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بررسی سوراخ  کاری لوله  های کامپوزیتی تولید  شده به   روش رشته  پیچی با استفاده از روش طراحی عاملی
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چکیده: سوراخ  کاری یکی از فرآیندهای اصلی ماشین  کاری برای تکمیل کردن فرآیند ساخت و مونتاژ در لوله  های کامپوزیتی 
می  باشد. هنگام سوراخ  کاری ممکن است آسیب   هایی نظیر جدایش لایه ای و ترک ماتریس در اطراف سوراخ، باعث افت استحکام 
باقیمانده ی لوله های کامپوزیتی شود. در این مقاله اثر پارامترهای سوراخ  کاری نظیر سرعت اسپیندل، سرعت پیشروی، قطر و 
شکل مته سوراخ  کاری بر نیروی محوری و فاکتور جدایش لایه ای، برای لوله  های کامپوزیتی که به روش رشته پیچی تولیدشده اند، 
به کمک روش طراحی عاملی بررسی گردید. مطابق نتایج پارامترهای تأثیرگذار بر فاکتور جدایش لایه ای به ترتیب شکل هندسی 
مته، سرعت پیشروی، قطر مته و سرعت اسپیندل تعیین گردید. مطابق نتایج با انتخاب ابزار مته مارپیچ با قطر 12 میلی  متر، 
سرعت اسپیندل 1000 دور در دقیقه و سرعت پیشروی 25 میلی  متر بر دقیقه، میزان فاکتور جدایش لایه ای به حداقل اندازه 
ممکن می  رسد. بهترین و بدترین نمونه سوراخ  کاری شده ازنظر ابعاد منطقه خرابی تحت آزمایش فشار قرار داده شد و استحکام 
باقیمانده فشاری آن بررسی گردید. مطابق نتایج با کاهش فاکتور جدایش   لایه  ای استحکام باقیمانده فشاری افزایش می یابد. 
همچنین اگر پارامترهای ورودی در سوراخ  کاری به درستی انتخاب گردد، در مته مارپیچ 8 میلی  متری نسبت به مته بردپوینت با 

همان قطر، در حدود 12 درصد استحکام باقیمانده فشاری افزایش می  یابد.
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مقدمه- 1
امروزه به  واسطه توسعه صنایع مختلف، نیاز به مواد کامپوزیتی بیش از 
پیش احساس می شود. مهم  ترین مزیت مواد کامپوزیتی مقاومت ویژه بالا، 
مقاومت به خوردگی و نسبت استحکام به وزن پایین می  باشد ]1[. با گسترش 
صنعت هوا فضا و خودروسازی و صنایع دیگر، لوله های کامپوزیتی با روش 
رشته پیچی1 سهم عظیمی از تولیدات را به خود اختصاص دادند ]2[. لوله های 
کامپوزیتی تحت  فشار که به روش رشته پیچی با الیاف شیشه تولید می شوند و 
به صورت گسترده در صنایع انتقال سیال، مخازن تحت  فشار، صنایع فضایی، 
مختلف  الیاف  با  لوله ها  این  می شوند.  گرفته  به  کار  خودروسازی  و  نظامی 
تحت زاویه های مختلف و لایه چینی متعدد طراحی و ساخته می شوند. در 
این میان الیاف شیشه به دلیل مزیت های بسیاری نظیر استحکام بالا، قیمت 
از  یکی  می گیرند.  قرار  مورداستفاده  بیشتر  بالا  شیمیایی  مقاومت  و  پایین 
فرآیندهای مهم در تکمیل ساخت و مونتاژ لوله های کامپوزیتی، سوراخ  کاری 

آن  ها می باشد ]3[.
که  بوده  تکمیل  کننده  و  پایانی  مراحل  جزء  کامپوزیت ها  ماشین  کاری 
مشکلات خاص خود را دارد و هرگونه عیبی در آن موجب رد شدن قطعه 
می گردد که به این سبب هزینه های زیادی را به همراه دارد ]4[. برخلاف 

1 Filament winding
heidary@tafreshu.ac.ir :نویسنده عهده دار مکاتبات

بهترین  انتخاب  جهت  در  بسیاری  هندبوک  های  که  فلزات  ماشین  کاری 
برای  کمی  بسیار  منابع   ،]6  ,5[ است  یافته  انتشار  آن  برش  پارامترهای 
سوراخ  کاری لوله های کامپوزیتی وجود دارد. سوراخ  کاری لوله های کامپوزیتی 
ناهمسانگردی2   مانند  عواملی  است.  متفاوت  و  دشوار  فلزات،  با  مقایسه  در 
هم  زمان  برش  مناسب،  حرارت  انتقال  عدم  تقویت کننده،  الیاف  از  حاصل 
ماتریس نرم و الیاف سخت، قابلیت ماشین  کاری را تحت تأثیر قرار می دهد. 
اگرچه روش های مختلفی برای ایجاد سوراخ بر روی قطعات کامپوزیتی وجود 
دارد، بااین  وجود هنوز سوراخ  کاری با مته، مقرون به  صرفه ترین روش برای 
ایجاد سوراخ جهت اتصال لوله های کامپوزیتی می باشد ]7[. تاکنون تحقیقات 
تخت  صفحات  روی  بر  اغلب  کامپوزیت ها  سوراخ  کاری  درزمینه  انجام  شده 
بوده و به سوراخ  کاری لوله  های کامپوزیتی توجه چندانی نشده است. از طرفی 
از  به  دست  آمده  نتایج  نمی توان  متفاوت،  و ساختار  بودن شکل  دارا  به علت 

سوراخ  کاری صفحات تخت را با لوله  های کامپوزیتی تطبیق داد. 
لوله های کامپوزیتی دیده می شود  مهم ترین عیوبی که در سوراخ  کاری 
انقباض  الیاف،  بیرون   کشیدگی  جدایش لایه ای3،  ماتریس،  شکست  شامل 
سوراخ و سوختگی ماتریس است که باعث تأثیر بر خواص مکانیکی اجزا و 

کاهش مقاومت نهایی لوله می شود ]8, 9[. 
که  بوده  کامپوزیت ها  سوراخ  کاری  عیوب  مهم   ترین  از  جدایش لایه ای 

2 Anisotropy
3 Delamination
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به  طورمعمول در هنگام ورود و خروج مته اتفاق می افتد. به جدایش لایه ای 
در هنگام ورود مته پیل آپ1 و به جدایش لایه ای در هنگام خروج مته پوش 

اوت2 می گویند )شکل 1(. 
نیروی  تغییرات  از  متأثر  مته،  خروج  و  ورود  هنگام  در  جدایش لایه ای 
محوری، سرعت اسپیندل، سرعت پیشروی و هندسه مته می  باشد. در هنگام 
برشی  نیروی  می کند،  برقرار  تماس  لوله  با  مته  برشی  لبه ی  سوراخ  کاری، 
بالا  به سمت  محوری  راستای  در  نیرو  یک  محیطی،  در جهت  اعمال  شده 
ایجاد می کند که باعث ایجاد جدایش لایه ای در سطح بالایی ورقه کامپوزیتی 
می شود. زمانی  که مته به انتهای قطعه می رسد ضخامت لایه ی بریده  شده 
لوله کم می شود. در چنین شرایطی تنش ناشی از نیروی محوری از مقاومت 

بین لایه ای فراتر می رود و جدایش لایه ای شدیدی رخ می دهد ]10, 11[.
پارامترهای قابل  لوله های کامپوزیتی،  برای بررسی فرآیند سوراخ  کاری 
هندسی  و شکل  قطر  پیشروی،  برشی، سرعت  نظیر سرعت  فرآیند  تنظیم 
مناسب  انتخاب  و  صحیح  تنظیم  با  می باشند.  تأثیرگذار  و  مهم  بسیار  مته 
بالا رفته و آسیب های احتمالی قطعات  راندمان ماشین  کاری  پارامترها،  این 
سازه های  در  به  کارگیری  هنگام  در  درنتیجه  و  می یابد  کاهش  تولیدی 
کامپوزیتی، عملکرد اجرایی آن  ها بالا می  رود ]12[. در ایجاد جدایش لایه ای، 
پارامترهای مهم و بحرانی فرآیند  از  سرعت پیشروی و شکل هندسی مته 
سوراخ  کاری کامپوزیت ها می باشند. همچنین  قطر مته سوراخ  کاری، سرعت 
اسپیندل ، جنس و نحوه ی قرارگیری الیاف نیز در کیفیت سوراخ ایجادشده 

بسیار تأثیرگذار است ]12-14[.

