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 یعیطب افیشده با ال تیتقو یها تیکامپوز یبر سوراخکار یمرور
 

عوامل مختلف  ریو تأث یعیطب افیشده با ال تیتقو یها تیکامپوز یسنت یسوراخکار ندیمقاله، فرا نیدر اچکیده: 

 یدیلک یپارامترها یو معرف ییشناسا ق،یتحق نیشده است. هدف از ا ینوع مواد بررس نیا یسوراخکار تیفیبر ک

 یها سوراخ تیفیمنظور بهبود ک بهو جنس ابزار  یشرویت برش، نرخ پاز جمله سرعت دوران، سرع یکار نیماش

 یها سطح است. با استفاده از روش یزبر شیشدن و افزا هیلا هینامطلوب مانند لا یهادهیحاصل و کاهش پد

 یساز نهیبه یبرا ییقرار گرفته و راهکارها شیمواد مورد آزما یکار نیماش تیفیعوامل بر ک نیا ریتأث ،یتجرب

 قیمناسب و انتخاب دق یکه با انتخاب پارامترها دهند یحاصله نشان م جی. نتاستارائه شده ا یکار نیماش ندیفرا

. افتی دست یبه روش سنت  یسوراخکار تیفیشدن و بهبود ک هیلا هیلا دهیتوجه پد به کاهش قابل توان یابزار، م

شده با  تیتقو یها تیکامپوز یسنت یسوراخکار یندهایود فرابهب نهیرا در زم یدیجد یها دگاهید قیتحق نیا

 ییمحصولات نها تیفیک شیو افزا یساز نهیبه یصنعت در راستا یبرا یریو مس دهد یارائه م یعیطب افیال

 .آورد یفراهم م
 

 
 سطح، ابزار یزبر شدن، هیلا هیلا ،یسوراخکار ،یعیطب افیال های تیکامپوز: های راهنماواژه

 

 41/40/9043دریافت: 

 71/45/9043بازنگری:  

 76/94/9043پذیرش: 

A review on drilling of natural fiber- composites 

  
Abstract: In this paper, the conventional drilling process of natural fiber composites 

(NFCs) and the effect of various factors on the drilling quality of these type of materials 

have been investigated. The aim of research is to identify and introduce key machining 

parameters, including rotational speed, cutting speed, feed rate, and tool material, to 

enhance the quality of the drilled holes and minimize undesirable phenomena such as 

delamination and increasing surface roughness. Using experimental methods, the 

effects of the factors on the machining quality of the materials were investigated, and 

solutions for optimizing the machining process were proposed. The results indicate that 

selecting appropriate parameters and precise tool selection can significantly reduce 

delamination and improve drilling quality. This study provides new insights into 

improving traditional drilling processes for natural fiber-reinforced composites and 

offers a pathway for the industry to optimize and enhance the quality of final products. 
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 مقدمه -1

 

