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 چکیدٌ

 .ذّغتٌدارای وارتزدّای فٌؼتی هتؼذدی  ّا آىػلت خَاؿ هىاًیىی ٍ فیشیىی هٌاعة  تِؽذُ تا الیاف ؽیؾِ  ی تمَیتّا واهپَسیت

 واری هاؽیيتاؽذ. فزآیٌذ  ؽذُ تا الیاف هیّای اس خٌظ هَاد تمَیت ّای رایح تزای ایداد اتقال تیي عاسُ اس خولِ رٍػ واری عَراخ

هَرد تَخِ لزار تغیار ّای اخیز  تاؽذ وِ در عالؽذُ تا الیاف هیی تمَیتّا واهپَسیت واری هاؽیيّای ًَیي در  اس رٍػ فَت دٍار افَقه

وِ در هؼزك توزوش  واری عَراخدر ػولیات  هخقَفاً واری هاؽیيیاف در ػولیات ؽذُ تا الی تمَیتّا واهپَسیتّای گزفتِ اعت. لایِ

ؽذت تحت تاثیز ػَاهلی هاًٌذ خٌظ ٍ ٌّذعِ اتشار ٍ  ؽذگی تِلایِذ. پذیذُ لایِؽًَ ؽذگی هیلایِگیزًذ، دچار آعیة لایِ تٌؼ لزار هی

تا تَخِ تِ واّؼ  دارای خذیذ هاًٌذ اتشار الواعِ ّغتِاس اتشارّ ّای اخیز در عاللزار دارد. اس ایي رٍ  واری هاؽیيّوچٌیي پاراهتزّای 

وٌٌذ. ی تمَیت ؽذُ تا الیاف، اعتفادُ هیّا واهپَسیت واری عَراخداخل عَراخ، در  سًی عٌگٍ  واری عَراخسهاى ػولیات  ًیزٍ ٍ اًدام ّن

فزآیٌذ % در 65( تا درفذ الیاف GFRP)ؽذُ تا الیاف ؽیؾِ ؽذگی در واهپَسیت تمَیتلایِدر ایي پضٍّؼ تِ تزرعی هیشاى لایِ

پزداختِ ؽذُ اعت. تا تَخِ تِ آسهایؾات  واری هاؽیي، تا تَخِ تِ پاراهتزّای دارالواعِ ّغتِفَت دٍار تا اتشار   افَقه واری هاؽیي

عَراخ را  ؽذگی ؽذُ ٍ ویفیتلایِلایِهَخة واّؼ آعیة  رٍی پیؼافشایؼ عزػت تزؽی ٍ واّؼ عزػت  ؽذؽذُ هؾاّذُ  اًدام

ٍ  واری هاؽیيتة، یه راتغِ آهاری تیي پاراهتزّای آهذُ، در ًزم افشار هیٌیدعتِ تخؾذ. ّوچٌیي تا تَخِ تِ ًتایح تتْثَد هی

 ؽذگی دارد.لایِلایِآهذُ، عزػت تزؽی تاثیز تیؾتزی تز هیشاى دعتِ تا تَخِ تِ هذل ت. ؽذؽذگی ارائِ  لایِ لایِ
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Abstract 

Glass fiber reinforced composites pose numerous industrial applications that are because of suitable 
mechanical and physical properties. Drilling is a common method to connect fiber reinforced material 
structures. Rotary ultrasonic machining is one of the new methods in machining of fiber reinforced 
composites that is highly attractive in recent years. Fiber reinforced composite laminates in machining 
operations, especially in drilling operations which are subjected to stress concentration, tend to be 
delaminated. Delamination damage is strongly influenced by factors such as tool material and geometry and 
also machining parameters. Therefor in recent years, new tools such as diamond core drills are used in 
drilling of fiber reinforced composites due to their lower force creation and simultaneous drilling operation 
and hole internal grinding. In this research, delamination of glass fiber reinforced composites (GFRP) with a 
percentage of 65% fiber in rotary ultrasonic machining process using diamond core drill regarding 
machining parameters have been discussed. According to conducted experiments, it was observed that 
cutting speed increment and feed rate reduction, decreases the delamination damage and improves hole 
quality. Also based on achieved results, a statistical relationship between machining parameters and 
delamination in Minitab software offered. According to the resulting model, cutting speed has a greater 
impact on the amount of delamination. 
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 مقدمٍ -1

خَاؿ هىاًیىی ػالی ٍ  ػلت تِؽذُ تا الیاف ؽیؾِ ی تمَیتّا واهپَسیت

وارتزدّای َّافضا، ًظاهی ٍ حول ٍ ًمل تغَر گغتزدُ هَرد اعتفادُ لزار 

[. در وارتزدّای عاختواًی ًیش اس الیاف ؽیؾِ تا اعتحىام تالا ٍ 1] گیزًذهی

ؽَد سیزا وِ خَاؿ ؽیویایی ٍ اعتفادُ هی 1ػوَهاً تا سهیٌِ رسیي اپَوغی

[. اس عزفی 2] تاؽٌذتارگذاری دارا هی هىاًیىی تالایی تحت ؽزایظ هختلف

دارا هی تاؽٌذ ٍ  واری هاؽیيّای خافی در سهیٌِ  ٍیضگی ّا واهپَسیتایي 

هىاًیشم تزادُ تزداری هتفاٍتی تا هَاد ّوگي دارًذ ٍ تایغتی هلاحظات خافی 

ًمؼ  واری عَراخ[. در عاخت َّاپیواّای خذیذ، فزآیٌذ 3] در ًظز گزفت

دار دارا  ی الیافّا واهپَسیتی دلیك ٌّگام هًَتاص ّا خعَراهْوی در ایداد 

ٍخَد  ػلت تِ ّا واهپَسیتهٌاعة  واری هاؽیي[. اًتخاب ؽزایظ 4] تاؽذ هی

تاؽذ. عثك هؾاّذات تدزتی، الیاف عایٌذُ عخت ٍ سهیٌِ ًزم، هؾىل هی

دّذ ٍ هماٍهت رخ هی واری هاؽیيتغییزؽىل پلاعتیىی ووی در ٌّگام 

 [.5] تاؽذتزاتز ووتز اس فَلاد هی 10-100ّا آىؽىغت 

هَاخِ ّغتین  ّا واهپَسیت واری عَراخػوَهاً هؾىلات اعاعی وِ در 

ؽذى در ریؼؽذگی در ٍرٍدی ٍ خزٍخی عَراخ، ریؼلایِػثارتٌذ اس: لایِ

 واری عَراخ[. 6لغز خارخی، پلیغِ، ستزی عغح دیَارُ عَراخ]