نحوه اندازه  گیری جدایش  لایه  ای- 1- 1
برای بررسی کیفیت سوراخ  کاری و تعیین معیاری جهت مقایسه میزان 
اطراف  مناسب  ابعاد  در  مقاطع  سوراخ  کاری،  انجام  از  پس  جدایش لایه ای، 
سوراخ بریده می   شود. در مرحله بعدی باید از ناحیه تخریب    شده اطراف سوراخ، 

عکس  برداری شود و ناحیه خرابی اندازه گیری شود.

1 Peel Up
2 Push Out

میزان جدایش لایه ای و بیرون کشیدگی الیاف در نمونه های سوراخ  کاری 
شده توسط روش  های میکروسکوپ نوری، رادیوگرافی3 و اسکن دیجیتال4  
)شکل 2( عکس   برداری می شود ]15[. پس از تصویربرداری می  توان توسط 
نرم افزارهای پردازش تصویر ناحیه خرابی را مشخص نموده و قطر حداکثر 
خرابی و مساحت ناحیه ای که دچار جدایش لایه ای شده است را به  دست آورد.

برای تعیین میزان خرابی از فاکتور جدایش لایه ای )Fd( مطابق با رابطه  
)1( استفاده می  شود.

(1)

( )

max

0

2

max 0

 173.8 0.01836 0.1304 0.49 

  161.6  0.01366  0.0896   0.14 

 4.18 0.000342 0.01745 0.2547 

  4.96 0.000329 0

th

d

d
da d d d

th

da

da

Twist F S F D

Brad point F S F D

Twist F S F D

Brad point

D
F

D

A
F F

F S

F F
A A

= − − −

= − − +

= − + −

= −

= + −
−

+

=

.02432 0.1455 F D−

دیویم5 و همکاران ]16[، فاکتور جدایش لایه ای اصلاح شده را مطابق با 
رابطه )2( ارائه نمودند. آن ها در این فاکتور اندازه ترک و اندازه ناحیه خرابی 

را باهم در نظر گرفتند.
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که در آن D0 قطر اسمی مته، A0 مساحت اسمی سوراخ ایجادشده با مته، 
Ad و  Dmax اندازه ناحیه خرابی با قطر Amax ،حداکثر اندازه قطر خرابی Dmax

مساحت ناحیه خرابی می باشد.
دیویم و همکاران ]17[ اثر پارامترهای سوراخ کاری شامل سرعت برشی 
لایه  وسیله  به  که  شیشه  الیاف  سطح  زبری  و  آسیب  بر  پیشروی،  نرخ  و 
چینی دستی ساخته شده اند را، موردبررسی قراردادند. آن ها با کمک تکنیک 
مته،  نوع  دو  از  استفاده  با  و  کردند  طراحی  را  خود  آزمایش های  تاگوچی6 

3 Radiography
4 Digital scanner
5 Davim
6 Taguchi Method

Fig. 1. Peel up and push down Delamination

شکل 1: جدایش لایه ای در هنگام ورود و خروج مته

Fig. 2. Measurement of the delaminated area at drill exit

شکل 2: اسکن دیجیتالی منطقه جدایش بین لایه  ای در خروج مته
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را  خود  آزمایش های  یکسان  برش  پارامترهای  با  لنس2  ستاب  و  برداسپر1 
سپس  و  پیشروی  نرخ  کاهش  با  که  داد  نشان  ها  آن  نتایج  دادند.  انجام 
سرعت برشی، نیروی محوری و میزان خرابی کاهش می یابد. همچنین آن ها 
دریافتند که با پارامترهای برش یکسان، مته برد اسپر نسبت به مته استاب 
الیاف  کامپوزیت  ورق های  در  کمتری  آسیب  و  دارد  بهتری  عملکرد  لنس 

شیشه ایجاد نموده است.
و  محوری  نیروی  بر  برشی  ابزار  هندسه  تأثیر   ]18[ همکاران  و  ابراو3 
فاکتور جدایش لایه ای هنگام سوراخ  کاری ورق  های کامپوزیتی با الیاف شیشه 
مته  انتخاب چهار  با  را  آزمایش  های خود  آن  ها  داده  اند.  قرار  موردبررسی  را 
را مطالعه  پارامترهای برش  تأثیر  و  دادند  انجام  متمایز  ترکیب  و  با هندسه 
استفاده  با  کمتری  محوری  نیروی  که  داد  نشان  نتایج  به  طورکلی،  نمودند. 
از مته   گرد  بر مشاهده شد، درحالی  که مته با سه لبه برش، بالاترین نیروی 
محوری را داشت. درنهایت، به این نتیجه دست یافتند که در محدوده برش، 

با افزایش نرخ پیشروی و سرعت برش، ناحیه آسیب  دیده افزایش می یابد.
شامل  سوراخ  کاری  پارامترهای  تأثیر   ،]19[ همکاران  و  کریمی  ظریف 
سرعت برشی، نرخ پیشروی و زاویه رأس مته بر مقاومت باقیمانده کششی 
آن  ها  نتایج  داده اند.  قرار  را موردبررسی  پلیمر/ شیشه  ورق های کامپوزیتی 
باقیمانده  مقاومت  سوراخ  کاری،  آسیب های  افزایش  با  که  می دهد  نشان 
زاویه  رأس  افزایش  که  دادند  نشان  آن  ها  می یابد. همچنین  کاهش  کششی 
مته باعث افزایش نیروی محوری، فاکتور جدایش لایه ای و کاهش مقاومت 

باقیمانده کششی می شود ]20[.
در تحقیق حاضر اثرات پارامترهای ماشین  کاری نظیر سرعت اسپیندل، 
سرعت پیشروی و همچنین شکل و قطر مته بر روی فاکتور جدایش لایه ای، 
هنگام سوراخ  کاری لوله های کامپوزیتی که به روش رشته پیچی تولیدشده  اند، 
موردبررسی قرار می گیرد. از سه سطح سرعت اسپیندل و سه سطح سرعت 
پیشروی و همچنین دو نوع مته با اشکال هندسی متفاوت در دو قطر مختلف 
استفاده می شود. درنهایت نیز با تحلیل داده  ها و مشخص  کردن اندازه ناحیه 
تحت  داشته،  را  خرابی  میزان  بیش  ترین  و  کم  ترین  که  نمونه  هایی  خرابی، 
به  دست  را  آن  ها  فشاری  باقیمانده  استحکام  و  می دهیم  قرار  فشار  آزمایش 
کدام  بین  در  جدایش لایه ای  اینکه  تشخیص  است  ذکر  به  لازم  می آوریم. 
لایه ها اتفاق افتاده است، بسیار دشوار بوده و عملًا جدایش لایه ای اندازه گیری 

شده برآیند جدایش  لایه  ای رخ  داده در لایه  های مختلف می  باشد.

تحقیقات آزمایشگاهی- 2
نمونه اولیه- 1- 2

نمونه لوله های کامپوزیتی با استفاده از روش رشته پیچی آماده شده است. 
در شکل 3 طرح خلاصه و شماتیکی از دستگاه رشته  پیچی به نمایش گذاشته 

1 Brad & spur
2 Stub Length
3 Abro

شده است. در این روش الیاف آغشته به رزین4 روی ماندرل5 مخصوص با 
زوایای مختلف پیچیده می شوند و سپس در هوا و یا کوره تحت شرایط خاص 

پخته می شوند.
ترتیب ساخت و قرارگیری الیاف بدین شکل است که ابتدا الیاف شیشه 
بافته شده )پارچه( به عنوان پایه در سه لایه با ضخامت 1 میلی  متر بر روی 
ماندرل پیچیده می  شود، سپس الیاف آغشته به رزین اپوکسی6 828، با زاویه 
45 درجه به ضخامت 1 میلی  متر بر روی پارچه قرار می گیرد، آنگاه الیاف 
با زاویه بسیار کمی درکنارهم روی یکدیگر به ضخامت 1 میلی  متر پیچیده 
می  شوند )شکل 4(. درنهایت بعد از اتمام پیچش الیاف، نمونه ها از دستگاه 
تا  می  گیرند  قرار  گردانی  دستگاه  در  و  می شوند  جدا  رشته پیچی  مخصوص 
فرآیند پخت رزین در دمای محیط به صورت یکنواخت انجام گردد و لوله به 
استحکام نهایی خود برسد. مزیت این دستگاه این است که فرآیند پخت روی 
دستگاه رشته پیچی انجام نمی  گردد ازاین  جهت میزان تولید می تواند بالاتررود، 