پلیمری از ترکیب مختلفی از فازهای مواد پایه های کامپوزیت

 هزمیناند. در این ترکیبات حداقل یکی از اجزا تشکیل یافته

ت است. ترکیبا تقویت کننده از جنس الیافو دیگری  پلیمری

خواص فیزیکی، حرارتی و مکانیکی خاصی را  این مواد با یکدیگر

ه منفرد به دست اده از یک مادآورند که با استفبه وجود می

کننده به ماتریس پلیمری تقویتالیاف که آیند. هنگامینمی

شود، خصوصیاتی چون سختی، استحکام کششی، افزوده می

 و مقاومت مقاومت شیمیایی، هدایت الکتریکی مقاومت حرارتی،

یابد. این تغییرات ناشی از تعاملات در برابر خوردگی افزایش می

لیمری پپایه های کننده در کامپوزیتتقویتالیاف س و میان ماتری

 هایکاربرد کامپوزیت .[7]و  [9] و رفتارهای برهمکنشی است

ه هواپیماها، ب بدنهبه خصوص در  پلیمری در صنعت هوافضا پایه

طور قابل توجهی افزایش یافته است. این مواد به دلیل مزایای 

 زن،ای که نسبت به فلزات دارند، از جمله کاهش وبرجسته

الا پذیری ب، انعطافمقاومت بالا در برابر خوردگی استحکام بالا،

ای جایگزین و بهبود خواص حرارتی، به طور فزایندهدر طراحی 

سازی مدرن، در صنعت هواپیما. [3] اندمواد فلزی سنتی شده

های ساخت بخشهای پیشرفته برای گیری از کامپوزیتبهره

و بوئینگ  A350 های ایرباساصلی هواپیماها، به ویژه در مدل

، به طور چشمگیری افزایش یافته است. این هواپیماها بیش 151

درصد حجمی خود را از مواد کامپوزیتی  54درصد وزنی و  54از 

سزای این مواد در هدهنده نقش باند که این نشانتشکیل داده

ش مصرف سوخت است. به کارگیری بهبود کارایی و کاه

ها در ساختار بیرونی هواپیما نه تنها وزن کلی را کاهش کامپوزیت

دهد بلکه مقاومت هواپیما در برابر عوامل محیطی و خستگی می

 کیکه در ساخت  نشان دادند تحقیقات. [0]بخشد را بهبود می

 شودیمایجاد سوراخ  154،444، حدود A380 رباسیا یبال برا

الا در العاده ببه دقت فوق ازیو ن هایدگیچیپ انگریتعداد ب نیکه ا

 نی. همچن[5] ساخت و مونتاژ در صنعت هوافضا است فرایندهای

 ونیلیم 3تا  5/9 نیب ،یمعمول یمایهواپ کی کاملمونتاژ  یبرا

شان ن نیکه ا است ازیمورد ن تاتصالاجهت بالا  تیفیسوراخ با ک

با  دیاست که با یو فن قیدق یاز کارها یمیدهنده حجم عظ

 .صنعت هوافضا مطابقت داشته باشد یبالا اریبس یاستانداردها

 یادیز اریبس قتبا د دیها باسوراخ نیا یبرا سوراخکاریفرایند 

 یریانجام شود تا از بروز هرگونه خطا در اتصال قطعات جلوگ

واز پر یمنیبر ا تواندیم یمتریلیم یحت ییشود چرا که خطاها

 (NFCs) های الیاف طبیعیکامپوزیت .[6] گذاردب یمنف ریتأث

ا ر طبیعیموادی هستند که حداقل یک بخش اساسی از منابع 

توسط الیاف طبیعی  هاکامپوزیتاند. این در خود جای داده

های مثبتی را برای جایگزینی اند و توانمندیتقویت شده

های مصنوعی مانند پلاستیک های تقویت شده با الیافپلاستیک

دهند. ارائه می (GFRP) با الیاف شیشهشده تقویت

ارزان، سبک، سازگار با محیط  یعیطب افیال یهاتیکامپوز

زیست، غیر سمی، تجدیدپذیر، قابل بازیافت و زیست تخریب 

ست ا مواد این ها اینبا این حال، یکی از کاستی باشند.می پذیر

روش برای افزایش یک  .کمی دارند خواص مکانیکی نسبتاً که

 برای گسترش طبیعی الیافهای کامپوزیت کرد مکانیکیعمل

با توجه به روند جهانی . [1]کاربردهای آنها، هیبریداسیون است

افت و استفاده مجدد از منابع، الیاف طبیعی به عنوان افزایش بازی

برای الیاف مصنوعی و سایر مواد غیرقابل  مناسبیک جایگزین 

اند. این الیاف، که از منابع تجزیه در صنایع مختلف مطرح شده

آیند، در پایان تجدیدپذیر مانند گیاهان و درختان به دست می

ازیافت شوند و بدین کامل ب توانند به طورعمر مفید خود می

اکسید کربن خالص در جو جلوگیری ترتیب از افزایش میزان دی

  .[5] کنند

وان جوت و پنبه به عن مانند کتان، کنف، یالیافی که از گیاهان

 اقتصادی طبیعیالیاف  آیند،بدست میکننده الیاف تقویت

و دارای چگالی کمی  هستند به آسانی در دسترس و هستند

 شودآنها می ویژه هستند که باعث افزایش استحکام و سختی

 ، این موادهای الیاف طبیعیکامپوزیت یبا وجود مزایا .[1]

