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عنوان  به یمری،پل های یتلز و کامپوزخواص برتر ف یبترک یل( به دلFMLs) یافبا ال شده یتتقو فلزی   ینهزم ای یهلا یها ورق 

 یژهو ها به سازه ینا یکار سوراخ یندفرا یا،. با وجود مزااند یافته یا کاربرد گسترده یهوافضا و خودروساز یعنوظهور در صنا یمواد

ت. هدف همراه اس کاری ینماش یروهاین یشسطح و افزا یفیتافت ک ای، یهلا یشهمچون جدا هایی الشبا چ یدر قطعات منحن

 یاف،ال یشو قطر مته بر جدا یشروینرخ پ ی،شامل سرعت دوران یکار سوراخ یدیسه پارامتر کل یرتأث یپژوهش حاضر، بررس

 یشکل است. برا  یمنحن یشهش یافبا ال شده یتن تقوپروپیل ی/پلینیومآلوم یها در ورق یکار سوراخ یرویسوراخ و ن یفیتک

 یوو قالب اوها یبا روش پرس حرارت یشهش یافبا ال شده یتتقو پروپیلن یو پل 3105 ینیومآلوم های یهها، لا ساخت نمونه

نرخ  ،(یقهدور بر دق 2500و  2000، 1000کامل و در سطوح مختلف سرعت ) یلفاکتور یبا طراح ها یششدند. آزما یده شکل

 یافال یشجدا یشتریننشان داد ب یجگرفت. نتا( انجام متر یلیم 7و  5، 3( و قطر مته )یقهبر دق متر یلیم 25و  16، 8) یشرویپ

رخ  یقهبر دق متر یلیم 8 یشرویو نرخ پ یقهدور بر دق 1000سرعت  متری، یلیم 3استفاده از مته  یط( در شرامتر یلیم 243/0)

سطح  یفیتک یلبود. تحل یطدر همان شرا متری یلیم 7( مربوط به مته متر یلیم 090/0) یشجدا ینکه کمتر یداد؛ در حال

سرعت  یشافزا ین. همچنکنند یم یجادا تر یقدق یها تر با لبه منظم ییها کم، سوراخ یشرویو نرخ پ ییننشان داد سرعت پا

دوگانه بر  یریاثر معکوس داشت. قطر مته تأث پیشروینرخ  یشافزا که یشد، در حال یکار سوراخ یرویمنجر به کاهش ن یدوران

 یج. در مجموع، نتایافت یکاهش یکاهش فشار واحد سطح، روند یلو سپس به دل یشافزا یروکه ابتدا ن یا گونه داشت؛ به یرون

 است. یمنحن یهاFMLدر  یبو کاهش آس یفیتبهبود ک یبرا یکار سوراخ یپارامترها ینهانتخاب به یتاهم یانگرب
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 Fiber Metal Laminates (FMLs), which combine the superior properties of metallic and polymeric 
composite materials, have emerged as innovative materials widely utilized in aerospace and 
automotive industries. Despite their advantages, the drilling process of these structures, particularly in 
curved components, is associated with challenges such as delamination, deteriorated surface quality, 
and increased machining forces. The present study aims to investigate the influence of three critical 
drilling parameters-spindle speed, feed rate, and drill diameter-on fiber delamination, hole quality, and 
drilling force in curved aluminum/polypropylene sheets reinforced with glass fibers. For sample 
fabrication, layers of 3105 aluminum and glass fiber-reinforced polypropylene were shaped using a hot 
press technique and an Ohio-shaped mold. Experiments were conducted based on a full factorial design, 
with spindle speeds of 1000, 2000, and 2500 rpm, feed rates of 8, 16, and 25 mm/min, and drill 
diameters of 3, 5, and 7 mm. Results indicated that the maximum fiber delamination (0.243 mm) 
occurred under conditions using a 3 mm drill bit, 1000 rpm spindle speed, and 8 mm/min feed rate, 
whereas the minimum delamination (0.090 mm) was observed with a 7 mm drill bit under the same 
conditions. Surface quality analysis revealed that lower spindle speeds and feed rates produced more 
regular holes with sharper edges. Furthermore, an increase in spindle speed resulted in a reduction of 
drilling force, while an elevated feed rate exhibited an opposing effect. The drill diameter demonstrated 
a dual impact on force, initially increasing it and subsequently decreasing it due to reduced unit 
pressure. Collectively, the findings underscore the significance of optimizing drilling parameters to 
enhance quality and minimize damage in curved FMLs. 
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 مقدمه -1
ی سبک با عملکرد بالا به یکی از محورهای اصلی پژوهش در صنایع هوافضا و خودروسازی  ی مواد چندلایه های اخیر، توسعه در دهه

 1شده با الیاف فلزی تقویت ای زمینه های لایه ها در قالب مواد موسوم به ورق ترکیب خواص فلزات و کامپوزیت[. 4-1] تبدیل شده است 

این [. 4-2]خستگی مناسب، پایداری حرارتی و مقاومت به خوردگی را فراهم کرده است  ی بالا، مقاومت ن استحکام ویژهمزایایی همچو

های فلزی  لایه، FMLدر ساختار [. 4-1] شده است  جرم در کاربردهای مهندسی ها و کاهش وری سازه ها موجب افزایش بهره ویژگی

سطحی مناسب،  شوند که با پیوند بین شده از جنس الیاف شیشه یا کربن تشکیل می ی پلیمری تقویتها معمولاً از آلیاژ آلومینیوم و لایه

چنین ساختاری مقاومت مطلوب در برابر شکست تدریجی، پایداری ابعادی و رفتار [. 3، 2] گردد ها برقرار می انتقال تنش مؤثر بین لایه

 [.5] کندهای دینامیکی ایجاد می یکپارچه در بارگذاری

پذیری حرارتی و  ها در این نوع مواد به دلیل قابلیت بازیافت، شکل های گرماسخت با گرمانرم های اخیر جایگزینی سامانه در سال

[. استفاده از پلیمرهای گرمانرم به دلیل رفتار ویسکوالاستیک وابسته 9-6] دهی مورد توجه قرار گرفته است سرعت بالاتر فرایند شکل

[. همچنین این مواد به دلیل 8-6] کند تر قطعات منحنی را فراهم می دهی دقیق ر بهبود چقرمگی شکست، امکان شکلبه دما علاوه ب

پذیری در کنترل سفتی موضعی  [. ویژگی انعطاف9] تر هستند ونقل مناسب قابلیت ذوب و تکرار فرایند، برای تولید انبوه در صنایع حمل

 [.9] پذیر را ایجاد کرده است هایی با پاسخ مکانیکی تنظیم حی سازهدر ساختارهای گرمانرم نیز فرصت طرا