از طرفی با چرخش مداوم، مانع توزیع غیریکنواخت رزین می گردد.
نهایی  و ضخامت  میلی  متر   105 نمونه  قطر  که  می  باشد  ذکر  به  لازم 
نمونه ها 0/3±3 میلی  متر می  باشد. جدول 1 خواص مکانیکی رزین، پارچه  ها 

4 Resin
5 Mandrel
6 Epoxy

Fig. 3. Schematic of filament winding process

شکل 3: طرح خلاصه روش رشته پیچی

Fig. 4. Pipe manufactured by filament winding process

شکل 4: لوله ساخته  شده به  وسیله روش رشته  پیچی
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و الیاف لوله کامپوزیتی که مورد آزمایش سوراخ  کاری قرارگرفته شده است را 
نشان می دهد. الیاف به  کارگرفته  شده در جنس پارچه ها، الیاف شیشه می باشد.

تجهیزات- 2- 2
تبریز،  ماشین  سازی  انیورسال1  فرز  ماشین  توسط  سوراخ  کاری  آزمایش 
لوله  نگه داری  جهت  مخصوصی  بند2  و  قید  می  گیرد.  انجام   FP4M مدل 
ساخته شده است تا لوله هیچ  گونه حرکتی نداشته باشد و مته بدون سرخوردن 
نیروی  اندازه گیری  برای  دهد.  انجام  را  سوراخ  کاری  به  خوبی  کار،  سطح  از 
محوری از دستگاه لودسل3 مدل DEE-C3 با ظرفیت 100 کیلوگرم، متعلق 
به شرکت Kele استفاده  شده است. مته استاندارد معمولی مارپیچ4 با جنس 
در   HSS جنس  با  بردپوینت5  مخصوص  مته  و   118 رأس  زاویه  و   HSS

قطرهای 8 و 12 میلی  متر مطابق با شکل 5 برای آزمایش به  کارگرفته شده  اند.

گرفته  نظر  در  دوبار  آزمایش  هر  تکرار  آزمایش ها،  دقت  افزایش  برای 
شده و به جهت جلوگیری از واکنش های شیمیایی ناخواسته از مایع روان  کار 
و خنک  کننده استفاده نشده است ]21[. مجموعه آزمایش در شکل 6 نشان 
داده شده است. در ابتدا لوله کامپوزیتی در قید و بند قرار می گیرد و توسط 
پیچ مخصوصی محکم بین فک های آن نگه داشته می شود. ابزار مته توسط 
که  راهنمایی  بوش  کمک  به  و  درمی آید  گردش  به  فرز  دستگاه  اسپیندل 
در بالای مجموعه تعبیه شده است، مته به سطح لوله هدایت می  شود و با 
پیشروی دستگاه، عمل سوراخ  کاری انجام می  گردد. لودسلی که در زیر قید و 
بند تعبیه شده است در حین سوراخ  کاری تغییرات لحظه ای نیروی محوری را 

1 Universal Milling Machine
2 Jig & fixture
3 Load cell
4 Twist drill
5 Brad point drill

گزارش می  کند و توسط کابلی به کامپیوتر انتقال می دهد و در صفحه  نمایش 
آزمایش ها  انجام  از  زمان رسم می  گردد. پس  واحد  در  نیرو  تغییرات  نمودار 
مقاطع سوراخ  کاری شده، برش می خورد و توسط اسکن دیجیتالی، قطعات 

اسکن می  شوند.

طراحی آزمایش- 3- 2
آگاهانه  طور  به  که  می باشد  آزمون  سری  یک  شامل  آزمایش  طراحی 
در متغیرهای ورودی فرآیند تغییراتی ایجاد می  گردد تا از این طریق میزان 
تغییرات حاصل در پاسخ خروجی فرآیند مشاهده شود. طراحی آزمایش ابزاری 
مناسب برای درک صحیح فرآیندها و عوامل مؤثر بر آن  ها می  باشد و در مسیر 
تعیین صحیح هدف، کلیدی ترین بخش مطالعه است. در طراحی آزمایش6، به 
منظور رسیدن به پاسخ، فاکتورها به صورت هم  زمان باهم آزمایش می  شوند 
و برهم کنش بین فاکتورها در نظر گرفته می شود و اهداف آن، بهینه سازی و 
بهبود راندمان فرآیند می باشد. پیش نیاز مرحله بهینه سازی، غربال  گری است. 
غربال  گری انتخاب فاکتورهای مؤثر بر فرآیند می  باشد که بهینه سازی، روی 
این فاکتورهای تأثیرگذار، به منظور رسیدن به نقطه نهایی انجام می  گردد. 
طراحی  می   باشد.  کامل7  طراحی   عاملی  غربال گری  نمونه های  از  یکی 

6 Design of experiment
7 Full factorial

ضریب پواسون
مدول یانگ

)GPa(
تنش تسلیم

)MPa( نوع ماده

0/2 73 2400 الیاف شیشه
0/3 2/75 69 اپوکسی 828

جدول 1: خواص مکانیکی الیاف شیشه و رزین
Table 1. Mechanical properties of fiber glass and resin

Fig. 5. Drills used in this study a)twist drill b)brad point drill

شکل 5: مته  های به  کارگرفته شده در این تحقیق الف( مته مارپیچ ب( مته 
بردپوینت

Fig. 6. Experimental setup

شکل 6: مجموعه آزمایش
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بهینه سازی  برای  مؤثر  فاکتورهای  انتخاب  برای  معمولًا  را  عاملی  آزمایش 
به  کار می  برند. این روش تمام حالت  های ممکن فاکتورها در سطوح مختلف 
را بررسی می  کند، فاکتورها ممکن است کمی یا کیفی باشند. در این روش 
تعداد آزمایش  ها از حاصل  ضرب سطح    های هر فاکتور، در تعداد تکرار آزمایش 

ها به  دست می  آید.
از روش طراحی عاملی کامل  با استفاده  آزمایش  این مقاله طراحی  در 
انجام شده است. روش طراحی عاملی کامل به دلیل بررسی تمام حالت های 
ممکن مستلزم صرف زمان و هزینه زیادی نسبت به دیگر روش ها می باشد 
ولی ازآن جایی  که هدف بررسی هرچه دقیق تر آزمایش ها می  باشد، این روش 
در طراحی آزمایش به  کارگرفته شده است. برای طراحی آزمایش ها و آنالیز 
داده  ها از نرم  افزار مینی تب1 کمک گرفته شده است. در طراحی آزمایش، با 
توجه به تحقیقات گذشته محققان، مؤثرترین پارامترهای فرآیند سوراخ  کاری 
و سطح  های آن انتخاب گردید]13, 18, 22, 23[. سرعت اسپیندل و پیشروی 
هرکدام در سه سطح و پارامترهای قطر و شکل هندسی مته هرکدام در دو 
سطح به عنوان پارامترهای ورودی و نیروی محوری و فاکتور جدایش لایه ای 

به عنوان مهم  ترین پاسخ  های خروجی در نظر گرفته شده است.
 در این تحقیق با توجه به اینکه دو بار تکرار در نظر گرفته شده است، 
72 آزمایش انجام گرفته و میزان خرابی و حداکثر نیروی محوری آن  ها ارائه 
شده است. جدول 2 فاکتورها و پارامترهای مورد آزمایش به همراه سطوح 

متغیر هر پارامتر را نشان می دهد.
به  آزمایش طراحی  شده به کمک روش طراحی عاملی کامل  جدول 3 
همراه نتایج تجربی نیروی محوری و فاکتور جدایش لایه ای را نشان می دهد. 
بریده  از سوراخ  کاری  نمونه ها پس  فاکتور جدایش لایه ای،  محاسبه ی  برای 
شده و با استفاده از اسکنر دیجیتالی با رزولوشن dpi 1800 آزمایش می  گردند.