و نیاز به رند یشتری نسبت به عوامل محیطی داحساسیت ب

که ممکن است به تعداد و هزینه رند پردازش داپیش فرایندهای

 یعیطب افیشده با التیتقو یهاتیکامپوز .[94]اضافه کند تولید 

 یوعمتن یوزن خود، کاربردها یو سبک داریپا یهایژگیو لیبه دل

دارند. در  یو ساختمان یخودروساز ،یماسازیهواپ عیدر صنا

به کار  نیکاب یداخل یهاساخت پانل یمواد برا نیا ماها،یهواپ

 تمسافران و کاهش مصرف سوخ که به بهبود تجربه روندیم

 نیاستفاده از ا ،ی. در صنعت خودروسازکندیکمک م

 یخودروها دیبه تول یو خارج یدر قطعات داخل هاتیکامپوز

 لیبه دل ،یسازو در ساختمان تر و کارآمدتر منجر شدهسبک

 یبرا ینیگزیبه عنوان جا و مقاومت بالا یبندقیعا یایمزا

 .[97]و  [99] تاس شیافزا رو به یسنت هایکامپوزیت

 دوه ب توانیمرا  یعیطب افیال یهاتیکامپوز تولیدفرآیند 

، یطورکلبهاصلی تقسیم کرد: تولید اولیه و ثانویه.  دسته

تلفی از جمله مخ هایروشاز طریق  یعیطب افیال یهاتیکامپوز

خلاء،  هایگیری با استفاده از کیسهدستی، قالب نشچی

این . وندشتولید می نپالتروژ فرایندو  گیری با انتقال رزینقالب

، جودو نیا باشود. منجر به تولید یک محصول نهایی می ندهایفرا
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، فرز کاریماشیناین اشکال نیازمند برخی عملیات ثانویه مانند 

 ؛آورده کنندهستند تا الزامات مونتاژ قطعات را بر سوراخکارییا 

 داینفر، برای تسهیل سوراخکاری ژهیوبه کاریماشین، نیبنابرا

 .مونتاژ قطعات ضروری است

بزرگ  در ابعاد یافیال یهاتیکامپوز دیتولفرآیند  ،یطورکلبه

ه ب ازی، نهااین چالشاز  یکیرو است. روبه یمتعدد یهابا چالش

عات قط نیا دیتول یبرا توجهقابل یگذارهیو سرما عیوس یفضا

 را در ییهاتیاجزا محدود نیا یحجم بالا ن،یاست. علاوه بر ا

 در معمولاً یتیقطعات کامپوز ،بنابراین. کندیم جادیا ونقلحمل

 یساختارها جادیا یشده و سپس برا دیتول ترکوچکابعاد 

 شوندیمتصل م گریکدیپرچ به  ایمهره  چ،یبا استفاده از پ تربزرگ

 یمریپل یهاتیاتصالات محکم در کامپوز جادیا یبرا. [93]

 با دقت بالا و ییهااست که سوراخ یضرور اف،یبا ال شدهتیتقو

 ماًیمستق سوراخکاریدقت در  رایز ؛شوند ایجادمناسب  تیفیک

 پایین آمدنو از  گذاردیم ریبر استحکام و دوام اتصالات تأث

 ندیفرا نی. اکندیم یریاتصالات جلوگ نیاجزاء مرتبط با ا تیفیک

مخصوص است تا از  یو ابزارها هاکیاستفاده از تکن ازمندین

اهش به ک تواندیکه م یمریپل سیو ماتر افیبه ال بیهرگونه آس

و  [90] شود زیماده منجر شود، پره یو ساختار یکیخواص مکان

[95]. 