های کلیدی، دستیابی به انحنای دقیق و تکرارپذیر است. فرایندهای مدرن  گرمانرم، یکی از چالش FMLدر تولید قطعات منحنی 

اند تا انحنای پایدار و پیوند  کرده دهی حرارتی و هیدروفرمینگ امکان کنترل همزمان دما و فشار را ایجاد دهی مانند شکل شکل

وزن را فراهم  بعدی در قطعات سبک های سه ها زیرساخت اصلی برای تحقق هندسه [. این ویژگی10 ،1] ای مطلوب حاصل شود لایه بین

ی تولید، چالش مهم  [. با وجود موفقیت در حوزه10] اند که از منظر عملکرد آیرودینامیکی و استحکام اتصالی اهمیت بالایی دارند کرده

کاری، فرایندی ضروری برای ایجاد  کاری در این ساختارهای مرکب است. سوراخ کاری و سوراخ بعدی مربوط به فرایندهای ماشین

[. با این حال، وجود دو یا چند ماده با خواص 11 ،6] شود محسوب می FMLها و نصب اجزا در قطعات  اتصالات مکانیکی، عبور کابل

های ناهمگون در محل تماس ابزار با  اوت مانند مدول، سختی، ضریب هدایت حرارتی و میزان کرنش مجاز موجب ایجاد تنشکاملاً متف

ای و  لایه هایی مانند جدایش بین [. این ناهمگنی سبب افزایش دمای موضعی، تغییر رفتار برشی و بروز پدیده12 ،8 ،7] گردد ماده می

کاری این نوع مواد برای اطمینان از  ی دقیق رفتار برشی در سوراخ [. به همین دلیل، مطالعه14، 13] شود ی سوراخ می آسیب لبه

 [.11 ،6] کیفیت سوراخ و دوام اتصال ضروری است

 ،12 ،10] انزد  متمرکزز بزوده   FMLکاری صفحات تخت  دهد که اکثر مطالعات تجربی بر سوراخ های انجام شده نشان می پژوهش مرور

شزود، در   ی بزرش مزی   اند که سرعت دورانی بالا موجب کاهش نیروی محوری اما افززایش دمزای منطقزه    ها نشان داده [. بررسی15-18

. همچنزین  [21-19، 5د ]گزرد  های کامپوزیتی مزی  که افزایش نرخ پیشروی باعث تشدید نیروهای محوری و رشد جدایش در لایه حالی

تر معمولاً منجزر   های کوچک طوری که استفاده از زاویه یع تنش و میزان جدایش دارد، بهی نوک مته اثر مستقیم بر توز نوع ابزار و زاویه

انزد کزه تغییزر     گیری الیاف نشان داده [. مطالعات مرتبط با اثر جهت22 ،21 ،5] شود به کاهش جدایش و بهبود زبری سطح خروجی می

ها نیز  [. سایر پژوهش15] گردد شکست و ایجاد جدایش نامتقارن میی فیبر نسبت به محور سوراخ موجب تغییر رفتار در مکانیزم  زاویه

ای در کنتزرل دمزا و    کننزده  کزاری خشزک نقزش تعیزین     یزا سزوراخ   MQLاند که شرایط روانکاری مناسب مانند استفاده از  حاکی از آن

 [.23 ،12] جلوگیری از سوختگی ماتریس دارد

طور مستقیم قابل  در صفحات تخت حاصل شده، اما نتایج این مطالعات به کاری های سوراخ اگرچه شناخت مناسبی از مکانیزم

یابد و این تغییر باعث  ی تماس ابزار در طول پیشروی تغییر می [. در قطعات منحنی زاویه27-24] تعمیم به قطعات منحنی نیست

تواند باعث افزایش نیروی محوری و  انحنا می[. افزایش شعاع 26 ،25] شود توزیع غیر یکنواخت تنش و اختلاف دما در ناحیه برش می

[. در مقابل، سطوح با انحنای کم معمولاً نیروی 25] شود ی کامپوزیت شود که منجر به گسترش آسیب می ایجاد تمرکز تنش در لایه

های  [. پژوهش27 ،24] یابد کنند ولی به دلیل طول مسیر تماس بیشتر، دمای ابزار و سایش لبه افزایش می محوری کمتری ایجاد می

های گرمانرم منحنی FMLهای اختصاصی برای  خمیده هستند و داده GFRPیا  CFRPهای  تجربی موجود عمدتاً مربوط به کامپوزیت

                                                           
1 Fiber Metal Laminates: FMLs 
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مند  صورت نظام های فلزی و پلیمری منحنی هنوز به [. از سوی دیگر، تأثیر پارامترهای فرایند بر ترکیب لایه26 ،25] بسیار محدود است

 [.11] نشده است بررسی

کاری سطوح  بینی دقیق نیرو، دما و میزان آسیب در سوراخ بینی معتبر موجب شده پیش های پیش های تجربی و مدل کمبود داده

های صفحات تخت توسعه  ی داده های عددی موجود بر پایه های اخیر نیز تأکید دارند که مدل [. پژوهش11] منحنی دشوار باشد

[. از منظر عملیاتی، این خلأ دانش منجر به عدم قطعیت در طراحی 16 ،11] اند وابسته به هندسه سطح را لحاظ نکردهاند و رفتار  یافته

-16، 10] دهد های غیرقابل کنترل در اتصالات حیاتی را افزایش می شود و احتمال آسیب کاری برای قطعات منحنی می فرایند سوراخ

موجب تمرکز تنش در اطراف سوراخ و تسریع  FMLهای  ترین جدایش در لایه که کوچکدهد  های منتشرشده نشان می [. داده18

ای بالا  ویژه در ساختارهای هوافضایی با بارگذاری چرخه [. این اثر به18 ،17 ،10] شود برداری می شکست خستگی در طول عمر بهره

های تجربی دقیق که اثر شکل هندسی سطح را بر  ابی به روشرو، دستی . ازاین[18-16، 10] تواند پیامدهای ایمنی جدی ایجاد کند می

 [.26-24] ی علمی و صنعتی ضروری است کاری نشان دهد، از جنبه روی رفتار سوراخ

های گرمانرم در FMLکاری  ی سوراخ مندی درباره توان گفت هنوز هیچ پژوهش تجربی نظام شده می های انجام با توجه به بررسی

های طراحی،  [. چنین اطلاعاتی برای تدوین دستورالعمل11] شده منتشرنشده است شعاع انحنای کنترل شرایط سطح منحنی با

. بر این [22، 21، 18، 16، 15، 10، 5] های سبک وزن ضروری است کاری در سازه سازی فرایند سوراخ سازی عددی و بهینه مدل

شروی و قطر مته بر نیروی محوری، جدایش و کیفیت سطح در اساس، هدف پژوهش حاضر بررسی جامع اثر سرعت دورانی، نرخ پی

FMLی  ها با استفاده از قالب حرارتی مخصوص و سامانه پروپیلن است. در این تحقیق، نمونه های منحنی آلومینیوم/الیاف شیشه/پلی

ن روش امکان تحلیل تکرارپذیر اثر [. ای10 ،1] اند تا شعاع انحنای دقیق و یکنواخت حاصل شود ای ساخته شده ناحیه کنترل دمای سه

 هندسه سطح را بدون دخالت سایر متغیرهای ناخواسته فراهم کرده است.