بحث و نتایج- 3
تحلیل نیروی محوری- 1- 3

در  انجام  شده  آزمایش های  و  محققان  گذشته  مطالعات  به  توجه  با 
سوراخ  کاری کامپوزیت ها، بیشترین جدایش لایه ای در هنگام خروج مته رخ 
می دهد. یکی از دلایل مؤثر در به  وجودآمدن جدایش لایه ای، نیروی محوری 
اعمالی در حین خروج مته است. با افزایش نیروی محوری، جدایش لایه ای 
دلایل  زیرا  نمی  باشد  همیشگی  قانون  یک  این  لزوماً  اما  می شود  بیشتر 
متعددی بر روی تغییرات نمودار نیرو، تأثیرگذار می باشد. با بررسی نمودارهای 
نیرو و آنالیز تغییرات آن در هنگام عبور مته از لایه های مختلف لوله، نتایج 
جالب  توجهی به  دست می آید. ممکن است در شرایطی نیروی محوری افزایش 
یابد، اما میزان جدایش لایه ای ناچیز باشد؛ زیرا پارامترهای تأثیرگذار بر فاکتور 
جدایش لایه ای، بسیار زیاد می باشد و با تغییر هر پارامتر، میزان جدایش لایه ای 
تغییر می یابد. ازاین  رو نمی  توان ادعا نمود با در نظر گرفتن حداکثر نیرو، به 
نتایج قابل قبولی دست  یابیم. به همین دلیل باید تغییرات نمودارهای نیرو را 

1 Minitab

دقیقاً بررسی کنیم چون ممکن است، همیشه نیرو به صورت مداوم بر روی 
لوله کامپوزیتی اعمال نشود و به  واسطه پارامترهای مختلف ورودی، تماس 
ابزار با لایه های مختلف، اصطکاک ابزار در ناحیه برش و پدیده خم   شدگی، 
نیرو تغییرات زیادی داشته  باشد. در هر نقطه از لبه های برش مته، نیروهای 
وارده را می توان به سه نیروی عمود بر هم Fz ،Fv و Fh تجزیه نمود، نیروی 
افقی Fh بر روی هر دو لبه عمل می کند و مساوی و متقابل به هم بوده و 
نیروی  بر گشتاور می باشد،  تأثیرگذار   Fz نیروی  را خنثی می کنند.  همدیگر 
می  باشد،  مته  برشی  لبه های  طرف  از  واردشده  نیروی  حاصل   Fv عمودی 
نیروی Fch روی جان مته2 عمل می کند و مانع نفوذ مته به داخل کار می شود. 
نیروی Ff نیروی اصطکاک بین حاشیه مته و سطح قطعه کار و اصطکاک بین 
براده و سطح شیار می باشد. شکل 7 نیرو  های وارد بر مته را نشان می  دهد 

.]24[
نرخ  با  سوراخ  کاری  آزمایش  در  محوری  نیروی  تغییرات  8-الف  شکل 
پیشروی 25 میلی  متر بر دقیقه، سرعت اسپیندل 1000 دور در دقیقه و مته 

2 Chisel edge

قطر مته 
)mm( شکل مته

سرعت اسپیندل 
)rpm(

سرعت پیشروی
)mm/min( سطح   ها

8 مارپیچ 250 25 1
10 بردپوینت 500 50 2
- - 1000 100 3

جدول 2: فاکتورهای ورودی و سطح  های مربوط در آزمایش سوراخ  کاری 
لوله  ها

Table 2. Input factors and levels in drilling of composite pipes

Fig. 7. Force reactions on drill bit

شکل 7: عکس  العمل نیروها روی مته ]25[
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 فاکتور
جدایش لایه ای

نیروی 
)N( محوری

 شماره
آزمایش

 فاکتور
جدایش لایه ای

نیروی 
)N( محوری

قطر مته
 )mm( نام مته

 سرعت پیشروی
)mm/min(

سرعت اسپیندل
 )rpm(

شماره
آزمایش 

4/872 161/73 37 3/762 154/03 8 بردپوینت 25 250 1
3/776 154/3 38 4/089 155/51 12 بردپوینت 25 250 2
2/939 161/89 39 2/707 163/44 8 مارپیچ 25 250 3
2/187 160/08 40 1/451 158/76 12 مارپیچ 25 250 4
5/204 167/45 41 7/479 160/35 8 بردپوینت 50 250 5
6/54 165/2 42 3/11 165/2 12 بردپوینت 50 250 6
2/867 153/42 43 2/323 153/42 8 مارپیچ 50 250 7
2/055 166/52 44 1/445 123/17 12 مارپیچ 50 250 8
4/313 161/45 45 5/278 133/01 8 بردپوینت 100 250 9
4/401 145/71 46 4/732 145/71 12 بردپوینت 100 250 10
2/574 139/95 47 5/505 139/95 8 مارپیچ 100 250 11
3/985 164/32 48 2/418 163/71 12 مارپیچ 100 250 12
3/877 126/8 49 2/942 162/83 8 بردپوینت 25 500 13
4/151 123/99 50 3/486 163/77 12 بردپوینت 25 500 14
2/271 162/28 51 1/812 160/74 8 مارپیچ 25 500 15
2/417 165/69 52 1/174 164/04 12 مارپیچ 25 500 16
4/84 141/43 53 5/174 141/43 8 بردپوینت 50 500 17
4/289 126/58 54 5/705 145/89 12 بردپوینت 50 500 18
2/614 163/93 55 2/257 165/14 8 مارپیچ 50 500 19
1/635 133/18 56 1/452 163/27 12 مارپیچ 50 500 20
7/251 165/09 57 6/577 163/82 8 بردپوینت 100 500 21
5/014 163/33 58 4/469 161/29 12 بردپوینت 100 500 22
2/698 150/73 59 5/014 150/73 8 مارپیچ 100 500 23
2/453 156/89 60 1/457 135/88 12 مارپیچ 100 500 24
2/559 167/23 61 2/399 149/41 8 بردپوینت 25 1000 25
3/075 161/89 62 3/078 166/08 12 بردپوینت 25 1000 26
1/972 130/59 63 1/992 132/41 8 مارپیچ 25 1000 27
1/907 139/62 64 1/422 128/28 12 مارپیچ 25 1000 28
5/449 160/63 65 4/686 128/78 8 بردپوینت 50 1000 29

4/722 162/61 66 4/489 120/91 12 بردپوینت 50 1000 30
2/229 169/76 67 2/558 152/71 8 مارپیچ 50 1000 31
1/97 156/39 68 1/55 165/53 12 مارپیچ 50 1000 32
6/833 133/12 69 6/829 113/38 8 بردپوینت 100 1000 33
5/305 145/34 70 5/415 128/83 12 بردپوینت 100 1000 34
4/979 120/69 71 3/984 155/95 8 مارپیچ 100 1000 35
2/155 109/42 72 1/825 137/8 12 مارپیچ 100 1000 36

جدول 3: طراحی آزمایش عاملی کامل با نتایج نیروی محوری و فاکتور جدایش لایه ای
Table 3. Full factorial design of experiment with thrust force and delamination factor results
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مارپیچ به قطر 12 میلی  متر را نشان می دهد. لازم به ذکر است پارامترهای 
در  می   باشد.  سوراخ  کاری  پارامترهای  آل  ایده  شرایط  از  نمونه  ای  ذکرشده 
 ،Fch شروع فرآیند، با تماس نوک مته با سطح لوله کامپوزیتی، براثر نیروی
به  خوبی  مته  نوک  زیرا  می یابد.  افزایش  به  شدت  نمودار  در  محوری  نیروی 
براده  برداری نمی  کند و باعث خم شدن لوله و به  وجودآمدن پدیده خم  شدگی1  
می  شود. با ادامه پیشروی، نوک مته و لبه های برش به داخل جداره   ی لوله 
حرکت  مته  سمت  به  ناگهانی  صورت  به  خم  شده  جداره ی  و  می  کند  نفوذ 
می  کند؛ این تکان  های ناگهانی را می   توان به شکل افت نیرو و حتی تغییر 
را  نمودارها  افت    های  نمود.  مشاهده  نمودارها  در  ناگهانی  و  منفی  نیروی 
به مکانیزم جدایش لایه ای و پدیده خم   شدگی نسبت داد ]26[. در  می توان 
ادامه سوراخ  کاری طول لبه برش افزایش می یابد که ممکن است به صورت 
فاز2   تا لحظه درگیری  نیرو  باشد،  داشته  به همراه  را  نیرو  افزایش  تدریجی 
می یابد،  کاهش  محوری  نیروی  مته  فاز  مشارکت  با  می یابد،  افزایش  مته 
همچنین با خروج نوک مته نیروی Fch، برداشته می  شود و از طرفی طول 
لبه برش شروع به کاهش یافتن می   کند. ازاین  جهت، نیروی محوری نیز به 
صورت پله   ای کاهش می یابد و درنهایت به مقدار صفر می  رسد. شکل 8-ب 
موقعیت مته در ثانیه   های مختلف هنگام سوراخ  کاری لوله را نشان می دهد. 
در این تست 7 ثانیه بعد از درگیری، نوک مته از جداره ی لوله خارج می  شود 
و رفته رفته طول درگیری لبه برنده کاهش می یابد؛ ازاین  جهت میزان نیروی 
محوری کاهش می یابد و بعد از 16/5 ثانیه، کار سوراخ  کاری به اتمام رسیده 