کاهشی است که برای حفظ شکل و ابعاد  فرایندیک  کاریماشین

کند. به دلیل مورد نیاز قطعات نهایی، مواد ناخواسته را حذف می

 فرایندها یک آن کاریماشینها، ترکیب ناهمگن کامپوزیت

. تحقیقات حاضر نشان داده است که [96]باشد میپیچیده 

 مثل فولادها با مواد همگن یمواد کامپوزیت کاریماشین

و  جنس . همچنین[95]و  [91] های قابل توجهی داردتفاوت

 یکارماشینهای ناشی از هندسه ابزار تأثیرات زیادی بر آسیب

ها دارند. به همین دلیل، توجه ویژه به بررسی عمیق کامپوزیت

ها، سازی تولید آنها به منظور بهینههای مونتاژ بیوکامپوزیتروش

  .[95] ت، ضروری اسکاریماشین فرایندبه ویژه در 

در  پایه پلیمریهای تولید محصولات با استفاده از کامپوزیت

 نیا. [74]و  [91] نقاط مونتاژ با مشکلاتی مواجه شده است

 داخل سوراخ نییپا تیفیمشکلات شامل عدم دقت در ابعاد و ک

 سهیبه رد شدن محصولات منجر شود. در مقا تواندیاست که م

 هیمواد مرکب پا یسوراخکار ،یمواد معمول یبا سوراخکار

ت ، ممکن اسبنابراینهمراه است.  یشتریب یهابا چالش یمریپل

 یهلالایه ایجدا شده شکسته،  یسوراخکار فراینددر طول  افیال

 تیفیبا ک ییهابه سوراخ یابیحال، در صورت دست نیشوند. با ا

 .[77]و  [79] شودیمحصول دچار افت نم یمناسب، استحکام کل

شده با الیاف به دلیل ماهیت پلیمری تقویتپایه های کامپوزیت

 دناهمگن و ناهمسانگرد، موادی هستند که برش سختی دارن

های مشکلات و آسیب ،نامناسب کاریماشین فرایندهای .[73]

 ها شاملکنند. این آسیبوارد می هاخاصی به ساختار کامپوزیت

ار دشدن الیاف، لکهشدن، سوراخ شدن، بیرون کشیده لایهلایه

شوند که همگی بر عملکرد نهایی شدن ماتریس و پارگی می

شدن یکی  لایهلایه. [75]و  [70] گذارندمحصول تأثیر منفی می

زیرا استحکام حاصل  ؛ها استها در کامپوزیتترین آسیباز جدی

 .[76] دهدرا به طور مستقیم کاهش می یاز قطعه کامپوزیت

 شامل یعیطب افیبا ال شدهتیتقو یهاتیکامپوز یکارسوراخ

قرار  یها مورد بررسدر پژوهش سنتیریو غ سنتی یهاروش

 یزریل یکارمانند سوراخ سنتیریغ یهاروش نکهیاند. با اگرفته

 شیکاهش سا لیبه دل [34]و  [71] و واترجت [75]و  [71]