شده در راستای طول نمونزه اسزت کزه امکزان ارزیزابی       ویژگی متمایز و نوآوری اصلی این پژوهش استفاده از انحنای دقیق و کنترل

هزا بزه کمزک     [. تولید این نمونه26-24] نماید صورت کمی فراهم می راخ را بهتأثیر مستقیم هندسه سطح بر نیرو، جدایش و کیفیت سو

 ،1] ای اطمینزان حاصزل شزود    لایزه  ی قالب و کنترل همزمان دما و فشار انجام شده تا از پایداری هندسی و یکپارچگی بین طراحی ویژه

تواند  کند بلکه می های گرمانرم منحنی را پر میFMLاری ک تنها شکاف علمی موجود در زمینه سوراخ های حاصل نه [؛ در نتیجه، داده10

 ها فراهم سازد. کاری در این گروه از سازه تر برای طراحی فرایندهای ماشین های تحلیلی و عددی پیشرفته ی مدل مبنایی برای توسعه

 

 هامواد و روش-2
آغشته الیاف  شده با پیش پروپیلن تقویت نیوم و پلیای آلومی های کامپوزیتی، از ترکیب لایه در این پژوهش، برای ساخت نمونه

آغشته مورد  متر بودند. پیش میلی 5/0با ضخامت  3105های فلزی از جنس آلومینیوم آلیاژی نوع  پروپیلن استفاده شد. لایه شیشه/پلی

زنی مکانیکی به  ینیوم توسط سنبادههای آلوم چینی، سطح ورق [ بود. پیش از لایه28نامه مرجع ] استفاده در این تحقیق مطابق پایان 

ها کاهش یابد.  زبر شد و شیارهای ریز موازی بر روی آن ایجاد گردید تا هم زبری سطح افزایش و هم احتمال لغزش لایه 1000شماره 

ی از پنج لایه های نهای های پلیمری شد. نمونه شدگی مکانیکی و افزایش چسبندگی بین آلومینیوم و لایه این عملیات سبب بهبود قفل

پروپیلن در میانه، با یک لایه مرکزی  آغشته شیشه/پلی در طرفین و دو لایه پیش 3105تشکیل شدند؛ دو لایه بیرونی آلومینیوم 

درجه انتخاب شد تا  0ها در راستای  آغشته گیری الیاف شیشه در پیش عنوان لایه انتقالی. در این پیکربندی، جهت پروپیلن خالص به پلی

شده در قالب  چینی ی لایه ها، مجموعه کاری ایجاد شود. برای تثبیت لایه رین مقاومت در برابر نیروهای کششی و برشی حین سوراخبیشت

شدن  در آون قرار گرفت. این شرایط سبب نرم C 210°دقیقه در دمای  30به مدت مگاپاسکال  2فشار حدود  قرار داده شد و تحت

درجه  210پرگ گردید. انتخاب دمای  به زبری سطح آلومینیوم و ایجاد چسبندگی مؤثر میان فلز و پری پروپیلن، نفوذ آن ماتریس پلی

پروپیلن است، اما همچنان از دمای تخریب حرارتی ماتریس فاصله ایمن دارد.  گراد به دلیل آن بود که بالاتر از دمای ذوب پلی سانتی

1دهی نوع اوهایو ب شکلهای کامپوزیتی از قال برای ایجاد انحنا در ورق
طور گسترده برای ارزیابی قابلیت  استفاده شد. این قالب به 

که نمونه داخل قالب  طوری ای دارد؛ به یافته و شباهت زیادی به آزمون کشش صفحه ها در دانشگاه ایالتی اوهایو توسعه دهی ورق شکل

                                                           
1 Ohio Formability Test Die 
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سازی شرایط واقعی و  [. به منظور شبیه10شود ] شده اعمال می گرفته و با حرکت تدریجی سنبه، تغییر شکل در شرایط کنترل قرار

 550دهی، قالب مجهز به سیستم گرمایشی شد. این سیستم شامل سه المنت حرارتی با توان  جلوگیری از تردی ماتریس در حین شکل

 کرد. وات و یک ترموکوپل دیجیتال بود که امکان کنترل یکنواخت دما را فراهم می

 

 یق و طراحی آزمایشروش تحق -2-1

کاری یعنی سرعت دورانی ابزار، نرخ پیشروی و قطر مته بر رفتار  هدف اصلی این پژوهش، بررسی اثر سه پارامتر کلیدی فرایند سوراخ

 شده با الیاف شیشه است. اهمیت این پروپیلن تقویت ای آلومینیوم/پلی های لایه های ایجاد شده در کامپوزیت مکانیکی و کیفی سوراخ

های موضعی، تولید حرارت و در نهایت بر کیفیت  متغیرها از آن جهت است که هر یک به شکل مستقیم بر مکانیسم برش، توزیع تنش

 .سطح و میزان جدایش الیاف تأثیرگذارند

ها،  نهها از یک دستگاه فرز یونیورسال مجهز به سیستم گیره دقیق استفاده شد تا ضمن تثبیت کامل نمو برای اجرای آزمایش

 انتخاب (HSS) ابزار تندبرها از جنس فولاد  کاری در تمامی آزمایش کاری به حداقل برسد. ابزار سوراخ ارتعاشات احتمالی حین سوراخ

ای داشته و امکان  صرفه به گردید. دلیل انتخاب این ابزار آن است که ضمن داشتن مقاومت سایشی و حرارتی مناسب، قیمت مقرون

گردد. سه سطح برای هر یک از پارامترهای ورودی انتخاب شدند. به این ترتیب، سرعت  ا سایر تحقیقات مشابه فراهم میمقایسه نتایج ب

ها برابر با  متر بر دقیقه و قطر مته میلی 25و  16، 8های پیشروی برابر با  دور بر دقیقه، نرخ 2500و  2000، 1000دورانی ابزار برابر با 

ای  ها به گونه نشان داده شده است. این بازه 1کاری در جدول  نظر گرفته شد. پارامترهای ورودی فرایند سوراخمتر در  میلی 7و  5، 3