تاثیز هیشاى توایل هادُ تِ ای تِ ؽذت تحت ّای لایِ واهپَسریت

)ًیزٍ ٍ  واری هاؽیيؽذگی ٍ خذایؼ الیاف اس سهیٌِ تحت ًیزٍّای  لایِ لایِ

تزیي ػیَب ؽایغ در ؽذگی اس هْنلایِ[. لای8ِ، 7] تاؽذگؾتاٍر هحَری( هی

تاؽذ ؽذُ تا الیاف ؽیؾِ هیای پلیوزی تمَیتی لایِّا واهپَسیت واری هاؽیي

[. 10، 9] دّذّا را در ػول واّؼ هی ى ًیىی آعزػت خَاؿ هىا وِ تِ

ؽایغ تَدى ایي هؾىل، تلاؽْای هتؼذدی در سهیٌِ تؼییي همذار  ػلت تِ

اًدام  واری هاؽیيعاسی ٍ ایداد ارتثاط تا پاراهتزّای  ؽذگی، هذللایِ لایِ

 [.11، 5] ؽذُ اعت

ای، ی لایِّا واهپَسیت واری عَراخهحمماى هتؼذدی درتارُ فزآیٌذ 

واری ٍاتغتگی ؽذیذی تِ پاراهتزّای  اًذ وِ ویفیت عغَح تزػگشارػ دادُ

[. یه راتغِ هغتمین تیي 12، 8، 7] ، خٌظ ٍ ٌّذعِ اتشار داردواری عَراخ

ؽذگی در ٍرٍدی ٍ خزٍخی اتشار تزای هحذٍدُ لایًِیزٍّای تزػ ٍ لایِ

[. اس اتشارّای هختلف تا 13] هؾخـ ؽذُ اعت ّا عزػتٍعیؼی اس 

ّای هتٌَع در سٍایای راط، هارپیچ ٍ یا لغزّای هختلف خْت  ٌّذعِ

[ عی اًدام 14] اعتفادُ ؽذُ اعت. آرٍلا ٍ ّوىاراى ّا واهپَسیت واری هاؽیي

 ؽذُ تا الیاف ؽیؾِ، اس اتشار الواط فزآیٌذ دٍرتزی تز رٍی واهپَسیت تمَیت

 واری عَراخ[ خْت 15] اًذ. داٍین ٍ ّوىاراىاعتفادُ وزدُ 2وزیغتالپلی

اًذ. در تزدُوار  تِرا  (K10)اعتز تا الیاف ؽیؾِ اتشار وارتیذ عواًتِ سهیٌِ پلی

ٍ عزػت  رٍی پیؼایي تزرعی ًؾاى دادُ ؽذُ اعت وِ تا افشایؼ عزػت 

 وِ اتشارّای الواط  خایی یاتذ. اس آىؽذگی افشایؼ هیلایِتزؽی، همذار لایِ

اًذ ؽذُ ّا آىدار خایگشیي تاؽٌذ، اتشارّای دًذاًِلیوت هیوزیغتال گزاىپلی

[ تزای 16] [. لاوالِ ٍ ّوىاراى13] تاؽٌذوِ ػولىزد هٌاعثتزی ًیش دارا هی

دار ؽذُ تا الیاف وزتي، یه اتشار دًذاًِواهپَسیت پلیوزی تمَیت واری عَراخ

الواعِ  [ اس اتشار17] یَاى ٍ ّوىاراى عزاحی وزدُ ٍ تحت آسهایؼ لزار دادًذ.

ؽذُ تا الیاف وزتي واهپَسیت پلیوزی تمَیت واری عَراخدار تزای ّغتِ

 اعتفادُ وزدًذ.

 واری هاؽیيای در سهیٌِ هغالؼِ 1985وَئیٌگ ٍ ّوىاراى، در عال 

تالا در  رٍی پیؼؽذُ داؽتِ ٍ ًتیدِ گزفتٌذ وِ ًزخ ّای تمَیت پلاعتیه

                                                           
1. Epoxy 
2. Polycrystalline Diamond (PCD) 

ؽَد ٍ خزٍخی عَراخ هیهٌدز تِ ایداد تزن در اعزاف لثِ  واری عَراخ

[ هؾاّذُ وزدًذ 18] [. رٍتیَ ٍ ّوىاراى3دّذ]ویفیت عَراخ را واّؼ هی

 ػلت تِیاتذ وِ ؽذگی واّؼ هیلایِوِ تا افشایؼ عزػت اعپیٌذل، همذار لایِ

ؽذگی سهیٌِ ٍ تاؽذ وِ هٌدز تِ ًزمافشایؼ دها تا افشایؼ همذار دٍراى هی

 ؽَد. ؽذگی هیلایِواّؼ لایِ

تزای  واری هاؽیيتزداری در افل اعتفادُ اس ارتؼاػ خْت ووه تِ تزادُ

[. افل ایي تىٌیه تز افشٍدى فزواًظ 19] اٍلیي تار تَعظ وَهاتی هؼزفی ؽذ

 رٍی پیؼهتز( در خْت هیلی 2-30ویلَّزتش( ٍ داهٌِ ارتؼاػ ون ) 40-16)