 یسنت یهاروش نیگزیجا دقت شیابزار، حذف ارتعاشات و افزا

 لیهمچنان به دل سنتی یهاروش ولی ،شوندیمحسوب م

 ندیدر فرآ یاکاربرد گسترده ،آسان یبودن و دسترس یاقتصاد

 مواد دارند. نیا کاریماشین

 واستاندارد  یهابا استفاده از مته ژهیوب سنتی یکارسوراخ

 زایصرفه بودن و نبهمقرون لیهمچنان به دل ،مخصوص یابزارها

 در مواد هاسوراخ دیدر تول یمتداول، انتخاب اصل زاتیبه تجه

 مانند سرعت ندیفرآ یپارامترها یسازنهیاست. به یتیکامپوز

ر د یو هندسه مته از اهداف اصل نرخ برش، قطر سوراخ ،یشرویپ

از  یناش یهابیبر کاهش آس میمستق ریثأکه ت بودهها پژوهش

. [37]و  [39] سوراخ دارد یینها تیفیو بهبود ک یکارسوراخ

 یهاتیاز جمله اولو افیال شیو جدا بیکاهش تخر ن،یعلاوه بر ا

به  وانتیم ند،یفرآ یپارامترها یسازنهیاست که با به یقاتیتحق

 .[30]و  [33] افتیدست  بیبدون تخر یبهتر و سطح تیفیک

به  کاری لیزرید سوراخهای غیرمرسوم مانناز سوی دیگر، روش

دلیل نبود سایش ابزار و کاهش مشکلات ناشی از حرارت، 

ها محسوب کاری کامپوزیتهای مناسبی برای سوراخگزینه

سازی توان لیزر و هایی نظیر بهینهها چالششوند. این روشمی

رتی و ایجاد منطقه های حراسرعت برش را دارند تا از بروز آسیب

منطقه . [35] و [75] جلوگیری کنند (HAZ) متاثر از حرارت

زیرا  ؛زری اهمیت بالایی داردکاری لیدر سوراخ متاثر از حرارت

 گیرند و به نقاطدر این ناحیه الیاف بدون محافظت رزین قرار می

روش  .[36]شوندضعیفی در برابر بارگذاری مکانیکی تبدیل می

ثر از أحرارت و منطقه مت جادیبدون ا یواترجت به عنوان روش

 یکارنیماش تیمناسب است و قابل هاتیکامپوز یبرا حرارت

 افیال شیو عدم جدا یسطح بیرا با کاهش تخر عیو سر قیدق

انرژی ک، کاری التراسونیسوراخ روش در .[71] آوردیفراهم م
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الکتریکی به کمک یک مبدل به ارتعاشات مکانیکی تبدیل شده 

شود که به کاهش و سپس به ابزار تمرکزدهنده انرژی منتقل می

کند. یفیت سطح سوراخ کمک میکاری و بهبود کنیروهای سوراخ

و جلوگیری از ایجاد  قائماین روش با کاهش چشمگیر نیروی 

های باقیمانده، کیفیت سوراخ و سطح را تا حد زیادی بهبود تنش

ایین به دلیل نرخ پکاری التراسونیک سوراخبخشد. با این حال، می

 دو بیشتر برای تولی نیستبرداشت مواد و هزینه بالا، اقتصادی 

 .[35]و  [31] چندسوراخی مناسب است

دی فربه دلیل خواص منحصربه ی الیاف طبیعیهاکامپوزیت

زیست، مانند وزن سبک، استحکام بالا و سازگاری با محیط

شده با الیاف تقویت هایکامپوزیتجایگزین مناسبی برای 

، سوراخکاری مروری در این مقالههستند.  مصنوعی

های الیاف طبیعی به عنوان یکی از مراحل کلیدی کامپوزیت

، این حال کاری این مواد مورد بررسی قرار گرفته است. باماشین

لایه هایی مانند لایهها با چالشفرآیند سوراخکاری این کامپوزیت

تواند شدن، زبری سطح و کاهش دقت ابعادی همراه است که می

بر کیفیت نهایی محصول تاثیر منفی بگذارد. در این پژوهش، 

سرعت پارامترهای کلیدی سوراخکاری از جمله سرعت دوران، 

ها با هدف بهبود کیفیت سوراخزار اب جنسنرخ پیشروی و برش، 

 عنوان راهنماییتوانند بهمی بررسیاند. نتایج این بررسی شده

کاری برای صنایع مختلف در جهت افزایش دقت و کیفیت ماشین

 .های تولید به کار گرفته شوندها و کاهش هزینهکامپوزیت

 

 سوراخکاریدر  رگذاریتأث یپارامترها -2

 

 برشیپارامترهای  -2-1

 

ه بهای ایجاد شده یفیت نهایی سوراخسوراخکاری، ک رایندفدر 

پارامترهای برشی وابسته است. این پارامترها شامل سرعت 

که همگی در زمان  است، سرعت برش و نرخ پیشروی دوران

ین و کنترل هستند. تنظیم ا میتنظقابل سوراخکاری فرایندشروع 

ید امکان تول ترین شکل ممکن انجام شوده بهینهب اگرمتغیرها 

کند. در بالا و کیفیت مطلوب را فراهم می دقت باهایی سوراخ

ات این تر اثرای برای درک بهتر و دقیق، تحقیقات گستردهگذشته

و این  انجام شده است سوراخکاریپارامترها بر روی نتایج 

تأثیر  توانداند که تغییرات در این متغیرها میتحقیقات نشان داده

 .[31]ر روی کیفیت نهایی داشته باشدب یتوجهقابل

 شدههای تقویتکاری در کامپوزیتدر مطالعه پارامترهای سوراخ

وجهی بر تتأثیر قابل پیشرویسرعت برش و نرخ  ،با الیاف طبیعی

های برش بالا معمولاً به سرعت کیفیت نهایی کامپوزیت دارند.

