این امر تاکنون دست

زمان فراهم کند. این ناتوانی موجب شده است  بالا، مقاومت در برابر سایش و اشعه ماوراء بنفش، سبکی و پایداری در دماهای بالا را هم

ها به عنوان  های جایگزینی برای ترکیب خصوصیات مختلف در یک ماده روی آورند و از این منظر، تولید کامپوزیت تا طراحان به راه

شوند که با ترکیب مواد ساده به  عنوان گروهی از مواد پیشرفته شناخته می ها به یک رویکرد مؤثر و نوین مطرح شده است. کامپوزیت

آورند، چرا که اجزای  دهنده خود به ارمغان می ات مکانیکی و فیزیکی بهتری نسبت به اجزای تشکیلآیند و خصوصی دست می

 [.1کنند ] های خود را حفظ کرده و در عین حال ساختاری بهینه ایجاد می طور مستقل ویژگی دهنده در این مواد به تشکیل

ها و فرایندهای نوین تولید در راستای دستیابی به مواد جدید شده است.  پیشرفت فناوری موجب گسترش استفاده از کامپوزیت

ها  ترکیب موادی مانند شیشه، کربن، گرافیت و رزین، تحول چشمگیری در حوزه مواد به وجود آورده است و استفاده از این کامپوزیت

های مکانیکی و فیزیکی منحصر به فرد، به  [. این مواد به دلیل ویژگی2به سرعت رو به رشد است ]مختلف  کاربردهایدر اشکال و 

های پلیمری تقویت شده با الیاف کربن و شیشه، از  اند. کامپوزیت ای از فلزات و آلیاژهای فلزی شده تدریج جایگزین بخش عمده

، 3شوند ] وساز، خودروسازی و پزشکی استفاده می ونقل، ساخت ی مانند حملها هستند و در صنایع مختلف پرکاربردترین انواع کامپوزیت

[. به طور کلی، 5تر است ] ای و ترکیب مواد متفاوت، پیچیده ها به دلیل ساختار لایه [. در مقایسه با مواد همگن، ماشینکاری کامپوزیت4

تواند باعث مشکلات عملکردی  هرگونه نقص در این فرایند میها یکی از مراحل نهایی در ساخت این مواد است و  ماشینکاری کامپوزیت

 [.6ها شود ] و افزایش هزینه

ها  تحقیقات بسیاری در رابطه با انتخاب پارامترهای بهینه ماشینکاری فلزات صورت گرفته، اما مطالعات کمتری در مورد کامپوزیت

پایه پلیمری نسبت به فلزات متفاوت است. عواملی مانند تفاوت در های  [. فیزیک فرایند ماشینکاری کامپوزیت8، 7انجام شده است ]

ماهیت ماتریس و الیاف، ناهمسانگردی، عدم انتقال حرارت مناسب، چسبندگی و نوع اتصال بین ماتریس و الیاف بر ماشینکاری تأثیر 

 [.9ای ایجاد سوراخ در این مواد است ]ترین روش بر گذارند. در حال حاضر، سوراخکاری با مته به دلیل اقتصادی بودن، اصلی می

های خروجی،  شوند: تورق در لایه ورودی، تورق در لایه به طور کلی، عیوب ناشی از ماشینکاری مواد کامپوزیتی شامل چهار دسته می

که در هر دو شود  ها شناخته می های حرارتی. تورق به عنوان یک عیب مهم در فرایند سوراخکاری کامپوزیت عیوب هندسی و آسیب

 [.10% از موارد عدم تأیید مونتاژها را به خود اختصاص دهد ]60تواند تا  دهد و می سطح ورودی و خروجی رخ می

شده را برای محققان فراهم کرده است و به دلیل قابلیت تولید  های کنترل فرایندهای ساخت افزایشی، امکان ایجاد قطعات با ویژگی

دهند  [. این فرایندها به مهندسان اجازه می11ها، مزایای بسیاری دارند ] ندسی بالا و کاهش هزینهسریع قطعات پیچیده، تنوع ه

ها  [، محرک13، 12های جدیدی مانند ساختارهای هوشمند ] های نوین برای کاربردهای مختلف ایجاد کنند. حوزه قطعاتی با قابلیت

اند. امروزه،  [ با ظهور فرایندهای ساخت افزایشی پیشرفت کرده16وپزشکی ][ و کاربردهای بی15های تراشه ] [، حسگرها و ارگان14]

تر شده است. به  ساخت قطعاتی که بتوانند شرایط کاری پیچیده مانند کاربردهای درون بدنی را تحمل کنند، به لطف این فرایندها ساده