و اندازه نیروی محوری به صفر می رسد.
در هنگام سوراخ  کاری لوله ها، لزوماً همیشه شکل نمودار نیروی محوری 
با تغییر پارامترهای برش و شرایط ماشین  کاری،  مانند شکل 8 نمی  باشد و 
تغییرات زیادی را می  توان مشاهده نمود. شکل 9-الف نمودار تغییرات نیروی 
محوری را در آزمایش سوراخ  کاری با سرعت پیشروی 25 میلی  متر بر دقیقه، 
سرعت اسپیندل 500 دور در دقیقه و مته مارپیچ به قطر 8 میلی  متر را نشان 
می دهد. میزان خرابی در این حالت نیز ناچیز می باشد، هنگامی  که نوک مته 
افزایش  به  سرعت  محوری  نیروی  می کند،  لوله  جداره ی  به  نفوذ  در  سعی 
انجام نمی  گیرد و نوک  نفوذی  از درگیری هیچ  گونه  بعد  ثانیه  می  یابد، 2/5 
مته لوله را خم می کند و پدیده خم  شدگی رخ می  دهد. سپس نوک مته نفوذ 
مشارکت  با  می دهند.  انجام  را  براده برداری  عمل  برش،  لبه های  و  می کند 
لبه های ابزار و افزایش طول برش، نیروی محوری افزایش می  یابد. با رسیدن 
نوک مته به لایه دوم لوله، قله   هایی در نمودار رخ می دهد. هر افت در نمودار 
را می توان به بازشدن یا رشد ترک، پدیده خم شدگی و اصطکاک بین ابزار 
و الیاف شیشه نسبت داد. 8/5 ثانیه بعد از درگیری، نوک مته از جداره لوله، 
خارج می  شود و تغییرات متعدد و ناگهانی تمام می  شوند. با بیرون  آمدن جان 
مته، نیرو مانع نفوذ، از نوک مته برداشته می شود و طول لبه برش، شروع به 
کاهش یافتن می کند، درنتیجه مقدار نیرو هرلحظه کاهش می یابد و در 14 

1 Indentation
2 Margin

ثانیه بعد از درگیری به مقدار صفر می رسد. در شکل 9-ب نمودار موقعیت 
مته نمایش داده شده است.

ازلحاظ  بدترین شرایط سوراخ  کاری  نیروی محوری نمونه ای در  نمودار 
منطقه خرابی در شکل 10-الف آورده شده است. سوراخ  کاری انجام  شده با 
سرعت پیشروی 100 میلی  متر بر دقیقه، سرعت اسپیندل 1000 دور در دقیقه 
و مته به قطر 8 میلی  متر انجام گرفته است. در شکل 10-ب نمودار موقعیت 
آزمایش سرعت  این  در  اینکه  به  توجه  با  است.  داده شده  نمایش  مته  این 
با سطح  با تماس نوک مته  پیشروی بسیار زیاد می  باشد، در شروع فرآیند، 
لوله کامپوزیتی، نیروی محوری به  شدت افزایش می یابد و سپس به صورت 
ناگهانی افت نیرو در نمودار پدید می آید و به سمت منفی حرکت می کند. بعد 
از آن قله های پایداری به وجود می آید و سپس به آرامی در ثانیه 7 نیروی 
محوری به صفر می رسد. لازم به ذکر است، هنگامی  که سرعت پیشروی مته 
بالا می  رود، پدیده ای به نام خم  شدگی در جداره ی لوله اتفاق می افتد و در 

)الف(

)ب(
Fig. 8. Force versus time b) drill bit position during drilling process 

(f=25 mm/min, n=1000 rpm, d=12mm, Twist drill)

شکل 8: الف( نمودار نیروی محوری برحسب زمان ب( موقعیت مته در 
حین سوراخ  کاری لوله

)f=25 mm/min, n=1000 rpm, d=12mm, Twist drill(
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برخی از نقاط نوک مته، زاویه درگیری در تماس واقعی منفی می  شود و در 
این قسمت ها به  جای برش، بر روی جداره   ی لوله فشار وارد می   شود ]26[.

شکل 11 چگونگی افزایش نرخ پیشروی و تغییر در مکانیسم برش در 
نوک مته را نشان می دهد ]26[. هنگامی  که پدیده خم  شدگی اتفاق می افتد در 
اصل زاویه آزاد1 مته به سمت صفر میل می  کند. لبه برش به  خوبی براده  برداری 
نمی  کند و فقط بر لایه  های کامپوزیت فشار وارد می   کند که باعث خم شدن 
یک  مانند  مته،  درگیر  نقطه  های  و  می شود  کامپوزیتی  لوله  توخالی  جداره 
پانچ2 عمل می  کنند. این وضعیت تا زمانی که جداره لوله در برابر نفوذ مته 
ادامه می یابد؛  بیاید،  بیرون  لوله  از جداره  مته  یا جان  و  را تحمل کند  نیرو 

1 Clearance angle
2 Punch

هنگامی  که مته به داخل جداره نفوذ می   کند، جداره ی خم  شده آزاد می شود 
و به صورت ناگهانی به سمت مته حرکت می کند و در عمل دوباره موقعیت 
پیشروی  ناگهانی، سرعت  تکان  این  در طول  را می گیرد.  اولیه خود  راست 
واقعی3 به  شدت افزایش می  یابد و همه مواد برش نخورده، پشت سر هم برش 
می خورند، واضح است که این وضعیت به  راحتی می تواند باعث به  وجود  آمدن 
جدایش لایه ای شود. زمانی که جان مته از جداره لوله بیرون می آید، میزان 
مته  محوری  نیروی  نسبی  نمودار  می  یابد،  کاهش  به  شدت  محوری  نیروی 
برحسب تابعی از زمان )شکل 10( به  وضوح، جنبش کاهش سریع در لحظه 
خروج جان مته را نشان می دهد، از طرفی بعد از خروج جان مته، طول لبه 
ازاین  جهت، مقدار نیروی محوری  برش نیز شروع به کاهش یافتن می کند 

3 Actual feed

)الف(

)ب(
Fig. 9. a) Force versus time b) drill bit position during drilling process

( f=25 mm/min, n=500 rpm, d=8mm, Twist drill)

شکل 9: الف( نمودار نیروی محوری برحسب زمان ب( موقعیت مته در 
حین سوراخ  کاری لوله

)f=25 mm/min, n=500 rpm, d=8mm, Twist drill(

)الف(

)ب(
Fig. 10. a)Force versus time b) drill bit position during drilling process 

( f=100 mm/min, n=1000 rpm, d=8mm, Twist drill)

شکل 10: الف( نمودار نیروی محوری برحسب زمان ب( موقعیت مته در 
حین سوراخ  کاری لوله

)f=100 mm/min, n=1000 rpm, d=8mm, Twist drill(
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بر  می کند. علاوه  میل  به سمت صفر  و  می یابد  کاهش  پله ای،  به صورت 
تغییر  نمودار  روی  بر  ابزار  قطر  و  اسپیندل  سرعت  پیشروی،  سرعت  اینکه 
نیرو و افزایش خرابی تأثیرگذار می باشد، شکل هندسی مته نیز تأثیر زیادی 
در افزایش جدایش لایه ای دارد. آزمایش هایی که توسط مته بردپوینت انجام 