[ دریافت وزدًذ وِ 21]َ تاویاها ٍ وات [.20] تاؽذوار هیتِ اتشار یا لغؼِ

فَت تَاى تا ارتؼاػ هافَقرا هی واری عَراخًیزٍی هحَری هیاًگیي در 

ّا را وَچىتز وزد. تا واّؼ ًیزٍ هی تَاى تَاى تزادُواّؼ داد ٍ ّوچٌیي هی

تؾىیل لثِ اًثاؽتِ را ًیش واّؼ داد. تٌاتزایي هی تَاى تا ووه ارتؼاػ 

[ اثثات وزدًذ 22] د. خاًگ ٍ ّوىاراىفَت، ویفیت عَراخ را تْتز وزهافَق

، واّؼ واری عَراخویلَّزتش هَخة عفتی اتشار  16وِ وارتزد فزواًظ 

[ ارتؼاؽات را در 23] خاًگ ٍ ٍاًگؽَد. لغشػ اتشار ٍ خغای اًذاسُ عَراخ هی

تزدًذ ٍ هؾاّذُ ؽذ وِ  وار تِؽذُ تا الیاف ّای تمَیت پلاعتیه واری عَراخ

[ آسهایؾات 25] [. آرٍل ٍ ّوىاراى24] تْثَد یافتؽذگی لایِلایِ

ؽذُ تا ارتؼاؽی را تز رٍی پلیوزّای تمَیت واری عَراخعٌتی ٍ  واری عَراخ

الیاف ؽیؾِ خْت ارسیاتی ًیزٍی هحَری، عایؼ خاًثی ٍ فاوتَر لایِ 

ؽذگی لایِراتغِ خَتی تیي ًیزٍی هحَری ٍ لایِ ّا آىؽذگی اًدام دادًذ.  لایِ

 واری عَراختَاى تا وٌتزل تزخظ ًیزٍی هحَری، دریافتٌذ وِ هی یافتِ ٍ

-هافَق واری عَراخ[ فزآیٌذ 26] دتٌاث ٍ ّوىاراى تذٍى ایزادی اًدام داد.

ؽذُ تا الیاف ؽیؾِ واهپَسیت پلیوزی تمَیت واری عَراخفَت دٍار را خْت 

عَراخ ؽذگی در ٍرٍدی ٍ خزٍخی لایِتزدًذ. هؾاّذُ ؽذ وِ اس لایِ وار تِ

 تاؽذ.خلَگیزی ؽذُ ٍ ویفیت عَراخ در همایغِ تا حالت عٌتی تْتز هی

فَت دٍار یه فزآیٌذ تزویثی هی تاؽذ وِ تا هافَق واری هاؽیيفزآیٌذ 

[. 27] عٌتی ایداد هی ؽَد سًی عٌگافشٍدى ارتؼاػ تا فزواًظ تالا تِ رٍػ 

فَت دٍار َقعغحی هاف واری هاؽیي[ تزای اٍلیي تار اس 28] پی ٍ ّوىاراى

ٍ اتشار تزؽی تز  رٍی پیؼاعتفادُ وزدُ ٍ تاثیز پاراهتزّای ػوك تزػ، ًزخ 

[ فزآیٌذ 29] تزداری را تزرعی وزدًذ. لی ٍ ّوىاراىویفیت عغح ٍ ًزخ تزادُ

ی عزاهیىی تحت تزرعی ّا واهپَسیتفَت دٍار را تز رٍی هافَق واری هاؽیي

تزداری دارای ًیزٍی ووتز، ًزخ تزادُ لزار دادُ ٍ هؾاّذُ وزدًذ وِ ایي فزآیٌذ

تاؽذ. ّوچٌیي در عٌتی هی واری عَراخٍ ویفیت عَراخ تْتز در همایغِ تا 

عشایی تز ًیزٍی ِ تاثیز ت رٍی پیؼایي تحمیك ًؾاى دادُ ؽذ وِ ًزخ 

 واری دارد. تزػ

دّذ وِ تزرعی ویفیت یافتِ تاوٌَى ًؾاى هیّای اًدام تحمیك

اس اّویت تالایی تزخَردار اعت ٍ  ّا واهپَسیتی ایداد ؽذُ در ّا عَراخ

تاؽذ. در ایي پضٍّؼ تاثیز ؽذگی اس خولِ هَارد هْن در ایي سهیٌِ هیلایِ لایِ

ٍ عزػت تزؽی تز هیشاى  رٍی پیؼؽاهل عزػت  واری هاؽیيپاراهتزّای 

اس اتشار فَت دٍار تا اعتفادُ هافَق واری عَراخؽذگی در فزآیٌذ لایِ لایِ

دار هَرد تزرعی لزار گزفتِ اعت ٍ ّوچٌیي یه راتغِ آهاری الواعِ ّغتِ

ؽذگی ارائِ ؽذُ لایِخْت تحلیل همذار تاثیز ایي پاراهتزّا تز هیشاى لایِ

 اعت.

 شرایط آزمایش -2

( تِ HA-11آهیي )وٌٌذُ پلیٍ عفت ML605در ایي پضٍّؼ، رسیي اپَوغی 

دُ ؽذًذ. ایي رسیي دارای خَاؿ هىاًیىی ػٌَاى سهیٌِ واهپَسیت اعتفا
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تاؽذ وِ هادُ را تزای وارتزدّای هختلف هٌاعة ٍ ٍیغىَسیتِ پاییي هی

 )تَلیذ ؽذُ تَعظ ؽزوت Eوٌذ. ّوچٌیي اس الیاف ؽیؾِ ًَع هٌاعة هی

وٌٌذُ در ایي تحمیك اعتفادُ ؽذ. خَاؿ ػٌَاى تمَیت عَیِ تِ( ته1گزٍیت

ّای ًاسن ی تا لایِّا واهپَسیتآٍردُ ؽذُ اعت.  1الیاف ٍ سهیٌِ در خذٍل 

اًذ. رٍس در دهای اتاق لزار گزفتِ 6رٍػ دعتی عاختِ ؽذُ ٍ تِ هذت  تِ

 اًذ. ّا تزیذُ ؽذُ[ اس لای30ِ] ASTM D3039لغؼات ًوًَِ عثك اعتاًذارد 

 E [31]خَاؿ هىاًیىی ٍ فیشیىی رسیي اپَوغی ٍ الیاف ؽیؾِ  1ديل ج
 Eالیاف ؽیؾِ  ML506اپَوغی  خَاؿ هادُ