تری فراهم  انتخاب گردید که طیفی از شرایط مرسوم صنعتی تا شرایط نسبتاً بحرانی فرایند را پوشش دهند و امکان تحلیل جامع

 .کاری نشان داده شده است ب تصویر نمونه بعد از انجام سوراخ-1ال و در شکل الف دستگاه فرز یونیورس-1[. در شکل 23] شود

ها استفاده  با دقت بالا در زیر فیکسچر نمونه DACELL UU 100 Kg لودسل مدلکاری، از  های نیروی سوراخ به منظور ثبت داده

یم نشانگر تغییر در مکانیسم برش، افزایش اصطکاک یا طور مستق تواند به گیری در آن است که تغییرات نیرو می شد. اهمیت این اندازه

ها و بررسی پدیده جدایش الیاف  کاری، برای تحلیل کیفی سوراخ ای باشد. پس از اتمام فرایند سوراخ هایی مانند جدایش لایه بروز پدیده

های آلومینیوم و  بین لایه استفاده شد. تصاویر میکروسکوپی امکان مشاهده دقیق مرز NSIZE-200 از میکروسکوپ نوری مدل

های  ای و ناهمواری ویژه در تحلیل کیفیت سطح سوراخ، جدایش لایه شده با الیاف شیشه را فراهم کرد. این تصاویر به پروپیلن تقویت پلی

مامی ترکیبات ها بر پایه روش فاکتوریل کامل انجام گرفت. در این روش، ت طراحی آزمایش. ناشی از پارگی ماتریس اهمیت زیادی دارد

گانه عوامل ورودی بررسی شدند. بدین ترتیب، سه عامل سرعت دورانی، نرخ پیشروی و قطر ابزار هر کدام در  ممکن میان سطوح سه

های انجام شده نشان  آزمایش 2آزمایش مستقل گردید. در جدول  27سه سطح مجزا در نظر گرفته شدند که در مجموع منجر به انجام 

های کیفیت سوراخ نظیر جدایش الیاف و یکنواختی سطح  کاری و شاخص های مورد بررسی شامل نیروی سوراخ پاسخداده شده است. 

توان سهم هر یک از پارامترهای فرایند در بروز تغییرات کیفی و کمی را به صورت علمی و مبتنی بر داده  بودند. بدین ترتیب، می

 .ارزیابی نمود

 

  
 کاری یونیورسال و ب( نمونه بعد از انجام سوراخ الف( دستگاه فرز 1شکل 
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 کاری های فرایند سوراخ پارامتر 1جدول 

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

1000-2000-2500 8-16-25 3-5-7 

 
 های انجام شده آزمایش 2جدول 

 شماره آزمایش  (mm) متهقطر  (mm/min)سرعت پیشروی   (rpm)سرعت دورانی (N) ماکزیمم نیرو

1229/40  2500 16 7 1 

0217/35  1000 8 3 2 

8414/28  1000 8 7 3 

6669/63  1000 16 5 4 

6324/39  2500 8 5 5 

2714/58  2500 25 5 6 

2559/33  2500 8 3 7 

1989/36  2000 25 3 8 

7588/53  2000 16 5 9 

5471/28  2500 16 3 10 

5785/47  1000 25 5 11 

0155/25  2000 8 3 12 

2559/33  1000 16 3 13 

7685/37  1000 8 5 14 

2051/46  1000 25 3 15 

9046/35  2000 16 7 16 

6704/37  2000 8 5 17 

3319/29  2000 8 7 18 

2334/60  1000 25 7 19 

088/47  2500 16 5 20 

1989/36  2500 25 3 21 

7712/24  2500 8 7 22 

5312/34  2000 16 3 23 

6642/27  1000 16 7 24 

3094/56  2000 25 5 25 

0566/28  2500 25 7 26 

3381/39  2000 25 7 27 

 

 نتایج و بحث -3

های مربوط به بیشترین و کمترین میزان جدایش مورد بررسی قرار گرفتند. میزان  پژوهش، برای تحلیل رفتار جدایش، دادهدر این 

ر متر د میلی 243/0گیری شد. نتایج نشان داد که بیشترین جدایش الیاف برابر با  مایزر اندازه افزار دیجی جدایش الیاف با استفاده از نرم

ثبت شد. در مقابل، کمترین  mm/min 8 و نرخ پیشرویدور بر دقیقه  1000متر، سرعت دورانی  میلی 3ه با قطر شرایط استفاده از مت

های این  متری، همان سرعت دورانی و نرخ پیشروی بود. داده میلی 7کاری با مته  متر مربوط به سوراخ میلی 090/0جدایش معادل 

 ه است.ارائه شد 3 بخش در جدول
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 میزان جدایش الیاف 3جدول 
 شماره آزمایش (rpm)سرعت دورانی  (mm/min)سرعت پیشروی  (mm)قطر مته  (mm)الیاف جدا شده 

243/0 

214/0 

212/0 

170/0 

090/0 

234/0 

3 

3 

5 

5 

7 

7 

8 

25 

8 

25 

8 

25 

1000 

2500 

1000 

2500 

1000 

2500 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

 

الف( و بیشترین میزان جدایش -2میزان جدایش ) گیری جدایش الیاف برای کمترین اندازهتصاویر مربوط به  2 همچنین در شکل

 ب( نشان داده شده است.-2)

 

  
 (ب) (الف)

متر( و  میلی 7تر بر دقیقه و قطر مته م میلی 8،سرعت پیشروی دور بر دقیقه 1000)سرعت دورانیاندازه گیری جدایش الیاف الف( کمترین میزان جدایش  2شکل

 متر( میلی 3ی متر بر دقیقه و قطر مته میل 8،سرعت پیشروی دور بر دقیقه 1000 )سرعت دورانیب( بیشترین میزان جدایش 

 

دهد که افزایش قطر مته در شرایط یکسان، منجر به کاهش تنش متمرکز در مرز الیاف و فلز شده  توجه اعداد نشان می اختلاف قابل

توان در افزایش سطح تماس و کاهش تمرکز بار محوری در حین نفوذ ابزار دانست  علت این پدیده را میکاهد.  و از شدت جدایش می

های برشی و پیشروی پایین سبب کاهش میزان جدایش الیاف  دهد که افزایش قطر مته در سرعت نشان می 3 (. نمودار شکل3 )شکل

های بالا، با افزایش قطر  های برشی و پیشروی د رسید. اما در سرعتمتر، جدایش به حداقل مقدار خود خواه میلی 7شده و در قطر 