های زیستی و  [ که نیازمند ویژگی20-18دانی ]های دن [ و کامپوزیت17عنوان مثال، قطعاتی همچون صفحات تثبیت استخوان ]

 ها قابل مهندسی است. های مختلف آن شوند و خواص بخش بعدی ساخته می مکانیکی خاص هستند، به راحتی با چاپگرهای سه

به دلیل هزینه کم، سهولت استفاده و امکان کاربرد الیاف پیوسته در ساخت  FDMبعدی مبتنی بر فناوری  چاپگرهای سه

سازگار به دو دسته  های پلیمری زیست [. ماتریس22، 21، 17های الیاف بلند، به طور خاص مورد توجه پژوهشگران هستند ] پوزیتکام

سازگاری و  هایی نظیر انجماد سریع، زیست های ترموپلاستیک به دلیل ویژگی شوند. ماتریس ترموپلاستیک و ترموست تقسیم می

[. مشکلات اصلی سوراخکاری 25-23روند ] ها به کار می ای در ساخت کامپوزیت تردهمقاومت به خستگی بالا، به طور گس

های ترموپلاستیک شامل تغییرات خواص مکانیکی ناشی از دما، ذوب شدن ماتریس، تورق، بیرون کشیدگی الیاف و  بیوکامپوزیت

ترین عیب در ماشینکاری این مواد  اتریس است، مهمباشد. تورق، که ناشی از عدم اتصال کامل بین الیاف و م خطای ابعادی سوراخ می

 [.28-26کاری شده را به شدت کاهش دهد ] تواند استحکام قطعه سوراخ شود و می محسوب می
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-29، 7ها به پارامترهای سوراخکاری، هندسه و جنس ابزار بستگی دارد ] دهند که کیفیت ماشینکاری کامپوزیت مطالعات نشان می

شود،  پروپیلن تقویت شده با الیاف شیشه، افزایش نرخ پیشروی باعث افزایش نیروی محوری می های پلی کامپوزیت [. در سوراخکاری33

کربنات تقویت شده با  های پلی [. همچنین، سوراخکاری کامپوزیت34یابد ] در حالی که با افزایش سرعت دورانی، این نیرو کاهش می

دهد، در حالی که سرعت دورانی بیشتر،  پیشروی و قطر مته، نیروی محوری را افزایش می الیاف شیشه نشان داده است که افزایش نرخ

اند که افزایش سرعت دورانی و  نشان داده FRPهای  [. محققان برای کاهش تورق در کامپوزیت35دهد ] نیروی محوری را کاهش می

[. همچنین، 36دهد ] لیاف شیشه و کربن افزایش میهای گرمانرم تقویت شده با ا نرخ پیشروی، نیروی عمودی را در چندلایه

هایی نظیر نیروی عمودی، زبری سطح و تورق، از  سازی پارامترهای سوراخکاری مانند سرعت دورانی و پیشروی با توجه به شاخص بهینه

 [.37جمله موضوعات تحقیقاتی مهم است ]

های تثبیت  ویژه برای تولید قطعات پزشکی مانند ایمپلنت های ترموپلاستیک به بر مبنای مطالب فوق، سوراخکاری کامپوزیت

رغم  ساخته شده به روش افزایشی، دارای اهمیت بسیاری است. علی PLA-Glassاستخوان از جنس بیوکامپوزیت ترموپلاستیک 

بعدی به طور  ا چاپگر سهتولید شده ب PLA-Glassهای  مطالعات انجام شده در این زمینه، تأثیر پارامترهای ماشینکاری بر کامپوزیت

با استفاده از پارامترهای سرعت  PLA-Glassدقیق بررسی نشده است. هدف این مقاله بررسی خصوصیات سوراخکاری بیوکامپوزیت 

 باشد. دورانی، نرخ پیشروی و قطر مته می
 

 مواد، تجهیزات و طراحی آزمایش  -2

 ساخت کامپوزیت ترموپلاستیک -2-1

باشد که جزئیات مواد و روش ساخت آن در مرجع  می PLA-Glassدر این تحقیق، کامپوزیت مورد مطالعه، بیوکامپوزیت ترموپلاستیک 

متر به عنوان  میلی 1.75با قطر  (PLA)لاکتیک اسید [ ارائه شده است. در فرایند ساخت این قطعه، از فیلامنت ترموپلاستیک پلی38]

کننده استفاده شده است. این پلیمر ترموپلاستیک از  متر به عنوان تقویت میلی 0.22با قطر  Eیاف شیشه نوع ماتریس پلیمری و نخ ال

ای است که کد  گونه گیرد. فرایند ساخت قطعه به اکسترود شده و بر روی یک پلتفرم چاپ قرار می FDMبعدی  طریق دستگاه چاپگر سه