 79/2 41 (GPa) هذٍل الاعتیغیتِ

 1/76 2000 (MPa)اعتحىام وؾؾی 

 24/15 24/15 (GPa)هذٍل تزؽی 

 3/0 35/0 ًغثت پَاعَى

 11/1 48/2 (g/cm3)چگالی 

 62 9/4 (C°/1) ضزیة اًثغاط حزارتی

خْتِ لایِ عاختِ ؽذُ اعت. الیاف تِ فَرت یه 8لغؼِ واهپَسیتی اس 

تا سٍایای ففز ٍ ًَد  تزتیة تِاًذ. چْار لایِ اتتذایی ّا خایگذاری ؽذُدر لایِ

تاؽٌذ. ضخاهت اًذ ٍ چْار لایِ تؼذی ًیش تقَرت لزیٌِ هیدرخِ لزار گزفتِ

گذاری ٍ تقَیز ٍرٍدی عَراخ در تاؽذ. ؽواتیه لایِهتز هیهیلی 1لغؼِ، 

ًؾاى دادُ ؽذُ اعت. همذار درفذ الیاف  1وار واهپَسیتی در ؽىل لغؼِ

 تاؽذ.هی 35/65ًغثت تِ سهیٌِ اپَوغی 

 
 )الف(

 
 )ب(

 وارگذاری در لغؼِؽواتیه لایِ )الف(: تقَیز ٍرٍدی عَراخ، )ب(: 1شکل 

عاخت  FP4Mاًٍیَرعال ًَع  CNCفزس اس دعتگاُ  ّا آسهایؼخْت اًدام 

فَت تا ٍ تزاًغذیَعز هافَقهتز هیلی 001/0عاسی تثزیش تا دلت هاؽیي

. در ًتیدِ تایغتی ٌّذعِ ؽذویلَّزتش اعتفادُ  20±1فزواًظ تؾذیذ 

وِ فزواًظ تؾذیذ در  ؽذهدوَع اتشار ٍ ًگْذارًذُ اتشار تِ ًحَی عزاحی هی

ایي هحذٍدُ لزار داؽتِ تاؽذ. تزای اًدام ایي وار، اس ًزم افشار آتاوَط اعتفادُ 

ؽذُ ٍ پظ اس تغییزات هىزر در ٌّذعِ هدوَػِ اتشار ارتؼاؽی، فزواًظ 

فَت هافَق واری هاؽیيعاسی فزآیٌذ آهذ. آهادُ دعت تِّزتش  19319تؾذیذ 

خْت اػوال فزواًظ تؾذیذ تِ  عت.ًؾاى دادُ ؽذُ ا 2دٍار در ؽىل 

اس هایغ  ّا آسهایؼ. در ؽذاعتفادُ  MPIهدوَػِ ارتؼاؽی اس صًزاتَر هذل 

 تِ هایغ ّا واهپَسیتآلَدگی  ػلت تِوٌٌذُ اعتفادُ ًؾذُ اعت وِ خٌه

                                                           
1. Gruit 

تاؽذ. ّوچٌیي ٍرق واهپَسیتی تیي دٍ ففحِ فلشی لزار گزفتِ واری هیخٌه

 ارتؼاػ ٍ خاتدایی خلَگیزی ؽَد.ٍ هحىن ؽذ تا اس ّزگًَِ 

 
 فَت دٍارواری هافَق عاسی فزآیٌذ هاؽیيآهادُ 2شکل 

عایؼ ؽذیذ اتشار تز اثز تواط تا الیاف ؽیؾِ اس  ػلت تِدر ایي پضٍّؼ 

خلَگیزی اس عایؼ اتشار اعتفادُ ؽذُ  تزای 3دار در ؽىل اتشار الواعِ ّغتِ

اعت. اس آًداییىِ ّز چِ لغز اتشار تیؾتز تاؽذ ًیزٍی هحَری تیؾتزی ایداد 

[، در ًتیدِ در ایي 32] یاتذؽذگی ًیش افشایؼ هیلایِؽذُ ٍ همذار آعیة لایِ

هتز اعتفادُ ؽذُ اعت. ایي اتشار عاخت هیلی 6تحمیك، اس اتشار تا لغز پاییي 

 D64تٌذی هیلی هتز ٍ داًِ 5/1آلواى تِ ضخاهت دیَارُ  2ىاتؽزوت اع

هتز اعت. خْت اتقال اتشار تِ هیلی 6تاؽذ وِ دارای ػوك تخؼ الواعِ  هی

 3فَرت پیچی تِ عز دعتگاُ فزس یه ًگْذارًذُ عزاحی ؽذ وِ در ؽىل 

 ًؾاى دادُ ؽذُ اعت.

 
 )ج( )ب( )الف(

اتشار، )ج( هدوَػِ اتشار  ًگْذارًذُ )ب(، داراتشار الواعِ ّغتِ)الف(  3شکل 

 ارتؼاؽی

تزاتز لغز عَراخ(  3هتز ) عاًتی 2تِ فافلِ  ّا عَراخچٌیي هَلؼیت ّو

تز  ّا عَراخؽذگی لایِاس ّن لزار گزفتٌذ. تذیي ٍعیلِ اس تاثیز هتماتل لایِ

ّا ٍ ًغثت تِ دیَارُ ّا عَراخ(. هَلؼیت 1)ؽىل  ؽَدّوذیگز خلَگیزی هی

تاؽٌذ وِ در ایي پضٍّؼ ؽذگی تاثیزگذار هیلایِتِ ّن تز همذار لایِ ًغثت

اًذ وِ [ ًؾاى داد33ُ] هَرد تزرعی لزار ًگزفتِ اعت. الثتِ فیتَ ٍ ّوىاراى

تَاى اس ؽذگی ًذارًذ ٍ هیلایِتَخْی تز همذار لایِّا تاثیز لاتلایي فافلِ

تزرعی هیشاى گیزی ٍ پَؽی وزد. ّوچٌیي خْت اًذاسُچؾن ّا آى

ؽزوت ایغَى  3گیزی تیٌاییؽذگی در اعزاف عَراخ، دعتگاُ اًذاسُ لایِ لایِ

 (.4)ؽىل  گزفتِ ؽذ وار تِ

                                                           
2. SCHOTT 
3. Visual Measurement Machine(VMM) 
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 گیزی تیٌاییاًذاسُدعتگاُ  4شکل 