ای در  کننده مجدداً شاهد افزایش جدایش الیاف خواهیم بود. در نتیجه علاوه بر قطر مته، ترکیب سرعت و نرخ پیشروی نیز نقش تعیین

 .کاری دارد پایداری فرایند سوراخ

های پیشروی کم،  های پایین و نرخ کنند. در سرعت ای ایفا می روی نیز نقش دوگانهدیگر، پارامتر سرعت دورانی و نرخ پیشاز سوی 

شود، که این امر  های برشی در مرز الیاف فراهم می زمان تماس ابزار و قطعه افزایش یافته و فرصت بیشتری برای آزاد شدن تنش

یابد، اما  های پیشروی زیاد، اگرچه زمان تماس کاهش می رخهای بالا و ن تواند میزان جدایش را افزایش دهد. در مقابل، در سرعت می

ها به  آورد. این موضوع در برخی آزمایش شدگی ماتریس پلیمری و لغزش الیاف را فراهم می افزایش اصطکاک و تولید حرارت، زمینه نرم

راستا  هم CFRP کاری ر مورد سوراخ[ د18و همکاران ] Karnik های حاضر با نتایج پژوهش افت کیفیت سطح سوراخ منجر شد. یافته

دهند.  نتایج تغییرات سرعت دورانی و پیشروی را در قطرهای مختلف مته بر روی جدایش الیاف نشان می 4 است. نمودارهای شکل

هاجمی مته، شرایط ت تر در سرعت دورانی و پیشروی بالا عملکرد بهتری نشان دادند، اما برای قطر بزرگ ، قطرهای کوچک4 مطابق شکل

1 mm 

 

0.2 mm 
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گانه بین این پارامترها  کند که اثر سرعت و پیشروی مستقل از قطر نیست و تعامل سه منجر به بدترین کیفیت شد. این نتایج تأکید می

تا یک حد معین کیفیت سطح را بهبود  دهنده آن است که افزایش قطر مته کننده کیفیت سوراخ است. چنین رفتاری نشان تعیین

 تواند اثر معکوس داشته باشد. و پیشروی زیاد می دهد، اما در سرعت می

 

 
 کاری قطر مته بر جدایش الیاف در شرایط مختلف سوراخ تأثیر 3شکل 

 

 

 
 افزایش سرعت دورانی و سرعت پیشروی در قطرهای مختلف مته بر روی جدایش الیافتأثیر 4شکل 
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 3و قطر مته  mm/min  8،دور بر دقیقه 1000ده با شرایط ش کاری سوراخکه نمونه ها نشان داد  بررسی کیفیت سطح سوراخ

دور بر  2500که در شرایط  الف(؛ در حالی-5 های صاف، جدایش و اعوجاج کمتر است )شکل تر، لبه دارای شکل هندسی منظم متر میلی

ب(. علت -5 است )شکل نظمی محیطی و خروج از حالت دایروی شده سوراخ دچار بیمتر  میلی 7و قطر مته  mm/min  25،دقیقه

شدگی ماتریس پلیمری، ب( افزایش بار  توان در ترکیب سه عامل دانست؛ الف( افزایش حرارت و نرم اصلی این افت کیفیت را می

های دارای انحنا، زاویه تماس مته با سطح تغییر کرده و  ویژه در نمونه محوری در نرخ پیشروی بالا و ج( اثر هندسی انحنای قطعه. به

همچنین بررسی تصاویر میکروسکوپی نشان داد که در شرایط بهینه )سرعت . شود آل می جب انحراف مسیر ابزار از خط برش ایدهمو

تر(، سطح سوراخ دارای جدایش حداقلی و مرزهای نسبتاً یکنواخت است؛ اما در شرایط  دورانی پایین، نرخ پیشروی کم و قطر ابزار بزرگ

ای قابل مشاهده بود. این الگوهای شکست نشان  لایه های بین های شعاعی کوچک و ریزترک ورت شکافبحرانی، جدایش الیاف به ص

 ای در کیفیت نهایی سوراخ دارد. کننده دهند که رفتار مرز مشترک الیاف و فلز نقش تعیین می

 

 
 
 

 

 
 

 (ب) (الف)

و ب( بیشترین سرعت ، نرخ پیشروی و قطر مته قطر مته متفاوت الف( کمترین سرعت دورانی نرخ پیشروی و ،های دورانی ها در سرعت کیفیت سوراخ 5شکل 

 ، نرخ پیشروی و قطر متهدورانی

 

 18تری در حدود  زمان طولانی کاری در مدت در حالت کمترین سرعت دورانی، نرخ پیشروی و قطر مته، فرایند سوراخ 6 مطابق شکل

ی از ترکیب سرعت دورانی پایین و نرخ پیشروی کم است که باعث کندی فرایند نفوذ ابزار در ماده ثانیه انجام شده است. این امر ناش

ی سطحی آلومینیوم است که به  شود: قله اول مربوط به ورود ابزار به لایه ی اصلی نیرو مشاهده می شود. در طول عملیات، دو قله می

کند. پس از آن، نیرو  شده با الیاف شیشه، نیروی بالاتری را طلب می ن تقویتپروپیل دلیل سختی نسبی آلومینیوم در مقایسه با پلی

 10است. قله دوم در نزدیکی زمان ماند که مربوط به عبور ابزار از لایه پلیمری  کاهش یافته و در محدوده میانی تقریباً پایدار باقی می

رسد که بیانگر  مینیوتن  35رش آن است. مقدار این قله به حدود و بثانیه رخ داده که ناشی از رسیدن ابزار به لایه دوم آلومینیوم 

 .بیشترین مقاومت ماده در برابر نفوذ ابزار در این شرایط است

زمان  کاری در مدت دهد که سوراخ به ازای بیشترین سرعت دورانی، نرخ پیشروی و قطر مته نشان می 6 در مقابل، نمودار شکل

ثانیه تکمیل شده است. در این حالت، افزایش سرعت دورانی و نرخ پیشروی موجب افزایش نرخ  12تری در حدود  بسیار کوتاه

ی اصلی نیرو در این نمودار نیز قابل مشاهده هستند؛ قله اول در زمان  برداری و کاهش زمان تماس ابزار با ماده شده است. دو قله براده

ثانیه رخ  4از نفوذ اولیه مته در لایه سطحی آلومینیوم است. قله دوم که در حدود  که ناشینیوتن  28 ثانیه با مقدار نزدیک به 2حدود 

ها  ها همچنان وجود دارند، اما مقادیر آن رسد، مربوط به عبور ابزار از لایه دوم آلومینیوم است. اگرچه قله می نیوتن 25 داده و به مقدار

ایط برش و کاهش مقاومت ماده در برابر ابزار در اثر ترکیب سرعت و قطر بالاتر کمتر از حالت اول هستند و این مسئله بیانگر بهبود شر

 .است

1 mm 

The highest hole quality and circularity were 

achieved at a spindle speed of 1000 rpm, a feed 

rate of 8 mm/min, and a drill diameter of 3 mm. 