از چاپ هر لایه، پلتفرم به سمت پایین حرکت کرده و فرایند چاپ دوباره تکرار  شود و پس چاپ بر اساس هندسه قطعه نوشته می

شده و ساختاری متناسب  های کنترل شود تا در نهایت قطعه به صورت لایه به لایه ساخته شود. این روش به تولید قطعات با ویژگی می

 کند.  با نیازهای خاص کمک می

کشد. در این فرایند چاپ بیوکامپوزیت، از  بعدی را به تصویر می زیت از طریق چاپگر سهای کامپو نمای شماتیک ساخت لایه 1شکل 

شود، باعث ایجاد اتصال بین  شود. دمای بالای پلیمر که به الیاف آمیخته می تکنیک آغشته کردن همزمان الیاف و پلیمرها استفاده می

 دراین مطالعه از نمونه بیوکامپوزیت[. 38شود ] ها می ی و پیوستگی لایههای مکانیک گردد، که این امر موجب بهبود ویژگی ها می لایه

 متر استفاده شده است. میلی 30متر و عرض  میلی 4% و ضخامت 15 گرمانرم با درصد حجمی الیاف
 

 
 FDM [38]ای بیوکامپوزیت الیاف شیشه پلی لاکتیک اسید  توسط چاپ سه بعدی  شماتیک ساخت لایه 1شکل 
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 طراحی آزمایش و تجهیزات -2-2

در فرایند سوراخکاری کامپوزیت ترموپلاستیک، متغیرهای ماشینکاری انتخاب های ایجاد شده  منظور بررسی آسیب در این پژوهش، به

[ تعیین شده است. سه متغیر اصلی در این 39اند که بر اساس تجهیزات موجود و همچنین تحقیقات پیشین در زمینه مواد مشابه ] شده

( به عنوان فاکتورهای ورودی f( و نرخ پیشروی )v(، سرعت دورانی ابزار )dاند که شامل قطر ابزار ) فرایند مورد بررسی قرار گرفته

متر بر دقیقه و  میلی 50و  31.5دور بر دقیقه، نرخ پیشروی  1600و  1000ها با استفاده از دو سرعت دورانی مختلف،  هستند. سوراخ

 ای استفاده نشده است. کننده اند. در طول فرایند ماشینکاری، از هیچ مایع خنک متر ایجاد شده میلی 8و  6، 4سه قطر مختلف 

نشان داده شده است. پس از  1در جدول  PLA-Glassبازه تغییرات این متغیرها در فرایند سوراخکاری بیوکامپوزیت ترموپلاستیک 

شده در محل ورود و خروج مته، همچنین جدایش الیاف و ماتریس،  ارتفاع ناحیه ذوبها،  انجام فرایند سوراخکاری، دقت ابعادی سوراخ

ها با استفاده از کولیس و دستگاه عکاسی برای مشاهده و ثبت جزئیات انجام  گیری گیری قرار گرفتند. این اندازه مورد بررسی و اندازه

گیری گردیدند تا تأثیر  فرز اندازه فاده از لودسل بر روی دستگاهشد. علاوه بر این، نیروهای ایجاد شده در حین سوراخکاری با است

 متغیرهای مختلف بر روی نیروهای اعمالی نیز مورد ارزیابی قرار گیرد.

 
 متغیرهای فرایند سوراخکاری 1جدول 

 (mm) قطر ابزار (mm/min) نرخ پیشروی (rpm) سرعت دورانی

1000-1600 5/31-50 3-6-8 

 

ها از روش تمام فاکتوریل استفاده شده است. نتایج حاصل از  ها و تجزیه و تحلیل داده آزمایشدر این تحقیق، برای انجام 

های  آزمایش گزارش شده است، در حالی که تعداد آزمایش 14تعداد  2ارائه شده است. در جدول  2های تجربی در جدول  آزمایش

اند. در این جدول، پارامترهای مختلف به شرح زیر  منظور اعتبارسنجی نتایج گنجانده شده بهمورد است. دو آزمایش اضافی  12اصلی 

که به ترتیب بیشترین ارتفاع ناحیه ذوب در محل ورود و  H2و  H1دهنده زمان ماشینکاری بر حسب ثانیه،  که نشان tاند:  بیان شده

متر نمایان  که قطر سوراخ پس از فرایند ماشینکاری را بر حسب میلی Dدهند، و  متر نشان می خروج مته به قطعه را بر حسب میلی

کار در عملیات  شدگی، در نواحی ورود و خروج قطعه شدگی، مشابه با لایه لایه دهنده این هستند که ذوب سازد. نتایج نشان می