 ي وتایج َا آزمایشاوجام  -3

اس دٍ یا چٌذ فاس تا اعتحىام، عختی ٍ ّذایت  ّا واهپَسیتتز خلاف فلشات، 

ؽذُ در ًاّوغاًگزدی هَاد اعتفادُ ػلت تِؽًَذ. حزارتی هتفاٍت عاختِ هی

 آیذ. اس ایٌدا تِ ٍخَد هی واری عَراخ، اغلة هؾىلات ّا واهپَسیت

تَاى  هی واری عَراخفَت در اتشار اخیزاً تِ ووه ایداد ارتؼاػ هافَق

در ًتیدِ اس ویفیت عغحی تْتزی تْزُ تزد. در ایي رٍػ، ًیزٍ را ون وزدُ ٍ 

ّشار تار(  20اتشار در راعتای هحَری ارتؼاػ وزدُ ٍ تا تؼذاد دفؼات تالا)هثلاً 

دّذ  ٍ ّوچٌیي اتشار در ّز ثاًیِ اتشار را تِ همذار داهٌِ ارتؼاػ، حزوت هی

ُ ؽذُ ًؾاى داد 5رٍػ در ؽىل تاؽذ. ؽواتیه ایي در حال دٍراى ًیش هی

 اعت.

 
 [34]فَت دٍار واری هافَق فزآیٌذ هاؽیيؽواتیه  5شکل 

 ،واری عَراخؽذُ، اس تیي هؾىلات تا تَخِ تِ همالات اًدام

ّای هًَتاصی ؽذگی هْوتزیي ػاهل در ایداد هؾىل در هدوَػِ لایِ لایِ

[. ایي پذیذُ در تارگذاریْای خغتگی ًیش لغؼِ را دچار هؾىل 13] تاؽذ هی

دّذ وِ در رخ هی واری عَراخؽذگی در ٌّگام لایِ[. لای35ِ] وٌذهی

 ًؾاى دادُ ؽذُ اعت. 6دار در ؽىل تا اتشار الواعِ ّغتِ واری عَراخ

ّای ًاحیِ ٍرٍد واری در لایِ ؽذگی در ػولیات عَراخلایِلایِػوَهاً 

هیاًی ّای الثتِ در لایِ[. 13دّذ ]وار رخ هیاتشار ٍ خزٍج آى در لغؼِ

ّای دلیك  دّذ وِ تایغتی تا دعتگاُؽذگی رخ هیلایِوار ًیش لایِ لغؼِ

ػلت  [. عثك تزرعیْای هحمماى، در ٌّگام خزٍج اتشار ت36ِگیزی ؽَد ]اًذاسُ

ّا دچار خوؼ ّای وٌذُ ًؾذُ، لایِاػوال ًیزٍی فؾاری اس اتشار تِ لایِ

گاُ همذار  اٍم ون هی ؽَد آىّای همؽًَذ. در اداهِ وِ تؼذاد لایِالاعتیه هی

ؽَد ّا هیای ؽذُ ٍ هَخة ؽىغت لایِلایِتٌؼ اػوالی تیؼ اس تٌؼ تیي

ؽَد ٍ در ًتیدِ پذیذُ ای در اعزاف عَراخ هیلایِوِ هٌدز تِ ایداد تزن تیي

ؽذگی در ًاحیِ ٍرٍد اتشار لایِدّذ. ّوچٌیي لایِؽذگی رخ هیلایِلایِ

تاؽذ وِ اتشار، هاًٌذ ّا هی ّا ٍ تلٌذوزدى آىتِ لایِ ػلت اػوال ًیزٍی اتشار تِ

 [.37وٌذ ]یه پیچ لذرت ػول هی

 
 [35دار ] واری تا اتشار الواعِ ّغتِ ؽذگی در عَراخ لایِ ؽواتیه لایِ 6شکل 

 ذگی در واهپَسیت اس رٍاتظ هختلفیؽلایِگیزی هیشاى لایِتزای اًذاسُ

اعتفادُ ؽذُ اعت تا تتَاى در ؽزایظ ٍ در هَاد ؽذگی لایِػٌَاى هؼیار لایِِ ت

( 1هختلف همذار ایي آعیة را تحت همایغِ لزار داد وِ در ایٌدا اس راتغِ )

 .[37] ؽَداعتفادُ هی

(1)    
    
  

 

: لغز  D0، ٍ (mm)ؽذگی لایِ: حذاوثز لغز لایِ Dmaxدر ایي راتغِ 

تاؽذ. ؽواتیه ، هی(mm/mm)ؽذگی لایِ: هؼیار لایِ Fd، ٍ (mm)عَراخ 

 ًؾاى دادُ ؽذُ اعت. 7ایي رٍػ در ؽىل 

 
 [37ؽذگی در هحل عَراخ ]لایِهحذٍدُ لایِ 7شکل

ؽذگی هؾىل ٍ چالؼ تزاًگیش تَدُ لایِگیزی همذار لایِّوَارُ، اًذاسُ

ؽذگی تزای تزآٍرد لایِآٍردى اًذاسُ، ؽىل ٍ هَلؼیت لایِدعت تِاعت. 