گرفته شده است خرابی  های زیادی در اطراف سوراخ به  وجودآورده است.
و  سوراخ  کاری  تست  محوری  نیروی  نمودار  ب  و  12-الف  شکل  در 
مسیر حرکت مته بردپوینت آورده شده است. سوراخ  کاری با سرعت پیشروی 
100 میلی  متر بر دقیقه، سرعت اسپیندل 1000 دور در دقیقه و مته به قطر 

تغییرات  و  بالا  پیشروی  سرعت  به  توجه  با  است.  انجام  گرفته  میلی  متر   8
به  وجود  آمده در نمودار نیروی محوری، کاملًا واضح است که در این آزمایش 

نیز، پدیده خم  شدگی به  وجودآمده است.
به  شدت  جدایش لایه ای  میزان  بردپوینت،  مته  به شکل خاص  توجه  با 
افزایش  لوله می رسد و باعث  ابتدا به جداره  افزایش می  یابد، نوک مته در 
نیروی محوری می شود سپس رفته رفته نفوذ می کند که در این حال طول 
لبه برشی زیاد می  شود و نیرو از مقاومت خمشی لوله بیشتر می شود و باعث 
اینکه  از  قبل  و  می کند  عمل  پانچ  مانند  و  می شود  لوله  جداره  خم  شدگی 
باعث  مته  نوک  دهند،  انجام  را  برش  عملیات  مته  محیطی  گردبر  لبه های 
جدایش لایه ای  میزان  خم  شدگی  پدیده  با  و  می شود  جدایش لایه ای  شروع 

افزایش می  یابد.

فاکتور - 2- 3 و  محوری  نیروی  بر  ماشین  کاری  پارامترهای  تأثیر 
جدایش لایه ای

برای تعیین اثر هر متغیر بر مقادیر پاسخ، نمودار نتایج تأثیر پارامترهای 
ورودی، ازجمله سرعت اسپیندل، سرعت پیشروی، قطر و شکل مته، بر روی 
نیروی محوری و فاکتور جدایش لایه ای، در شکل 13-الف و ب آورده شده 
است. همچنین به علت حجم انبوه مطالب، از توضیح نمودار اثرات متقابل 
پارامترها، صرف  نظر شده است. با توجه به مقادیر شکل 13-الف مشخص 

است که سرعت اسپیندل و سپس سرعت پیشروی بیشترین تأثیر را بر روی 
نیرو  نیروی محوری دارد ولی همان  طور که در بررسی نمودارهای تحلیلی 
توضیح داده شد، صرفاً کاهش نیروی محوری ملاک به   دست آوردن کمترین 
لوله های  سوراخ  کاری  در  مختلفی  مکانیزم های  زیرا  نیست؛  خرابی  میزان 
دینامیک1   به  عوامل  این  که  است  این  بر  اعتقاد  هستند.  فعال  کامپوزیتی 
قطعه کار، شرایط تولید و ابزاری که در آن نیرو اعمال می کند، مرتبط است 
]26[. با توجه به مقادیر شکل 13-ب، شکل هندسی مته بیشترین تأثیر را 
بر روی فاکتور جدایش لایه ای دارد و بعد از آن به ترتیب سرعت پیشروی و 
سپس تغییر قطر مته تأثیرگذار می باشند و سرعت اسپیندل کمترین تأثیر را 

بر روی فاکتور جدایش لایه ای می گذارد.
علاوه بر مشکلاتی مانند پدیده خم   شدگی که هنگام سرعت پیشروی 
بالا به وجود می  آورد، شکل و نحوه درگیری مته نیز بسیار تأثیرگذار می باشد. 

1 Dynamic

Fig. 11. Punch and bending mechanism of pipe during drilling process

شکل 11: مکانیزم نفوذ و خم  شدگی لوله در حین سوراخ  کاری]26[

)الف(

)ب(
Fig. 12. a)Force versus time b) drill bit position during drilling process 

( f=100 mm/min, n=1000 rpm, d=8mm, Brad point drill)

شکل 12: الف( نمودار نیروی محوری برحسب زمان ب( موقعیت مته در 
حین سوراخ  کاری لوله

)f=100 mm/min, n=1000 rpm, d=8mm, Brad point drill(
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شکل 14 تفاوت بین میزان و نحوه درگیری در مته برد پوینت و مته مارپیچ 
را نشان می دهد ]17[. در مته  ها حرکت اصلی برش در عمل سوراخ  کاری، 
حرکت چرخشی مته بوده و حرکت تغذیه در جهت مستقیم و در امتداد محور 
باید به مته داده شود.  مته می باشد. برای عمل سوراخ  کاری هر دو حرکت 
مته  های مارپیچ و بردپوینت داری دو لبه برنده دارند که هر یک به سهم خود 
در برداشت براده مشارکت می  نمایند. بار مته یعنی عمقی از ماده که توسط 
یک دندانه در امتداد حرکت تغذیه و برای هر دور گردش توسط مته برداشته 
می شود. بار همان درگیری تغذیه مته است و معادل نصف نرخ پیشروی مته 

می   باشد.
با توجه به شکل مته مارپیچ، اندازه طول درگیری لبه برنده آن، نسبت به 
مته بردپوینت کمتر است و براده   های حاصل از الیاف شیشه به  راحتی در مته 
مارپیچ تخلیه می شوند اما در مته بردپوینت انباشت براده زیاد است و باعث 
می  شود لبه برنده به  خوبی عمل برش را انجام ندهد و جدایش لایه ای بیشتری 
اتفاق بیفتد. همچنین در مته های بردپوینت، نوک مته بلندتر از لبه  های گرد  بر 
محیط مته می باشد و قبل از اینکه لبه های برنده محیطی، عمل گرد  بری را 

انجام دهند، نوک مته باعث شروع جدایش لایه ای می شود.

اثر متقابل پارامترهای ورودی بر خروجی- 3- 3
آنالیز پاسخ سطح برای تأثیر هم  زمان پارامترهای ورودی نظیر سرعت 
پیشروی و سرعت اسپیندل بر مقادیر نیروی محوری و فاکتور جدایش لایه ای 
مي باشد،  مشخص  همان  طورکه  است.  شده  آورده  ب  و  15-الف  شکل   در 
و  پیشروی  سرعت  افزایش  با  جدایش لایه ای  فاکتور  و  محوری  نیروی 
همچنین کاهش سرعت اسپیندل در وضعیت بحرانی قرار دارند. با توجه به 
شکل 15-الف مشخص است که مقادیر سرعت اسپیندل بین 400 تا 900 
با توجه به  دور در دقیقه، میزان نیروی محوری به حداقل ممکن می   رسد. 
پاسخ سطح شکل 15-ب درمی  یابیم که با افزایش سرعت اسپیندل و کاهش 
سرعت پیشروی مقدار فاکتور جدایش لایه ای به حداقل مقدار خود می رسد. 
با مقادیر سرعت اسپیندل بین 400 تا 1000 دور در دقیقه و مقادیر سرعت 
پیشروی بین 25 تا 40 میلی  متر بر دقیقه بهترین نتایج یعنی کمترین میزان 
خرابی را می توان به  دست آوریم. همان  طورکه ذکر شد برای به  دست آوردن 
کمترین میزان خرابی می  بایست از مته مارپیچ استاندارد استفاده گردد زیرا 
شکل هندسی مته تأثیر زیادی بر میزان جدایش لایه ای می  گذارد. همچنین 
در محدوده انتخاب قطر اگر محدودیتی وجود نداشته باشد، بهتر است از مته 
بیشتر  راندمان  مته  قطر  افزایش  با  زیرا  شود،  استفاده  میلی  متر   12 قطر  با 

می  شود و میزان جدایش لایه ای کمتری نیز به   دست می  آید.