 افتد. سوراخکاری اتفاق می
 

 کامپوزیت ترموپلاستیکهای اثر پارامترهای سوراخکاری بر آسیب ‎آزمایش 2جدول 

 t (s) H1 (mm) H2 (mm) D (mm) (mm) قطر مته (mm/min)نرخ پیشروی  (rpm)دورانی  سرعت شماره

1 1000 5/31 3 8 0 0 3 

2 1000 50 3 5 0 0 3 

3 1600 50 3 4 0 24/1 3 

4 1600 5/31 3 6 22/1 15/1 3 

5 1600 5/31 6 10 27/3 65/1 7/5 

6 1600 50 6 5 84/1 87/0 7/5 

7 1000 50 6 6 0 88/0 6 

8 1000 5/31 6 10 0 27/2 6 

9 1600 5/31 8 10 18/5 79/1 5/7 

10 1600 50 8 3 79/1 28/1 8 

11 1000 5/31 8 5 0 33/0 8 

12 1000 50 8 3 0 0 2/8 

13 800 8 6 51 93/0 67/2 9/5 

14 2000 8 6 41 44/1 5/3 6 
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توجهی  طور قابل ها در قسمت خروجی مته به دهد که تعداد آسیب های وارده به کامپوزیت در نواحی مختلف نشان می مقایسه آسیب

بیشتر از ورودی است. تقریباً در تمامی پارامترهای آزمایش، آسیب در قطعه مشاهده شده است، اما شدت آسیب در ناحیه خروجی 

گیری بیشترین ارتفاع ناحیه ذوب  تایید است. به همین دلیل، معیارهایی برای اندازه یر مسلح نیز قابلبیشتر است. این موضوع با چشم غ

تصویری از قطعه  2اند. در این راستا، شکل  گیری شده در هر سوراخ، چه در ناحیه ورودی و چه در ناحیه خروجی، تعریف و اندازه

گیری  ، دستگاه اندازه3دهد. همچنین، در شکل  طعه و پشت قطعه( نشان میشده را در ناحیه ورودی و خروجی مته )روی ق سوراخ

که برای تصویربرداری از قطعات استفاده شده است، به نمایش گذاشته شده است. ماشین مورد استفاده برای تست  Arcsبینایی مدل 

 قطعه به بستر میز استفاده شده است. ای مهارسازی تبریز بوده و از یک فیکسچر پیچ دندانه مربعی کوچک برفرز ساخت شرکت ماشین

 

 (الف)

 
 

 
 

 (ب)

  

 خروجی . الف( ناحیه ورودی ب( ناحیهPLA-Glassبیوکامپوزیت  سوراخکاریتصاویر نواحی ورودی و خروجی مته در  2شکل 

 

 
 گیری بینایی اندازهدستگاه  3شکل 
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 نتایج و بحث -3

 نیرو -3-1

آزمایش اصلی نرمال کرده است. نیروهای  12باشد، متغیر زمان را برای هر  ها می زمان برای تمام آزمایش-که نمودار نیرو 4نمودار شکل 

های ابعادی و هندسی کاهش  اند تا اثر تفاوت سازی شده شده نرمال بهتر، نسبت به بیشترین مقدار ثبتشده برای مقایسه  گیری اندازه

دهنده سرعت دورانی، نرخ پیشروی و قطر مته هستند.  به ترتیب از چپ به راست نشان Fستفاده شده در نامگذاری هر اعداد ا .یابد

ای مستقیم با قطر دارد و با  نظر از مقدار سرعت دورانی و نرخ پیشروی، رابطه توان نتیجه گرفت که نیرو، صرف براساس این نمودار، می

 1000های دورانی  یابد. البته سرعت دورانی نیز بر نیروی سوراخکاری تاثیرگذار است و در سرعت افزایش قطر، نیرو نیز افزایش می

 شود.  در یک قطر ثابت، نیروی بیشتری ایجاد می 1600نسبت به 

ه شد. متر بر دقیقه مشاهد میلی 50دور بر دقیقه و نرخ پیشروی  1000متر با سرعت دورانی  میلی 8بیشترین نیروی اعمالی در قطر 

کار با حجم بالا و  گونه آسیب ناحیه ذوب مشاهده نشد که این موضوع به دلیل درگیری بالای ابزار با قطعه در این پارامترها هیچ

متر، سرعت  میلی 3ماند. در مقابل، کمترین نیرو در قطر  تری است که ابزار در تماس با قطعه باقی می همچنین مدت زمان طولانی

شدگی به  متر بر دقیقه مشاهده شد که در این شرایط تنها در خروجی سوراخ ذوب میلی 50بر دقیقه و نرخ پیشروی دور  1600دورانی 