تاؽذ. هیىزٍعىَج ًَری ٍ یا پزداسػ تقَیز ضزٍری هی واری هاؽیيفذهات 

ّای ؽذگی در لایِلایِگیزی لایِتاؽٌذ وِ تزای اًذاسُاس خولِ رٍؽْایی هی

 1[. رٍػ اٍلتزاعًَیه عی اعىي39، 38] اًذٍرٍدی ٍ خزٍخی اعتفادُ ؽذُ

اعتفادُ لزار ّای هیاًی هَرد ؽذگی در لایِلایِگیزی لایًِیش تزای اًذاسُ

گیزی [. ّوچٌیي تزخی اس هحمماى تا اعتفادُ اس رٍؽْای اًذاس40ُ] گیزد هی

ؽذگی در لایِ[، همذار لای42ِ] [، آوَعتیه اهیؾیي41] تٌؼ پغواًذ

 اًذ.را هَرد تزرعی لزار دادُ ّا واهپَسیت

                                                           
1. Ultrasonic C-Scan 
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ؽذگی اتتذا لغز عَراخ تا لایِلایِگیزی هؼیار در ایي پضٍّؼ تزای اًذاسُ

گیزی ؽذ. ّوچٌیي تزای گیزی تیٌایی اًذاسُاًذاسُاعتفادُ اس دعتگاُ 

ؽذگی، ًماط آعیة دیذُ در اعزاف عَراخ لایِلایِگیزی حذاوثز لغز  اًذاسُ

اًتخاب ٍ تز هثٌای ایي ًماط، تشرگتزیي دایزُ هوىي رعن ؽذُ ٍ لغز آى تِ 

 اًتخاب ؽذ.  Dmaxػٌَاى 

ی ّا عزػتٍ تا تَخِ تِ هحذٍدُ  CNCتا در ًظز داؽتي تَاى هاؽیي فزس 

 ّا آسهایؼدر  واری هاؽیي[، پاراهتزّای 39، 38] پیؾٌْادی در هٌاتغ هختلف

، 60ّای  رٍی پیؼدٍر تز دلیمِ ٍ  1400ٍ  1200، 1000عِ عزػت دٍراًی 

هیلی هتز تز دلیمِ اًتخاب ؽذًذ. ّوچٌیي داهٌِ ارتؼاؽی اتشار تز  100ٍ  80

آهذُ تزای هؼیار دعت تِ. اػذاد ؽذاعاط همذار فزواًظ ارتؼاؽی تٌظین 

ًؾاى دادُ ؽذُ  2در خذٍل  واری هاؽیيؽذگی تزای ؽزایظ هختلف لایِ لایِ

 اعت. 

 ّای هختلف عَراخ در عزػتؽذگی در ٍرٍدی لایِهمذار لایِ 2جديل 

رٍی  عزػت پیؼ ؽوارُ
(mm/min) 

عزػت تزؽی 
(m/min) 

Fd 

1 60 840/18 4089/1 

2 60 608/22 2885/1 

3 60 376/26 2969/1 

4 80 840/18 4025/1 

5 80 608/22 3980/1 

6 80 376/26 3459/1 

7 100 840/18 5385/1 

8 100 608/22 4057/1 

9 100 376/26 3781/1 

ؽذگی در ٍرٍدی عَراخ را تا لایِتزتیة راتغِ لایِِ ت 9ٍ  8ّای  ؽىل 

خغی اس ًتایح را  1ٍ ّوچٌیي رگزعیَى رٍی پیؼعزػت تزؽی ٍ عزػت 

، تزای ًوایؼ هتٌاعة هحَرّا، همادیز 9ٍ  8ّای  دٌّذ. در ؽىلًؾاى هی

اًذ وِ ػثارتٌذ اس: عزػت دٍراًی تِ فَرت عزػت تزؽی گشارػ ؽذُ

376/26 ،608/22  ٍ840/18. 

هؾَْد اعت، افشایؼ عزػت تزؽی هَخة  9در ؽىل عَروِ  ّواى

ؽَد. افشایؼ عزػت تزؽی ؽذگی در ٍرٍدی عَراخ هیلایِواّؼ همذار لایِ

ػلت افغىان تیي  ؽَد وِ تِدر فزآیٌذّای فزسواری هَخة افشایؼ دها هی

عزػت تزؽی هَخة واّؼ [. تٌاتزایي افشایؼ 43] تاؽذوار هیاتشار ٍ لغؼِ

[. در ًتیدِ ًیزٍ ٍ گؾتاٍر ووتزی تز الیاف ٍارد آهذُ، عثة 44] ؽَدًیزٍ هی

یاتذ ٍ عثة ؽذگی واّؼ هیلایِؽَد ٍ هحذٍدُ لایِؽذى رسیي هیگزم

رٍی  ؽَد. اس عزفی افشایؼ عزػت پیؼتْثَد ٍ تالارفتي دلت عَراخ هی

تِ دًثال آى، اتشار اس هغیز  [ 44ٍ] واری ؽذُ هَخة افشایؼ ًیزٍی هاؽیي

واری هَخة ایداد  ؽَد. ّوچٌیي افشایؼ ًیزٍی هاؽیيخَد هٌحزف هی

رٍی  ، افشایؼ عزػت پیؼ9ؽَد. در ًتیدِ عثك ؽىل ارتؼاػ در اتشار هی

 ؽَد.ؽذگی هیلایِهَخة افشایؼ لایِ

ؽذگی در یىی لایِهمذار لغز عَراخ ٍ حذاوثز لغز ًاحیِ لایِ 10ؽىل 

دّذ. گیزی ؽذُ اعت را ًؾاى هیافشار اًذاسُلغؼات ًوًَِ وِ تَعظ ًزماس 

ؽذگی فمظ در لایًِؾاى دادُ ؽذُ اعت لایِ 10ّواًگًَِ وِ در ؽىل 

راعتای چیٌؼ الیاف ایداد ؽذُ اعت. ػلت ایي پذیذُ، لزارگیزی الیاف در 

 تاؽذ.یه خْت خاؿ ففز ٍ ًَد درخِ در ٍرق واهپَسیتی هی

                                                           
1. Regression 

 
 ؽذگی در ٍرٍردی عَراخلایِهمذار لایِتاثیز عزػت تزؽی تز  8شکل 

 

 
 ؽذگی در ٍرٍردی عَراخلایِهمذار لایِرٍی تز  تاثیز عزػت پیؼ 9شکل 

 