 

The lowest hole quality and circularity were 

observed at a spindle speed of 2500 rpm, a feed 

rate of 25 mm/min, and a drill diameter of 7 mm. 

 

1 mm 
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تر و سرعت دورانی بالاتر باعث کاهش نیروی  دهد که قطر مته بزرگ نشان می 6 مقایسه دو حالت حدی در نمودار شکل

. همچنین، گردد کاهش تمرکز نیرو بر الیاف می های برشی در مقطع و تر موجب توزیع بهتر تنش شود، چراکه قطر بزرگ کاری می سوراخ

شود که در نتیجه مقاومت ماده در برابر  شدن نسبی ماتریس پلیمری می افزایش سرعت دورانی منجر به ایجاد دمای موضعی بالاتر و نرم

شده در نیروی  ت مشاهدهگیری مستقیم دما انجام نشده است، اما تغییرا یابد. هرچند در این پژوهش اندازه نفوذ ابزار کاهش می

توان از  ی بروز این پدیده است. با این حال، برای اطمینان بیشتر، در مطالعات آینده می دهنده کاری و کیفیت سطح نشان سوراخ

 گیری و اعتبارسنجی کمی اثرات حرارتی استفاده کرد، که این موضوع ابزارهایی مانند ترموکوپل یا تصویربرداری حرارتی جهت اندازه

دلیل  تر در سرعت پایین به های با قطر کوچک در مقابل، مته .شود های پژوهش حاضر نیز در نظر گرفته می عنوان یکی از محدودیت به

 .شوند کاری می تر با ماده، نیروهای بیشتری را به الیاف وارد کرده و موجب افزایش جدایش الیاف و نیروهای سوراخ تماس طولانی

ها، بلکه به تعامل  های هیبریدی نه تنها به خواص لایه کاری در کامپوزیت کننده این است که نیروهای سوراخ نتایج این بخش بیان

دهد، اما در  طور خاص، نرخ پیشروی بالا هرچند زمان عملیات را کاهش می مکانیکی ناشی از شرایط فرایند نیز وابسته است. به-گرمایی

 .های سطحی شود تواند موجب افزایش ناگهانی نیرو و ایجاد آسیب ترکیب نشود، می تر و سرعت مناسب صورتی که با قطر بزرگ

 

 
رنگ بیشترین سرعت دورانی، نرخ پیشروی و قطر   رنگ کمترین سرعت دورانی، نرخ پیشروی و قطر مته. نمودار قرمز  زمان. نمودار آبی-نمودارهای نیرو  6شکل 

 مته
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به  1000دهد که با افزایش سرعت دورانی مته از  کاری نشان می ، روند تغییرات نیروی سوراخ7 شده در شکل بر اساس نتایج ارائه 

نیوتن کاهش یافته است. این کاهش پیوسته و منظم  3/37نیوتن به  2/42کاری از حدود  دور بر دقیقه، میانگین نیروی سوراخ 2500

 .برداری و پایداری فرایند دارد ای در مکانیسم براده کننده آن است که سرعت دورانی نقش تعیین حاکی از

شود. در واقع، با سرعت بالاتر، نرخ  از منظر مکانیکی، افزایش سرعت دورانی منجر به کاهش زمان تماس ابزار با ماده در هر نقطه می

گردد. این موضوع نه تنها باعث کاهش نیروهای مقاوم در برابر  حیه برش خارج میتر از نا برداری افزایش یافته و ماده سریع براده

 .کند برداری نیز کمک می شود، بلکه به پایداری بیشتر فرایند براده پیشروی ابزار می

تر شدن پلیمری و نیز کاهش سختی نسبی  عامل مهم دیگر، افزایش دمای موضعی در منطقه برش است. حرارت موجب نرم

های فلزی، گرمای بیشتر مقاومت تسلیم موضعی آلومینیوم را کاهش داده و تغییر  شود. در مورد لایه های کامپوزیتی می ریس در لایهمات

های  گذارد. در سرعت ها نیز اثر می کند. از جنبه دیگر، سرعت دورانی بالا بر نحوه تشکیل و جدایش تراشه شکل پلاستیک را تسهیل می

هایی مانند لرزش و سایش  معمولاً ناپیوسته و شکننده هستند که خود باعث افزایش نیروی نوسانی و حتی ایجاد پدیدهها  پایین، تراشه

گردند.  راحتی از منطقه برش خارج می شوند و به تر تشکیل می تر و نرم ها پیوسته های بالاتر، تراشه شود. اما در سرعت ناهمگون ابزار می

 .شود کاری می ها، منجر به کاهش بارگذاری متناوب روی ابزار و در نتیجه کاهش نیروی سوراخ تراشهگیری  این پایداری در شکل
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تواند پیامدهای منفی نیز داشته باشد. افزایش حرارت  ازحد سرعت دورانی می با این حال، باید توجه داشت که افزایش بیش

تواند کیفیت سطحی سوراخ  ازحد پلیمر گردد که می شدگی بیش ا نرمهای پلیمری ی ازحد ممکن است منجر به تخریب حرارتی لایه بیش

های بسیار بالا، احتمال سایش شدیدتر لبه برشی و کاهش عمر ابزار  شدگی را افزایش دهد. همچنین در سرعت لایه و حتی میزان لایه

 .نیز وجود دارد
 

 
 کاری اثر سرعت دورانی بر نیروی سوراخ 7شکل 

 

 کاری وی بر نیروی سوراخاثر نرخ پیشر -3-2

شود، روندی صعودی در  گونه که مشاهده می دهد. همان کاری را در اثر افزایش نرخ پیشروی نشان می تغییرات نیروی سوراخ 8 شکل

کاری با افزایش نرخ پیشروی وجود دارد؛ دلیل اصلی این رفتار آن است که افزایش نرخ پیشروی، مستقیماً به  مقدار نیروی سوراخ

گردد. در این شرایط، ضخامت براده افزایش یافته و ابزار باید برای  شود منجر می برداری می ای که در واحد زمان براده زایش حجم مادهاف

های فشاری و برشی  برش و جداسازی ماده، نیروی بیشتری اعمال کند. از منظر مکانیکی، افزایش ضخامت براده باعث بالا رفتن تنش

 .گردد کاری می شود و همین امر منجر به افزایش محسوس نیروی سوراخ کار می زار و قطعهدر ناحیه تماس اب

 

 
 کاری اثر نرخ پیشروی بر نیروی سوراخ 8شکل 

 