نمودار  5شکل  کار کمتر بوده و زمان کمتری برای سوراخکاری صرف شده است. قطعه وجود آمده است. در این شرایط، درگیری ابزار با

شود در شرایطی که بیشترین نیرو اعمال شده، آسیب  دهد که در آن مشاهده می نشان میشدگی را  رابطه نیرو و ارتفاع آسیب ذوب

 کرد. شدگی تعریف توان رابطه دقیقی بین نیرو و آسیب ذوب طور کلی نمی شود. با این حال، به کمتری در ناحیه ذوب مشاهده می
 

 
 زمان )نرمالایز شده(-نمودار نیرو  4شکل 

 
 تاثیر نیرو بر میزان ناحیه ذوب در ورودی و خروجی 5شکل 
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 اثر قطر مته -3-2

دهند که  است. نتایج نشان میشدگی در ورودی و خروجی قطعه مورد بررسی قرار گرفته  در این بخش اثر قطر مته بر میزان ناحیه ذوب

های ناشی از سوراخکاری در هر بخش به طور جداگانه  متر، تأثیر تغییر قطر بر آسیب میلی 8و  6، 3های با قطرهای  با استفاده از مته

ر یک از قطرهای ، محور افقی تغییرات قطر مته را در نظر گرفته و برای ه7و  6های  مورد ارزیابی قرار گرفته است. در نمودارهای شکل

 اند تا تأثیر تنها قطر بررسی شود. مختلف، نرخ پیشروی )عدد سمت راست( و سرعت دورانی )عدد سمت چپ( ثابت نگه داشته شده

های دورانی بالاتر، باعث افزایش میزان آسیب در ورودی و  شود که افزایش قطر مته در سرعت با توجه به این نمودارها، مشاهده می

تر و در نتیجه تولید حرارت بیشتر است. در حالی که در  شود. این امر به دلیل افزایش سرعت برشی در قطرهای بزرگ میخروجی قطعه 

شده( ندارد، اما در خروجی، مته با  ، افزایش قطر مته تأثیری بر میزان آسیب ورودی )یعنی ارتفاع ناحیه ذوب1000های دورانی  سرعت

عملکرد بدتری داشته است و در تمام شرایط آزمایشی، آسیب در خروجی مشاهده شد. در  8و  3ی ها متر نسبت به مته میلی 6قطر 

متر بر دقیقه تقریباً هیچ آسیبی  میلی 50و  31.5های پیشروی  و نرخ 1000متر در سرعت دورانی  میلی 8و  3حالی که برای قطرهای 

 در خروجی ایجاد نشد.

در محدوده پارامترهای ورودی مورد  PLA-Glassهای ترموپلاستیک  خکاری کامپوزیتتوان گفت که برای سورا در مجموع، می

شده در ورودی و  متر است، چرا که هم دقت ابعادی بهتر و هم ناحیه ذوب میلی 3مطالعه در این تحقیق، بهترین انتخاب برای قطر مته، 

متر، با سرعت دورانی  میلی 8ر ورودی مته مربوط به قطر شده د خروجی در حداقل مقدار خود قرار دارند. بیشترین آسیب مشاهده

 به نمایش درآمده است. 8متر بر دقیقه است، که در شکل  میلی 31.5و نرخ پیشروی  1600

 
 ابزار بر میزان ناحیه ذوب در ورودی تاثیر قطر 6شکل 

 

 
 تاثیر قطر ابزار بر مقدار ناحیه ذوب در خروجی 7شکل 
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 میلیمتر بر دور(  8و نرخ پیشروی  rpm 1600دورانیمیلیمتر )سرعت  8آسیب در ورودی کامپوزیت ترموپلاستیک با قطر مته  8شکل 

 

 اثر نرخ پیشروی -3-3

دو نرخ ها، از  دهند. در این آزمایش شدگی در ورودی و خروجی قطعه را نشان می تأثیر نرخ پیشروی بر میزان ذوب 10و  9های  شکل

 متر بر دقیقه استفاده شده است. یمیل 50و  31.5پیشروی 

 
تأثیر نرخ پیشروی ابزار بر ناحیه ذوب در ورودی 9شکل   

 
 ابزار بر ناحیه ذوب در خروجی تأثیر نرخ پیشروی 10شکل 
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راست( و سرعت دورانی ثابت های پیشروی مختلف در یک قطر ثابت )عدد سمت  دهنده تاثیر نرخ در هر نمودار، محور افقی نشان

 اند. تر، نمودارهای ورودی و خروجی به طور جداگانه رسم شده )عدد سمت چپ( است. برای تحلیل دقیق