 
 ؽذگیلایِهمذار لغز عَراخ ٍ ًاحیِ لایِ 11شکل 

 وِ در ایي پضٍّؼ اس واهپَسیت تا درفذ تالای الیاف ؽیؾِ خایی اس آى 

ّا چغثٌذگی خَتی ًذاؽتِ ٍ در ًتیدِ اعتفادُ ؽذُ اعت، لایِ%( 65)حذٍد 

دّذ . ایي پذیذُ ًؾاى هیؽذلایِ اًتْایی تز اثز ًیزٍی ٍاردؽذُ اس اتشار خذا 

هَخة تضؼیف چغثٌذگی  ّا واهپَسیتوِ اعتفادُ اس درفذ تالای الیاف در 

ؽَد ٍ ّا ٍ ایداد آعیة در ٌّگام اعتفادُ در فٌایغ هختلف هیتیي لایِ

تاؽذ تا حذ اهىاى هی واری عَراختایغتی در هحلْای اتقال وِ ًیاس تِ 
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دّذ ّا را تمَیت ًوَد. ّوچٌیي رًٍذ ایي پضٍّؼ ًؾاى هیچغثٌذگی لایِ

ی تزؽی تالا تزای ّا عزػتپاییي ٍ  رٍی پیؼی ّا عزػتوِ اعتفادُ اس 

اتشار الواعِ ؽذگی در ٍرٍدی عَراخ ٌّگام اعتفادُ اس لایِاختٌاب اس لایِ

 تاؽذ.دار هٌاعة هیّغتِ

ٍ  Fdؽذگی لایِتؼذادی راتغِ تدزتی تَعظ هحمماى تیي هؼیار لایِ

در هَاد هختلف ٍ هحذٍدُ  واری هاؽیيپاراهتزّای ٌّذعی اتشار یا پاراهتزّای 

[. ایي رٍاتظ هیشاى تاثیز 41، 40، 38] ی هتٌَع ارائِ ؽذُ اعتّا عزػت

ؽذگی در لایِتزؽی ٍ لغز اتشار را تز همذار لایِ، عزػت رٍی پیؼعزػت 

دٌّذ وِ دٌّذ. تحلیلْای آهاری ًؾاى هیٍرٍدی ٍ خزٍخی عَراخ ًؾاى هی

 ؽذگی داردلایِعزػت تزؽی، تیؾتزیي تاثیز فیشیىی ٍ آهاری را تز هؼیار لایِ

را دارای تاثیز تیؾتز  رٍی پیؼ[. الثتِ تزخی هحمماى، پاراهتز عزػت 41، 38]

 [.42] داًٌذیه

، ػولیات آهاری تحلیل 1تةدر ایي پضٍّؼ، تا اعتفادُ اس ًزم افشار هیٌی

ًؾاى دادُ ؽذُ اعت.  3وِ ًتایح آى در خذٍل  ؽذّا اًدام ٍاریاًظ تیي دادُ

ّای گز ایي هی تاؽذ وِ اختلاف تیي هیاًگیي دادُ ى  ، ًؾا3در خذٍل  Pهمذار 

% را 5تاؽذ. هحمماى عغح اّویت هیهختلف در چِ حذی هْن ٍ لاتل تَخِ 

لاتل لثَل  05/0ووتز اس  Pگیزًذ ٍ همذار ّا در ًظز هیتزای تحلیل دادُ

[. در ایي تحمیك ًیش تزای ّز دٍ پاراهتز عزػت تزؽی ٍ 45] تاؽذ هی

تاؽذ ٍ ّز دٍ پاراهتز تاثیز هی 05/0ووتز اس  Pهمذار  احتوال  رٍی پیؼ

 (DF)ؽذگی دارًذ. ّوچٌیي همذار درخِ آسادی لایِاعاعی تز همذار لایِ

تاؽذ وِ تزای ّز پاراهتز اعتفادُ ؽذُ اعت ٍ در گز همذار اعلاػاتی هی ًؾاى

 رٍی پیؼؽذُ تزای ّز پاراهتز عزػت تزؽی ٍ ایٌدا چَى اعلاػات اعتفادُ

آهذُ اعت.  دعت تِتاؽذ همذار درخِ آسادی ّز وذام، ػذد یه یىغاى هی

خْت هحاعثِ  (MS)ٍ ّوچٌیي هیاًگیي هزتؼات  (SS) تؼاتهمذار هدوَع هز

در همالات گشارػ  Pگیزًذ ٍ در ػول همذار هَرد اعتفادُ لزار هی Pهمذار 

 (MS)گیزد. همذار هیاًگیي هزتؼات ؽذُ ٍ در هحاعثات هَرد اعتفادُ لزار هی

آهذُ ٍ  دعت تِتز همذار درخِ آسادی  (SS) تا تمغین همذار هدوَع هزتؼات

دّذ وِ عثك ؽذگی ًؾاى هیلایِتاثیز همذار تغییز ّز پاراهتز را تز لایِ

تاؽذ. در ؽَد عزػت تزؽی دارای اّویت تالاتزی هی، هؾاّذُ هی3خذٍل 

، واری هاؽیيتَدى درخِ آسادی ّز دٍ پاراهتز یىغاى ػلت تِایي پضٍّؼ، 

آیٌذ. هی دعت تِاى یىغ (SS)ٍ هدوَع هزتؼات  (MS) همذار هیاًگیي هزتؼات

دّذ وِ در ایي پضٍّؼ ًؾاى هی (SS) اس عزفی همذار خغای هدوَع هزتؼات

تَاى پیؼ تیٌی وزد وِ ّا را تا اعتفادُ اس ایي هذل ًوی% تغییزات داد7/0ُ

 تاؽذ.همذار لاتل لثَلی هی

 ؽذگی در ٍرٍدی عَراخلایًِتایح تحلیل ٍاریاًظ تزای همذار لایِ 3جديل 

هدوَع هزتؼات  پاراهتزّا
(SS) 

هیاًگیي هزتؼات 
(MS) 

درخِ آسادی 
(DF) 