اهش را ک شدنیهلالایهکمک کرده و در نتیجه  قائمکاهش نیروی 

اما این تأثیر با توجه به نوع ماده و ابزار متفاوت است؛  ددهمی

ث تواند باعبالا میدهند که سرعت برش برخی مطالعات نشان می

 پایینپیشروی نرخ به طور کلی  .[04]شود  شدنیهلالایهافزایش 

یه و حفظ یکپارچگی سطح توص شدنیهلالایهبرای کاهش 

ر و خط قائمبالا با افزایش نیروهای پیشروی نرخ زیرا  ؛شودیم

همراه است. اگرچه سرعت برش بر دمای ایجاد شده  شدنیهلالایه

تواند بر خواص حرارتی ماده اثر بگذارد، نرخ گذارد و میتأثیر می

 دنلایه لایه شتأثیر کمتری بر دما دارد اما به شدت بر  پیشروی

 .[91]کاری تأثیرگذار استماشین در طی قائمو نیروهای 

در  ثیرگذارتأبه عنوان یکی از پارامترهای  یدورانسرعت 

فی معربیعی شده با الیاف طهای تقویتکاری کامپوزیتماشین

ود شمی قائمباعث کاهش نیروی  دورانست. افزایش سرعت شده ا

 کاهشرا ها لایه شدن در کامپوزیتکه به نوبه خود احتمال لایه

با این حال، تحقیقات نشان داده است که . [09] دهدمی

های بسیار بالا ممکن است به افزایش دمای برش منجر سرعت

. [07] سایش ابزار و خرابی سطحی را تشدید کنند نتیجتاًشوند و 

دور بر  7544تا  544های اسپیندل بین در این مطالعات، سرعت

 کاری معمولی پیشنهاد شدهراخدقیقه برای فرآیندهای سو

دور بر دقیقه( نیز مورد  1444تا  3444های بالاتر )هرچند سرعت

طور اند که در آنها، سایش ابزار و دمای برش بهقرار گرفته استفاده

 .[03]است  ای بیشتر بودهقابل ملاحظه

به بررسی پارامترهای بحرانی در  [09] ناصر و همکاران

شده با کتان پرداختند. نتایج های تقویتسوراخکاری کامپوزیت

 3444)بین  بالا دورانی هایکه سوراخکاری با سرعت نشان داد

هایی مانند سایش تواند به چالشدور در دقیقه( می 1444تا 

 و نهایتاً سوختن رزین بیش از حد ابزار و افزایش دمای برش

توانند بر دوام ابزار و کیفیت ر شود. این مسائل میمنج

  بگذارند. تأثیرکاری سوراخ

 

 ابزار جنس -2-2

 

شده  ایجادهای ابزار عامل مهمی است که بر دقت سوراخ جنس

ها، در سوراخ موردنظر دقتبهگذارد. برای دستیابی تأثیر می

انتخاب شود.  دقتبهابزار و هندسه آن  جنسضروری است که 

ها و مطالعات کافی در زمینه انتخاب مواد ابزار ، بررسیحالنیباا

 ایهکامپوزیت در مواد کامپوزیتی نظیر سوراخکاریمناسب برای 

انجام شده است. در بیشتر موارد، از  ندرتبه الیاف طبیعی

 تنهانهشود که های تجربی برای این منظور استفاده میروش

را نیز در بر دارد. این  یتوجهقابل یهانهیاست؛ بلکه هزبر زمان
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تواند با ترکیب مطالعات تجربی و تحلیل اجزای محدود چالش می

 هاتری از تأثیر مواد بر کارایی متهبرطرف شود تا درک عمیق

ند ت یمطالعات تجربی بیشتر از ابزارهای فولاددر حاصل گردد. 