شدگی به شدت به سرعت پیشروی ابزار در حین سوراخکاری  توان مشاهده کرد که میزان آسیب ذوب با توجه به این نمودارها، می

شود که در ورودی، با افزایش سرعت دورانی و قطر مته و کاهش نرخ پیشروی، ارتفاع  مشاهده می ،9وابسته است. به ویژه در شکل 

یابد. علت این پدیده افزایش دمای ناحیه است که ناشی از افزایش سرعت برشی با قطر بیشتر و سرعت  شدگی افزایش می ناحیه ذوب

کار و در نتیجه افزایش ارتفاع ناحیه  زمان درگیری ابزار با قطعه دورانی بالاتر است. همچنین، کاهش سرعت پیشروی موجب افزایش

 شود. شدگی در ورودی می ذوب

نظر از سرعت دورانی و قطر مته، آسیب  شود که در نرخ پیشروی پایین، صرف ، برای خروجی، مشاهده می10اما در شکل 

ترین نرخ پیشروی در این تحقیق، نرخ پیشروی بالاتر  ناسبها، م شود. برای کاهش این آسیب شدگی در قطعه به وضوح مشاهده می ذوب

کار شده و در نتیجه فرصت کمتری برای  متر بر دقیقه( است. این نرخ پیشروی باعث کاهش زمان درگیری بین ابزار و قطعه میلی 50)

 آید. شدگی فراهم می ایجاد ذوب

 8و نرخ پیشروی  2000و  800های دورانی  متر، سرعت میلی 6قطر با  14و  13های  تر اثر نرخ پیشروی، آزمایش برای بررسی دقیق

شد، در نرخ پیشروی پایین، بیشترین میزان آسیب در خروجی مته مشاهده  بینی می متر بر دقیقه انجام شدند. همانطور که پیش میلی

کار و زمان درگیری  دت ابزار با قطعهم متر در خروجی مته، به علت تماس طولانی میلی 2.67شدگی  شد. این آسیب، با ارتفاع ذوب

 اند. به وضوح نمایش داده شده 11بیشتر مشاهده گردید. این نتایج در شکل 

 

  
 )ب( )الف(

 ( سرعتب ،rpm 800دورانی ( سرعتالف( میلیمتر بر دقیقه 8میلیمتر، نرخ پیشروی  6خروجی ابزار از سوراخ در کامپوزیت ترموپلاستیک  )قطر  11 شکل

 rpm2000دورانی 

 

 اثر سرعت دورانی -3-4

در این بخش، به بررسی تأثیر سرعت دورانی ابزار بر متغیر آسیب ناحیه ذوب در عملیات سوراخکاری کامپوزیت ترموپلاستیک پرداخته 

 یابد. فزایش میشود که با افزایش سرعت دورانی، متغیر آسیب ناحیه ذوب نیز ا ، مشاهده می12شود. با توجه به نمودار شکل  می

ها از دو  دهند. در این آزمایش شدگی در ورودی و خروجی قطعه را نشان می تأثیر سرعت دورانی بر میزان ذوب 13و  12های  شکل

گونه ناحیه  هیچ 1000شود، در سرعت دورانی  مشاهده می 12استفاده شده است. همانطور که در شکل  1600و  1000سرعت دورانی 

های پیشروی  ، تقریباً در تمام قطرها و نرخ1600ته و روی قطعه وجود ندارد. در حالی که با افزایش سرعت دورانی به ذوبی در ورودی م

 های دورانی بالاتر است. شود. این امر به دلیل تولید حرارت بیشتر در سرعت ناحیه ذوب مشاهده می

متر،  میلی 6شود که به جز قطر  ت. در اینجا نیز مشاهده می، تأثیر سرعت دورانی بر خروجی مته نمایش داده شده اس13در شکل 

رسد که حد  به علت حرارت بالاتر ایجاد شده است. بنابراین، به نظر می 1600در سایر قطرها، بیشترین آسیب در سرعت دورانی 
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شدگی  دورانی، میزان آسیب ذوبدور بر دقیقه باشد، چرا که در این سرعت  1000ها حدود  مناسب برای سرعت دورانی در این آزمایش

 رسد. به حداقل می

های  شود. از آنجا که کامپوزیت دهند که افزایش سرعت دورانی باعث افزایش دما در ناحیه سوراخکاری می نتایج نشان می

برای  14شود. این پدیده در شکل  شدگی می شوند، افزایش دما موجب افزایش میزان ذوب ترموپلاستیک به طور طبیعی نرم می

 شدگی است. شود، جایی که سطح سوراخ دارای کمترین آسیب ذوب متر به وضوح مشاهده می میلی 6و  3قطرهای 