 (P)احتوال 

 0095319/0 1 0180480/0 0180480/0 عزػت تزؽی

عزػت 

 رٍی پیؼ
0179390/0 0179390/0 1 0096601/0 

   0012848/0 0077086/0 خغا

دار فَت دٍار تا اتشار الواعِ ّغتِتاوٌَى هذل آهاری تزای فزآیٌذ هافَق

تة تا ٍ تِ ووه ًزم افشار هیٌی 3اعت. تا اعتفادُ اس ًتایح خذٍل ارائِ ًؾذُ 

ّا یه راتغِ آهاری تیي هؼیار اًدام ػولیات آهاری رگزعیَى خغی تیي دادُ

                                                           
1. Minitab 

ی ّا عزػتٍ عزػت تزؽی در هحذٍدُ  رٍی پیؼؽذگی ٍ عزػت لایِلایِ

 ((.2)راتغِ ) هَرد اعتفادُ، ارائِ ؽذ

(2)                                     

، همذار ضزیة عزػت تزؽی تیؾتز اس ضزیة 2وِ در راتغِ  خایی اس آى

تاؽذ، عزػت تزؽی تیؾتزیي تاثیز را تز هؼیار هی رٍی پیؼعزػت 

اثز تیؾتز عزػت  ػلت تِتَاًذ ؽذگی دارد ٍ اس لحاػ ػولی، ایي اهز هی لایِ لایِ

 تزؽی تز همذار ًیزٍی هحَری تاؽذ. 

ؽذُ، حذاوثز همذار ٍ هذل ارائِ 2آهذُ در خذٍل دعت تِتا همایغِ ًتایح 

تَاى تا اعتفادُ اس ایي دّذ هیتاؽذ وِ ًؾاى هی% هی23/3خغای حافل، 

واهپَسیت پلیوزی  واری عَراخؽذگی در لایِتیٌی لایِهذل تزای پیؼ

دار تا دلت تالا تْزُ تا الیاف ؽیؾِ تا اعتفادُ اس اتشار الواعِ ّغتِؽذُ تمَیت

 تزد.

 گیریوتیجٍ -4

تِ  واری عَراخدر فزآیٌذ ًَیي  واری هاؽیيدر ایي پضٍّؼ تاثیز پاراهتزّای 

دار تز رٍی فَت تا اعتفادُ اس اتشار الواعِ ّغتِووه ارتؼاؽات هافَق

هَرد تزرعی لزار گزفت. اتشار الواعِ ؽذُ تا الیاف ؽیؾِ واهپَسیت تمَیت

ؽذُ ٍ هماٍم در تزاتز عایؼ تٌذیدار دارای رٍوؼ الواعِ تا عاختار داًِّغتِ

در ایي فزآیٌذ تا یه اتشار  سًی عٌگٍ  واری عَراختاؽذ. در ٍالغ ػولیات هی

. اس ؽَدهی واری هاؽیيؽَد وِ هَخة تغزیغ در اًدام ػولیات اًدام هی

فَت هَخة خزٍج آعاًتز ٍرلِ واهپَسیتی ٍ اؽات هافَقعزفی ّن ارتؼ

دار گؾتِ ٍ هَخة واّؼ حزارت در ًاحیِ ّا اس داخل اتشار الواعِ ّغتِ تزادُ

ؽَد. در ًتیدِ اس عایؼ اتشار واعتِ ؽذُ ٍ ػوز اتشار افشایؼ اعزاف اتشار هی

ر تا فَت دٍاهافَق واری عَراخیاتذ. ایي اهز هَخة ؽذُ اعت وِ فزآیٌذ هی

دار اس لحاػ ّشیٌِ همزٍى تِ فزفِ تَدُ ٍ در اعتفادُ اس اتشار الواعِ ّغتِ

ؽذُ تا الیاف هَرد اعتفادُ ی تمَیتّا واهپَسیت واری هاؽیيعالْای اخیز در 

 لزار گیزد.

تا اعتفادُ اس ایي فزآیٌذ،  ّا واهپَسیت واری هاؽیيوِ در  خایی اس آى 

تاؽذ، در ایي پضٍّؼ، تاثیز همذار اّویت هیؽذگی حائش لایِپاراهتز لایِ

ؽذگی هَرد تزرعی لزار گزفت ٍ لایِتز همذار لایِ واری هاؽیيپاراهتزّای 

 :ؽذدار ًتایح سیز حافل تا اتشار الواعِ ّغتِ ّا آسهایؼپظ اس اًدام 

فَت دٍار هَخة هافَق واری عَراخدر فزآیٌذ  افشایؼ عزػت تزؽی  -1

واّؼ ًیزٍ  ػلت تِوِ  ؽَدؽذگی در ٍرٍردی عَراخ هیلایِواّؼ همذار لایِ

 تاؽذ.ٍ گؾتاٍر هی

در ایي فزآیٌذ هَخة افت ویفیت  رٍی پیؼافشایؼ همذار عزػت   -2

 ػلت تِدّذ وِ ؽذگی را افشایؼ هیلایِعغحی عَراخ ؽذُ ٍ همذار لایِ

 تاؽذ. افشایؼ ًیزٍی هحَری ٍ ارتؼاػ تیؾتز اتشار هی

وِ پاراهتز  ؽذدر ایي پضٍّؼ تا اعتفادُ اس تحلیل آهاری، هؾخـ   -3

 ؽذگی دارد.لایِعزػت تزؽی تیؾتزیي تاثیز را تز همذار لایِ

ٍ  واری هاؽیيتة، تیي پاراهتزّای تا اعتفادُ اس ًزم افشار هیٌی  -4

% ًتایح را 3وِ تا خغای حذٍد  ؽذؽذگی هذلی آهاری ارائِ لایِهمذار لایِ

 وٌذ.هیتیٌی  پیؼ

ؽذُ تا الیاف ی تمَیتّا واهپَسیتتٌاتزایي در فٌؼت ٍ خْت هًَتاص 

دار تِ ووه ارتؼاؽات هافَق فَت ؽیؾِ، اعتفادُ اس اتشار الواعِ ّغتِ

ؽذگی تایغتی همذار لایِتاؽذ ٍ خْت واّؼ آعیة لایِرٍػ هٌاعثی هی

 ون ٍ عزػت تزؽی تالا هَرد اعتفادُ لزار گیزد. رٍی پیؼ
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