کاری کاملاً خطی و متناسب با افزایش نرخ پیشروی نیست، بلکه شیب  با این حال، نکته قابل توجه این است که رشد نیروی سوراخ

توان به عوامل حرارتی و اصطکاکی مرتبط دانست. زمانی که نرخ  یابد. این موضوع را می های بالاتر کاهش می رخافزایش نیرو در ن

یابد.  کار و نیز انرژی ورودی به ناحیه برش بیشتر شده و دمای موضعی افزایش می یابد، اصطکاک بین ابزار و قطعه پیشروی افزایش می
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دیگر، هرچند  بیان یابد. به در ناحیه برش شده و مقاومت آن در برابر تغییر شکل کاهش می شدگی پلاستیک ماده این دما موجب نرم

شدگی ماده تا حدی مانع از  شود، اما با بالا رفتن دما، اثر نرم کاری می افزایش نرخ پیشروی در ابتدا سبب افزایش شدید نیروی سوراخ

کاری آلیاژهای فلزی، با افزایش نرخ پیشروی  دهد که در عملیات سوراخ ن میشود. این رفتار غیرخطی نشا افزایش بیش از حد نیرو می

یابد، اما پس از عبور از یک حد آستانه، تأثیر حرارت تولیدی باعث کاهش آهنگ رشد  طور محسوسی افزایش می ابتدا نیروی برشی به

 .شود نیرو می

تر بوده و به صورت  ها نازک های پایین، تراشه توجه است. در نرخ علاوه بر این، اثر نرخ پیشروی بر نحوه تشکیل تراشه نیز قابل

شوند. این تغییر در  تر و گاه به صورت ناپیوسته و خردشده ظاهر می ها ضخیم گیرند، اما با افزایش نرخ پیشروی، تراشه پیوسته شکل می

 .گذاری متناوب بر ابزار منجر شودکاری و افزایش بار تواند به نوسانات نیروی سوراخ ها می مکانیسم تشکیل تراشه

 

 کاری اثر قطر مته بر نیروی سوراخ -3-3
شود، با افزایش قطر مته، نیروی  طور که مشاهده می دهد. همان کاری را در اثر افزایش قطر مته نشان می تغییرات نیروی سوراخ 9 شکل

توان ناشی از  کند. این رفتار را می وندی کاهشی پیدا میکاری ابتدا افزایش یافته و پس از رسیدن به یک مقدار بیشینه، ر سوراخ

در مراحل ابتدایی افزایش قطر، سطح مقطع براده .برداری دانست تغییرات در هندسه تماس، توزیع تنش، و شرایط مکانیکی فرایند براده

کاری  در نتیجه، افزایش نیروی سوراخ شود که موجب افزایش نیروی برشی مورد نیاز و تر می کار بزرگ و ناحیه تماس ابزار با قطعه

شده بر سطح  یابد؛ زیرا نیروی اعمال تر شدن بیشتر قطر مته، فشار مؤثر بر واحد سطح کاهش می گردد. با این حال، با بزرگ می

کاری را  کار شده و در نهایت نیروی سوراخ شود. این کاهش فشار منجر به کاهش اصطکاک بین ابزار و قطعه تری توزیع می گسترده

تر معمولاً از پایداری و سفتی بیشتری برخوردارند که موجب کاهش ارتعاشات و  هایی با قطر بزرگ از سوی دیگر، مته.دهد کاهش می

کاری در قطرهای  شود. این بهبود در شرایط مکانیکی فرایند، نقش مؤثری در کاهش نیروی سوراخ انحراف ابزار در حین عملیات می

 کند. تر ایفا می بزرگ
 

 
 کاری اثر قطر مته بر نیروی سوراخ 9شکل 

 

 کاری بعدی تأثیر پارامترهای ورودی بر نیروی سوراخ های دوبعدی و سه نمودار -3-4
کاری را از طریق نمودارهای  زمان پارامترهای ورودی شامل سرعت دورانی، نرخ پیشروی و قطر مته بر نیروی سوراخ تأثیر هم 10 شکل

ب که اثر ترکیبی افزایش نرخ پیشروی و قطر مته بررسی شده است، -10الف و -10های  دهد. در شکل دی نشان میبع دوبعدی و سه

برداری به  یابد. این افزایش ناشی از بالا رفتن نرخ براده کاری ابتدا افزایش می شود که با افزایش این دو پارامتر، نیروی سوراخ مشاهده می

تر شدن قطر مته است که به افزایش نیروهای  کار در اثر بزرگ نین افزایش سطح تماس ابزار با قطعهدلیل نرخ پیشروی بیشتر و همچ

تر معمولاً از توان و گشتاور بیشتری برخوردارند که اجازه استفاده از  های بزرگ شود. علاوه بر این، مته برشی و اصطکاکی منجر می
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ن حال، پس از عبور از یک محدوده بهینه، روند افزایشی متوقف شده و نیروی سازد. با ای های پیشروی بالاتر را فراهم می نرخ

شدن ماده در ناحیه برش، بهبود شرایط تخلیه براده و  تواند ناشی از اثرات حرارتی و نرم یابد. این کاهش می کاری کاهش می سوراخ

 .شود ت مکانیکی در برابر نفوذ ابزار میهمچنین کاهش فشار مؤثر بر واحد سطح باشد که مجموعاً منجر به کاهش مقاوم

ث -10ج و -10های  زمان سرعت دورانی و قطر مته بررسی شده است، و همچنین در شکل پ که اثر هم-10ت و -10های  در شکل

یش سرعت شود. در ابتدا، افزا زمان سرعت دورانی و نرخ پیشروی مورد ارزیابی قرار گرفته است، الگوی مشابهی مشاهده می که اثر هم

شود، چرا که با افزایش سرعت برش، نرخ تماس  کاری می دورانی در کنار پارامتر دوم )قطر یا پیشروی( موجب افزایش نیروی سوراخ

هایی نظیر  رود. اما پس از رسیدن به محدوده بحرانی، ادامه افزایش این پارامترها باعث بروز پدیده ابزار با ماده و نرخ تولید براده بالا می

تغییر در مکانیسم برش، افزایش دمای منطقه تماس، بروز ارتعاشات و ناپایداری ابزار، تغییر در زاویه تماس و همچنین تغییر الگوی 

 .کاری منجر شوند توانند به کاهش مؤثر نیروی سوراخ شود که همگی می جریان براده می

 

  
 (ب) (الف)

  
 (ت) (پ)

  
 (ج) (ث)

ت( نمودار دوبعدی تأثیر بعدی و  کاری، پ( نمودار سه رخ پیشروی بر نیروی سوراخزمان قطر مته و ن ب( نمودار دوبعدی تأثیر همبعدی و  مودار سهالف( ن 10 شکل