 
 ابزار بر ناحیه ذوب در ورودی تأثیر سرعت دورانی 12شکل 

 
 تأثیر سرعت دورانی ابزار بر ناحیه ذوب در خروجی 13شکل 

  
 )ب( )الف(

 میلیمتر 6( قطر ب ،میلیمتر 3( قطر الفمیلیمتر بر دور  1000خروجی ابزار از سوراخ در کامپوزیت ترموپلاستیک با سرعت دورانی  14شکل 
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 دقت ابعادی سوراخ -3-5

رده آو 2گیری شده و مقادیر به دست آمده در جدول  گیری بینایی و کولیس اندازه ها با استفاده از دستگاه اندازه دقت ابعادی سوراخ

متر در سرعت دورانی )عدد سمت  میلی 8و  6، 3ها پس از ماشینکاری برای سه قطر مختلف  ، قطر سوراخ15شده است. در شکل 

شود که میزان خطا در  راست( و نرخ پیشروی )عدد سمت چپ( یکسان مقایسه شده است. بر اساس نمودار موجود، مشاهده می

متر مشاهده شده است. علت این امر ممکن است به دلیل درگیری بیشتر ابزار  میلی 3در قطر  قطرهای بالاتر بیشتر بوده و کمترین خطا

شود و در  شدگی می های قبلی نیز ذکر شد که افزایش قطر باعث افزایش ذوب کار در ابزارهای با قطر بالاتر باشد که در بخش با قطعه

 یابد. نتیجه خطای ابعادی افزایش می

متر،  میلی 0.5انی بالاتر و نرخ پیشروی پایین، تعداد خطاها بیشتر بوده است. بیشترین میزان خطا، معادل همچنین، در سرعت دور

 0.01متر مشاهده شده است. کمترین میزان خطای قطری، معادل  میلی 8و قطر  31.5، نرخ پیشروی 1600در سرعت دورانی 

دورانی منجر به افزایش متر ثبت شده است. افزایش سرعت  میلی 3و قطر  31.5، نرخ پیشروی 1000متر، در سرعت دورانی  میلی

گردد. همچنین، در نرخ پیشروی پایین،  شود که به نوبه خود باعث افزایش خطای ابعادی می شدگی می حرارت و در نتیجه افزایش ذوب

 (،PLAفته و به دلیل نرم بودن ماده زمینه )شدگی در این ناحیه افزایش یا کار، آسیب ذوب به دلیل زمان درگیری بیشتر ابزار با قطعه

 گیرد. دقت ابعادی بیشتر تحت تأثیر قرار می
 

 
 8و  6، 3بررسی دقت ابعادی سوراخ ها پس از ماشینکاری در سه قطر   15شکل 

 

 گیری نتیجه -4
درصد الیاف  15با  PLAنتایج این پژوهش که به بررسی تاثیر پارامترهای ماشینکاری در فرایند سوراخکاری بر کامپوزیت ترموپلاستیک 

ها از جمله دقت ابعادی و میزان آسیب  های سوراخ دهنده تاثیرات معنادار پارامترهای مختلف بر ویژگی نشانشیشه پرداخته است، 

 باشد: ها به شرح زیر می اصلی حاصل از آزمایششدگی است. نتایج  ذوب

  درصد الیاف شیشه به  15با افزودنPLA مقاومت حرارتی و مکانیکی پلیمر افزایش یافته است که در نتیجه این موضوع ،

 شدگی شده است. های ناشی از ذوب های فرایند سوراخکاری از جمله دقت ابعادی و آسیب باعث تغییر در ویژگی

  قطر مته، نیروی مورد نیاز برای سوراخکاری افزایش یافت. این موضوع با توجه به افزایش سطح تماس مته با قطعه با افزایش

 کار و در نتیجه افزایش اصطکاک و حرارت تولیدی در این نواحی قابل توجیه است.

 بالاتر مشاهده شد. این نتیجه  های ، با ثابت بودن قطر مته، نیروی بیشتری در مقایسه با سرعت1000های دورانی  در سرعت

کار است که به طور غیرمستقیم بر نیروی سوراخکاری  تر در افزایش دما و درگیری ابزار با قطعه های پایین بیانگر تاثیر سرعت

 گذارد. اثر می

  و کمترین آسیب  دست آورد متر بهترین دقت ابعادی را در این مطالعه به میلی 3متر، قطر  میلی 8و  6، 3در بین قطرهای مته

 ها ایجاد کرد. شدگی را در ورودی و خروجی سوراخ ذوب
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  ها نشان داد  شدگی را در ورودی و خروجی سوراخ متر بیشترین میزان آسیب ذوب میلی 6از میان سه قطر مختلف مته، قطر