آنالیز واریانس- 4- 3
نیروی محوری  واریانس1  آنالیز  با  مرتبط  مقادیر   5 و   4 در جدول های 
برحسب پارامترهای سرعت اسپیندل و سرعت پیشروی و قطر مته برای مته 

مارپیچ و برد  پوینت به صورت جداگانه آورده شده است. 
پاسخ  مقادیر  به  معادله  پارامترهای  وابستگی  میزان   ،P-Value درواقع 
را مشخص می کند و هر یک از پارامترها که مقدار P-Value آن کمتر از 
0/005 باشد نشان  دهنده وابستگی شدید این پارامتر به مقادیر پاسخ می باشد؛ 
بنابراین در مته مارپیچ و بردپوینت، به ترتیب سرعت اسپیندل، نرخ پیشروی 

و قطر مته بیشترین تأثیر را بر نیروی محوری می گذارد.

1 Analysis of Variances

)الف(

)ب(
Fig. 13. Effect of input parameters on a)thrust force b) delamination 

factor

شکل 13: نمودار تأثیر پارامترهای ورودی بر الف( نیروی محوری
ب( فاکتور جدایش لایه ای

Fig. 14. Schematic of cutting area for twist and brad point drill

شکل 14: طرح شماتیک مقطع برش براده برای مته مارپیچ و مته 
بردپوینت ]17[
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ورودی  پارامترهای  و  محوری  نیروی  بین  ارتباط  رگرسیون  معادلات 
سوراخ  کاری برای مته مارپیچ در معادله  )3( و برای مته بردپوینت در معادله  

)4( آورده شده است.
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در جدول  های 6 و 7 مقادیر مرتبط با آنالیز واریانس فاکتور جدایش لایه ای 
مته  برای  مته  قطر  و  پیشروی  نرخ  اسپیندل،  سرعت  پارامترهای  برحسب 
مارپیچ و برد  پوینت آورده شده است. در مته مارپیچ سرعت اسپیندل کم  ترین 
به  بر فاکتور جدایش لایه ای می  گذارد، درحالی  که در مته بردپوینت  را  تأثیر 
ترتیب سرعت اسپیندل و قطر مته کمترین تأثیر را بر فاکتور جدایش لایه ای 

می  گذارند.

با  اصلاح  شده  جدایش لایه ای  فاکتور  بین  ارتباط  رگرسیون  معادلات 
پارامترهای ورودی سوراخ  کاری برای مته مارپیچ در معادله  )5( و برای مته 

بردپوینت در معادله )6( آورده شده است.
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با استفاده از معادلات رگرسیون خطی فاکتور جدایش لایه ای، می   توان 
هنگام استفاده و تنظیم سرعت برشی، نرخ پیشروی و انتخاب قطر مناسب 
ایده  و  قابل  قبول  مقدار  به  تا  برد  به کار  را  دقت  نهایت  سوراخ  کاری،  جهت 
پارامترها  بهترین  انتخاب  و  ایده آل  برسیم. مقدار  فاکتور جدایش لایه ای  آل 
حداکثر  تولید،  سرعت  و  کارایی  افزایش  برای  بتوانیم  ما  که  است  زمانی 

)ب()الف(
Fig. 15. Response surface diagram for a) thrust force b) delamination factor

شکل 15: نمودار پاسخ سطح برای الف( نیروی محوری ب( فاکتور جدایش لایه ای

T-Value SE Coef Coef P-Value F-Value
 میانگین
 مربعات

 مجموع
مربعات

 درجات
آزادی نماد پارامترها

- - - - 2/85    603/24     1809/71   3 - رگرسیون خطی
12/48 13/9 173/8 0/000 - - - - - مته مارپیچ
-2/36 0/00777 -0/01836 0/024 5/58    1180/02     1180/02  1 S سرعت اسپیندل
-1/68 0/0777 -0/1304 0/103 2/82    595/27     595/27   1 F سرعت پیشروی
-0/40 1/21 -0/49 0/689 0/16    34/43     34/43    1 D قطر مته

- - - - - 211/43 6765/83   32 - خطا
- - - 0/139 1/72    276/41     3869/78   14 - Lack-of-Fit

- - - - - 160/89 2896/05   18 - خطا باقیمانده
- - - - - - 8575/54 35 - در مجموع

R-sq = 21/10%                                                           R-sq(adj) =13/71%                                                           R-sq(pred) = 0/00%   

جدول 4: آنالیز واریانس پارامترهای مؤثر بر نیروی محوری برای مته مارپیچ
Table 4. Analysis of variance of effective parameters on thrust force for twist drill
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سرعت پیشروی را داشته باشیم درحالی  که جدایش لایه ای به مرز قابل  قبول 
در  پارامترهای سوراخ  کاری  انتخاب  بهینه  مقدار  برسد.  تعیین  شده  ی خود  و 

جدول 8 آورده شده است.
در این تحقیق بهترین انتخاب بهینه برای کمترین مقدار خرابی با سرعت 
اسپیندل rpm 1000 سرعت پیشروی mm/min 25 و مته مارپیچ استاندارد 
اثبات رسید سرعت  به  البته همان  طور که  12mm حاصل می  شود.  با قطر 
اسپیندل کمترین تأثیر را بر میزان جدایش لایه ای می گذارد، به   نحوی که با 
سرعت بین 1000 تا 500 دور در دقیقه نتایج تقریباً یکسانی به  دست می آید. 
همان  طورکه قبلًا در اثرات پارامترها، بر مقدار فاکتور جدایش لایه ای توضیح 
دادیم، در نمودار بهینه سازی هم کاملًا واضح و مشخص است که به ترتیب 

شکل هندسی مته و سپس پیشروی در میزان فاکتور جدایش لایه ای بسیار 
تأثیرگذار می  باشد و پارامترهای قطر مته و سرعت اسپیندل تأثیر کمتری بر 
میزان خرابی  مارپیچ  مته  داشته  اند. واضح هست که  فاکتور جدایش لایه ای 
میزان  آوردن  به   دست  برای  و  دارد  بردپوینت  مته  به  نسبت  بسیار کمتری 
پیشروی  با حداقل سرعت  مارپیچ  مته  باید  مناسب  تر  نتیجه  و  خرابی کمتر 
انتخاب کنیم. همچنین در صورت امکان قطر مته را 12mm و سرعت  را 

اسپیندل را حداکثر انتخاب نماییم.

مقایسه مقاومت باقیمانده فشاری- 5- 3
 15 تناژ  با  فشار  تست  دستگاه  از  استفاده  با  فشاری  باقیمانده  مقاومت 

T-Value SE Coef Coef P-Value F-Value
 میانگین
 مربعات

 مجموع
مربعات

 درجات
آزادی نماد پارامترها

- - - 0/306 1/26    312/405     937/21  3 - رگرسیون خطی
10/70    15/1    161/6     0/000 - - - - - مته مارپیچ
-1/62    0/00843    -0/01366 0/115 2/63    653/376     653/38  1 S سرعت اسپیندل
-1/06 0/0843    -0/0896 0/296 1/13    280/971     280/97  1 F سرعت پیشروی
0/11    1/31     0/14     0/915 0/01    2/867     2/87    1 D قطر مته

- - - - - 248/771 7960/67  32 - خطا
- - - 0/298 1/30    285/428     3996/00  14 - Lack-of-Fit

- - - - - 220/259 3964/67  18 - خطا باقیمانده
- - - - - - 8897/88 35 - در مجموع

R-sq = 10/53%                                                           R-sq(adj) =2/15%                                                           R-sq(pred) = 0/00%   

جدول 5: آنالیز واریانس پارامترهای مؤثر بر نیروی محوری برای مته بردپوینت
Table 5. Analysis of variance of effective parameters on thrust force for brad point drill

T-Value SE Coef Coef P-Value F-Value
 میانگین
 مربعات

 مجموع
مربعات

 درجات
آزادی نماد پارامترها

- - - 0/000 12/39 6/8015 20/4045 3 - رگرسیون خطی
5/89    0/709     4/180     0/000 - - - - - مته مارپیچ
-0/86 0/000396    -0/000342  0/394  0/75 0/4092 0/4092 1 S سرعت اسپیندل
4/41      0/00396     0/01745   0/000  19/41 10/6543 10/6543 1 F سرعت پیشروی
-4/13 0/0617    -0/2547  0/000  17/02 9/3410 9/3410 1 D قطر مته

- - - - - 0/5489 17/5660 32 - خطا
- - - - 0/75 0/4617 6/4635 14 - Lack-of-Fit

- - - - - 0/6168 11/1025 18 - خطا باقیمانده
- - - - - - 37/9705 35 - در مجموع

R-sq = 53/74%                                                           R-sq(adj) =49/40%                                                           R-sq(pred) = 39/72%   