نی بر نیروی زمان نرخ پیشروی و سرعت دورا ج( نمودار دوبعدی تأثیر همبعدی و  کاری، ث( نمودار سه و قطر مته بر نیروی سوراخزمان سرعت دورانی  هم

 کاری سوراخ
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 گیری نتیجه -4
ی منحنی مورد بررسی قرار گرفت تا رفتار نیروی  های فلز/پلیمر/الیاف شیشه با هندسه ای کاری لایه در این پژوهش، فرایند سوراخ

نای طرح فاکتوریل ها بر مب محوری، پایداری مکانیکی و کیفیت سطح حاصل از تغییرات پارامترهای فرایند تبیین شود. طراحی آزمایش

 .کامل با سه سطح سرعت دورانی، سه نرخ پیشروی و سه قطر مته انجام شد تا امکان تحلیل اثرات متقابل بین پارامترها فراهم گردد

ی توزیع نیروها، تمرکز تنش و بروز  ای منحنی، انحنا عامل کلیدی در تعیین نحوه های لایه کاری سازه نتایج نشان داد که در سوراخ

که  طوری ای است. شدت بارگذاری و جهت نیرو در این حالت تابعی از شعاع انحنا و زاویه تماس ابزار با سطح است؛ به لایه دایش بینج

شود، در نتیجه احتمال کاهش  های پیشروی بالا باعث تشدید لغزش موضعی مته و افزایش انحراف مسیر براده می افزایش انحنا در نرخ

تواند  ی هندسه و پارامترهای سینماتیکی می شده های کنترل رود. در مقابل، انتخاب محدوده ش سطحی بالا میکیفیت هندسی و جدای

 .توزیع نیرو را متوازن ساخته و پایداری فرایند را بهبود دهد

رت صو افزایش سرعت دورانی همراه با کاهش نرخ پیشروی موجب کاهش اصطکاک و کنترل حرارت موضعی شد، که اثر آن به

شدگی ماتریس ترموپلاستیک در دماهای  ها مشاهده گردید. این رفتار با مفهوم نرم کاهش نیروی محوری و بهبود یکپارچگی لایه

های برشی و پیشگیری از  نرم، نقش مهمی در کاهش تنش دهد که کنترل حرارت در محدوده دمایی نیمه گذارسازگار است و نشان می

تر موجب تمرکز تنش و افزایش نیروی  ای بر رفتار مکانیکی فرایند دارد؛ قطر کوچک ر مته تأثیر دوگانهجدایش دارد. از سوی دیگر، قط

شوند. با این حال در شرایط  تر نیرو و کاهش فشار واحد سطح می تر باعث توزیع یکنواخت محوری، در حالی که قطرهای میانی تا بزرگ

 .شود فزایش حرارت و افت پایداری به تشدید آسیب ساختاری منجر میتر دوباره با ا سرعت و پیشروی بالا، قطر بزرگ

کند که اولی  های فلزی و پلیمری دو قله مشخص نیرو ایجاد می زمان آشکار کرد که عبور مته از لایه–های نیرو تحلیل منحنی

برداری و  برادهها نشانگر یکنواختی نرخ  مربوط به ورود به لایه فلزی و دومی به خروج از لایه پلیمری است. فاصله و دامنه این قله

متر بر دقیقه، کمینه  میلی 16تا  8دور بر دقیقه و نرخ پیشروی  2500تا  2000ای که در محدوده سرعت  گونه پایداری فرایند است، به

های منحنی FMLی کاری برا عنوان شرایط بهینه سوراخ ای به مقدار نیروی محوری و بیشینه کیفیت سطح حاصل شد. چنین محدوده

 .ترموپلاستیک قابل توصیه است

 شده از دیدگاه فیزیکی به چهار مکانیسم اصلی وابسته است: رفتار مشاهده

 . افزایش سرعت دورانی سبب تولید حرارت موضعی و کاهش مقاومت برشی ماده.1

 . افزایش نرخ پیشروی باعث افزایش ضخامت براده و اصطکاک سطحی.2

 موجب تغییر توزیع فشار و شدت تماس برشی.. تغییر قطر مته 3

 . تغییر شعاع انحنا بر تمرکز تنش و زاویه ورود مته تأثیر مستقیم دارد.4

کنش دینامیکی میان حرارت،  های منحنی باید بر اساس برهم کاری در سازه سازی فرایند سوراخ دهد که بهینه این روابط نشان می

تواند راهنمایی علمی برای تعیین  نظیم منفرد پارامترها. از دیدگاه کاربردی، نتایج حاضر میفشار و هندسه سطح انجام گیرد، نه ت

پلیمر در مقیاس صنعتی باشد. تحقق این شرایط ضمن افزایش دوام سازه، –ای منحنی فلز های لایه کاری سازه شرایط کاری ماشین

 .شود خودروسازی میموجب کاهش نرخ خرابی اتصالات پرچ یا پیچ در صنایع هوافضا و 

های  برداری در کامپوزیت تر از رفتار مکانیکی و مکانیسم براده های پژوهش حاضر علاوه بر ارائه درکی عمیق طور کلی، یافته به

کند. این  کاری این مواد فراهم می سازی فرایندهای ماشین بینی و شبیه های پیش پلیمری منحنی، مبنایی علمی برای توسعه مدل–فلزی

های  های تولید دقیق در سامانه مکانیکی و تعیین استراتژی–ویژه در طراحی ابزارهای خاص، کنترل هوشمند حرارتی ها به دهدا

ای و تحلیل سایش  گیری مستقیم دمای لحظه اندازهها، عدم  وزن مهندسی کاربرد مستقیم دارند. با وجود اجرای دقیق آزمایش سبک

قرمز  شده در ابزار و تصویربرداری مادون های تعبیه شود در مطالعات آتی از ترموکوپل . توصیه میهای پژوهش است ابزار از محدودیت

 .سازی با شواهد تجربی تکمیل گردد های شبیه زمان رفتار حرارتی و دینامیکی استفاده شود تا مدل برای ثبت هم

ی انحنا، کلید  وی و قطر ابزار در تعامل با هندسهدهد که انتخاب مناسب سرعت دورانی، نرخ پیشر نتایج این پژوهش نشان می

تواند مبنای  های منحنی است. این دستاورد میFMLکاری  دستیابی به کیفیت سطح بالا و حداقل آسیب ساختاری در سوراخ

 .باشدابعادی بالا  سازی فرایندهای صنعتی تولید قطعات دقیق در صنایع پیشرفته با نیاز به دوام مکانیکی و دقت بهینه
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