بالا موجب افزایش دما  که ناشی از ترکیب سرعت دورانی و نرخ پیشروی خاص در این شرایط بود. در این قطر، سرعت برشی

کاری افزایش  برداری در ناحیه سوراخ اند. همچنین، نرخ براده های اتلاف حرارت به اندازه کافی مؤثر نبوده شده، اما مکانیسم

ویژه در ورودی و خروجی سوراخ شده است. در مقایسه،  شدگی یا ذوب موضعی ماده، به یافته که منجر به تجمع حرارت و نرم

 6تر ظرفیت انتقال حرارت بهتری دارند، در حالی که مته  های بزرگ ا قطر کمتر تولید حرارت کمتری دارند و متههای ب مته

 شدگی را تجربه کرده است. متری در شرایطی قرار گرفته که بیشترین آسیب ناشی از ذوب میلی

  شدگی در ورودی و  افزایش ارتفاع ناحیه ذوبمتر بر دقیقه باعث  میلی 31.5متر بر دقیقه به  میلی 50کاهش نرخ پیشروی از

دهنده تاثیر زمان  ها با شدت بیشتری مشاهده گردید، که نشان ویژه در خروجی سوراخ ها شد. این اثر به خروجی سوراخ

 کار است. درگیری بیشتر ابزار با قطعه

 های بالاتر  ویژه در سرعت ن امر بهها شد. ای افزایش سرعت دورانی باعث افزایش ناحیه آسیب در ورودی و خروجی سوراخ

-PLAدور بر دقیقه( مشهود بوده که به علت تولید حرارت بالاتر و نرم شدن بیشتر ماده زمینه ترموپلاستیک  1600)

15%Glass .در اثر افزایش دما بود 

  ها مشاهده نشد. این  خگونه ناحیه آسیبی در ورودی سورا نظر از قطر مته و نرخ پیشروی، هیچ ، صرف1000در سرعت دورانی

 نتیجه به کاهش تولید حرارت در این سرعت دورانی و عدم ذوب شدن ماده در ناحیه ورودی اشاره دارد.

 توجهی بر میزان آسیب حرارتی دارد.  کنش پارامترها نشان داد که ترکیب سرعت برشی و نرخ پیشروی تأثیر قابل تحلیل برهم

شدگی شد، در  بالا منجر به افزایش حرارت تجمعی و در نتیجه تشدید آسیب ذوب های پیشروی افزایش سرعت برشی در نرخ

تر، احتمال چسبندگی ماده به ابزار افزایش یافت. با این حال، برای دستیابی به نقطه  های پیشروی پایین حالی که در نرخ

به بررسی پارامترهای بیشتر و انجام ترین شرایطی که حداقل آسیب را به همراه داشته باشد، نیاز  بهینه و تعیین دقیق

 های تکمیلی وجود دارد تا تعاملات پیچیده این متغیرها بهتر درک شود. آزمایش

 

 آتی های پژوهش پیشنهادهای -5

 سازی سوراخکاری به شرح زیر است. پیشنهادات برای ادامه کارهای آتی و بهینه

 ورودی و خروجی. از آنجا که هندسه ابزار نقش مهمی در شدت های  ها و مواد مختلف بر تورق بررسی تأثیر هندسه مته

های مختلف نوک، زاویه برش و فرم( و  ها )با هندسه شود که در تحقیقات آینده انواع مختلف مته ها دارد، پیشنهاد می تورق

بهینه در انتخاب ابزار برای تواند به شناسایی شرایط  سازی بیشتر استفاده شوند. این کار می مواد مختلف برای مقایسه و بهینه

 ها کمک کند. کاهش تورق در ورودی و خروجی سوراخ

 های حرارتی و تورق. با توجه به اینکه نتایج نشان  تأثیر پارامترهای عملیاتی همچون سرعت دورانی و نرخ پیشروی بر آسیب

شود که در تحقیقات بعدی،  د، پیشنهاد میهای حرارتی و تورق تأثیر دارن دادند سرعت دورانی و نرخ پیشروی بر میزان آسیب

ها و  ها بر کیفیت سوراخ تر( آزمایش شده و اثرات آن های بالاتر و پایین های مختلف این پارامترها )شامل سرعت محدوده

یین پارامترهایی چون سرعت دورانی بالا و نرخ پیشروی پا ویژه تأثیر دقت بررسی شود. به میزان تورق در ورودی و خروجی به

 .های حرارتی مؤثر باشد تواند در بهبود کیفیت سطح و کاهش آسیب می
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