جدول 6: آنالیز واریانس پارامترهای مؤثر بر فاکتور جدایش بین لایه  ای در مته مارپیچ
Table 6. Analysis of variance of effective parameters on delamination factor for twist drill
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تن انجام می  گیرد. بدین منظور در نمونه کامپوزیتی به ارتفاع 40 میلی  متر 
فرایند سوراخ  کاری انجام گردیده و سپس این نمونه به صورت عمودی توسط 
دو صفحه فلزی تحت  فشار قرار می  گیرد. نرخ سرعت بارگذاری فشاری 10 
میلی  متر بر ثانیه می  باشد. شکل 16 مجموعه آزمایش تست فشار را نشان 

می  دهد.
 8 قطر  به  مته  برای  را  شرایط  بدترین  و  بهترین  آزمایش ها  انجام  در 
میلی  متر انتخاب کرده  ایم و سوراخ  کاری را انجام داده  ایم؛ همچنین نمونه ای 
بدون سوراخ  کاری مورد آزمایش فشار قرار داده  ایم. تست شماره 15 با سرعت 

اسپیندل 500 دور در دقیقه و پیشروی 25 میلی  متر بر دقیقه با مته مارپیچ 
انجام  گرفته شده است و تست شماره 33 با سرعت اسپیندل 1000 دور در 
دقیقه و پیشروی 100 میلی  متر بر دقیقه با مته بردپوینت انجام  گرفته است. 
نتایج تست فشار هر سه نمونه آزمایش در شکل 17 آورده شده است. قدر 
داده شده  نمایش  ثانیه  برحسب  زمان  و  تن  برحسب  نیروی فشاری  مطلق 
است. با توجه به نتایج کاملًا مشخص است که نمونه بدون سوراخ  کاری در 
تناژ 12/53 تن تسلیم شده است و شکست در ماتریس آن اتفاق افتاده است، 
تست شماره 15 به عنوان نمونه   ی ایده    آل از نظر میزان جدایش لایه ای، در 

T-Value SE Coef Coef P-Value F-Value
 میانگین
 مربعات

 مجموع
مربعات

 درجات
آزادی نماد پارامترها

- - - 0/001 7/29    8/0425 24/1275   3 - رگرسیون خطی
4/93 1/01 4/96 0/000 - - - - - مته مارپیچ
-0/59 0/000561 -0/000329 0/562 0/34    0/3780 0/3780   1 S سرعت اسپیندل
4/33 0/00561 0/02432 0/000  18/76    20/6991    20/6991  1 F سرعت پیشروی
-1/66 0/0875 -0/1455 0/106 2/76    3/0504     3/0504   1 D قطر مته

- - - - - 1/1034 35/3094   32 - خطا
- - - 0/037 2/47    1/6590     23/2265   14 - Lack-of-Fit

- - - - - 0/6713 12/0830   18 - خطا باقیمانده
- - - - - - 59/4369 35 - در مجموع

R-sq = 40/59%                                                           R-sq(adj) =35/02%                                                           R-sq(pred) = 24/99%   

جدول 7: آنالیز واریانس پارامترهای مؤثر بر فاکتور جدایش بین لایه  ای در مته بردپوینت
Table 7. Analysis of variance of effective parameters on delamination factor for brad point drill

Speed [rpm]Feed[mm/min]Diameter [mm]Geometry 

Fda max250258بردپوینت
Fda middle100010012مارپیچ

Fda min10002512مارپیچ
Fda maximum

Fda Minimum
Y=1/2155

مارپیچبردپوینت2505001002550100812

جدول 8: نمودار بهینه  سازی برای پارامترهای سوراخ  کاری
Table 8. Optimization diagram for drilling parameters
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تناژ 11/91 تن تسلیم شده است و تست شماره 33 به عنوان انتخاب حداکثر 
اندازه جدایش لایه ای، در تناژ 10/5 تن تسلیم شده است.

همان  طور که مشخص است، هنگامی  که در بدترین شرایط، سوراخ  کاری 
انجام می  گردد استحکام فشاری آن نسبت به نمونه  ی بدون سوراخ 17 درصد 
پایین می آید و در نمونه ای که بهترین شرایط سوراخ  کاری را دارد در مقایسه 
است.  یافته  کاهش  آن  فشاری  استحکام  درصد   5 سوراخ  بدون  نمونه  با 
درنتیجه اگر پارامترهای سوراخ  کاری هنگام استفاده از مته ی قطر 8 میلی  متر 

در  باقیمانده فشاری  استحکام  انتخاب گردد، در حدود 12 درصد  به  درستی 
لوله های کامپوزیتی بالاتر می رود.

نتیجه  گیری- 4
اسپیندل، سرعت  ازجمله: سرعت  ورودی  پارامترهای  اثر  مقاله  این  در 
جدایش لایه ای  فاکتور  و  محوری  نیروی  بر  مته  شکل  و  قطر  پیشروی، 
بررسی  شده  کامل  عاملی  آزمایش  طراحی  روش  از  استفاده  با  اصلاح  شده 
است. یک نمونه از بهترین و یک نمونه از بدترین حالت ها، انتخاب گردیده 
زیر  آن در  نتایج  آورده ایم که  به  دست  را  آن  ها  باقیمانده  و مقاومت فشاری 

آورده شده است:
• دیاگرام مقادیر نیروی محوری از زمان ورود مته به قطعه کار تا 
زمان خروج آن رسم شده و مورد تحلیل قرارگرفته شده است. با 
توجه به نمودارهای به   دست  آمده اگر پدیده خم شدگی در لوله ها 
صورت  این  در  که  می شوند  کوتاه  کاهشی  قله  های  ندهد،  رخ 
جدایش لایه ای کاهش می یابد و مقدار فاکتور جدایش لایه ای کمتر 

می شود. 
فاکتورهای  برای  پاسخ  مقادیر  وابستگی  میزان  • نمودارهای 
مته  شکل  آن،  نتایج  اساس  بر  و  است  شده  رسم  موردبررسی 
بیشترین تأثیر را بر مقادیر فاکتور جدایش لایه ای داشته و بعد از 

آن به ترتیب قطر مته و سرعت اسپیندل تأثیرگذار می باشند.
فاکتور  و  ورودی  فاکتورهای  متقابل  اثرات  نمودار  بررسی  • با 

Fig. 16. Specimen and experimental set up of compression test

شکل 16: نمونه و مجموعه آزمایش تست فشار

Fig. 17. Residual compression strength versus time

شکل 17: نمودار نیروی فشاری باقیمانده برحسب زمان
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مته  به  نسبت  مارپیچ  مته  که  است  مشخص  جدایش لایه ای 
بردپوینت میزان خرابی کمتری دارد.

کاهش  با  که  می باشند  موضوع  این  نمایانگر  سطح  پاسخ  • آنالیز 
جدایش لایه ای  اسپیندل،  سرعت  افزایش  و  پیشروی  سرعت 

کاهش می یابد. 
 12 قطر  با  استاندارد  مارپیچ  مته  ابزار  انتخاب  با  تحقیق  این  • در 
میلی  متر، سرعت اسپیندل 1000 دور در دقیقه و سرعت پیشروی 
25 میلی  متر بر دقیقه، خمش لوله در حین سوراخ  کاری به حداقل 
ممکن خود می  رسد و مته عمل برش را به درستی انجام می  دهد 
انتخاب گردد و همچنین  و چنانچه موقعیت نفوذ مته به درستی 
به  فاکتور جدایش لایه ای  میزان  نشود،  ایجاد  قطعه کار  در  لرزش 

حداقل اندازه ممکن خود می رسد.
شده،  سوراخ  لوله   های  عمودی  فشار  تست  دیاگرام  به  توجه  • با 
اسپیندل  سرعت  ورودی  پارامترهای  اگر  که  گردید  مشخص 
1000 دور در دقیقه و سرعت پیشروی 25 میلی  متر بر دقیقه، در   
انتخاب گردد، در مته مارپیچ 8  لوله  های کامپوزیتی  سوراخ  کاری 
میلی  متری نسبت به مته بردپوینت 8 میلی  متری حدود 12 درصد 

استحکام باقیمانده فشاری در لوله  های کامپوزیتی بالاتر می  رود.
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