و کاربید جامد به دلیل دسترسی آسان و کاربرد   (HSS) بر

 شده استانواع مواد دارند، استفاده  سوراخکاریای که در تردهگس

 کاریماشینابزارهای تندبر به دلیل عدم سایش در  .[00]

 .نداشناخته شدهگزینه مناسبی  الیاف طبیعی هایکامپوزیت

همراه  سوراخکاریفرآیند سایش در  چالشابزار با  جنس

ز ا سوراخکاریاست که این سایش منجر به تخریب شرایط اولیه 

ی حتمالتواند به افزایش اشود. این تغییرات میجمله هندسه می

ش ابزار سای. [05] ها منجر شودنقص در ورودی و خروجی مته

 شدن لایهلایههایی مانند تواند به آسیبمی سوراخکاری فراینددر 

ها تکامپوزیبه ویژه در  شود که تأثیر اقتصادی زیادی داردمنجر 

 هایی را در تعدادکه نیاز به دقت بالا دارند. این سایش محدودیت

با یک ابزار خاص قبل از نیاز به تعویض یا  ایجادهای قابل سوراخ

ها و کاهش کند که باعث افزایش هزینهر آن ایجاد میتعمی

شود. همچنین، سایش بیش از حد ابزار به وری تولید میبهره

 .[01]و  [06] زندشده آسیب می ایجادهای کیفیت سوراخ

 

 هندسه ابزار -2-3

 

-یتکامپوز کاریماشین تیدر بهبود قابل یهندسه مته نقش مهم

 یهابیجنبه از جمله کاهش آس نیاز چند الیاف طبیعی های

 فایا شده ایجاد یهاسوراخ تیفیک شیو افزا سوراخکاریاز  یناش

مته اشاره دارد. مته با  هی. هندسه ابزار به شکل، قطر و زاوکندیم

 محوری یروین جادیا یبر رو یمتفاوتمختلف اثرات  یهاهندسه

و گشتاور  محوری یرویدارند. هرچه قطر مته کمتر باشد، ن

 یکیزددر ن یکمتر شدگی لایهلایه نیبنابرا شودیم جادیا یکمتر

 هایسوراخکاری کامپوزیت. در دهدیشده رخ م جادای یهاسوراخ

ا ها بو مته مختلف یهابا هندسه هااز مته ،الیافشده با  تیتقو

، ند برتفولاد  مثل یمختلف یهاکه از جنس یمتفاوت ءنقطه انحنا

بدون  میسیلیس دیبا پوشش، کارب میسیلیس دیجامد، کارب دیکارب

 .[01]و  [05] شودیم اند استفادهپوشش و الماس ساخته شده

 

 کاریسوراخ تیفیک یابیارزنحوه  -3

 

 شدن لایهلایهارزیابی  -3-1

  

 های، در میان لایهخرابیبه عنوان یک پدیده  شدنلایهلایه

 رخ کاریماشیندر طول  های تقویت شده با الیافکامپوزیت

است که در  و متداول های اساسیدهد. این یکی از چالشمی

. در [59]و  [54] افتداتفاق میها کامپوزیت کاریماشینحین 

 تیجتاًن وهای کامپوزیت تحت تأثیر عملکرد مته این پدیده، لایه

شدن لایهلایه. شونداز یکدیگر جدا می نیروی محوری حاصله

 .[57] شودمشاهده می کاریماشین فراینداغلب در آغاز و انتهای 

ن مهمتریاز شدن  لایهلایه، کاریماشیندر میان عیوب مرتبط با 

به عنوان یک  شدنلایه لایه .[55-53] شودعیوب محسوب می

های کامپوزیت شناخته ورق کاریماشیننگرانی اساسی در حین 

 ممکن است منجر به کاهش قابل ملاحظه تمامیت وشده 

 .[55-56] گردد سازه ساختاری، کیفیت سطح و استحکام باربری

الش یک چ الیاف طبیعی هایدر کامپوزیت لایه شدنلایهارزیابی 

 های تقویتدر کامپوزیت ژهیوشود بهنسبتاً دشوار محسوب می

شمی چازرسی تیره که باعث مشکلات در بیه رنگ شده با الیاف 

 شوند.می و روش پردازش تصویر
 

از  یشدن ناشلایهمشخص کننده لایه یپارامترها فهرست 9 جدول
 [51] یمریپلپایه  یهاتیدر کامپوز سوراخکاری

 منبع رابطه اندازه نام

فاکتور 

شدن لایهلایه

 یمعمول

9 𝐹𝑑 =
𝐷𝑚𝑎𝑥

𝐷𝑛𝑜𝑚
 

چن 

[06] 

 بیضر

شدن لایهلایه

 هاصلاح شد

% 𝐹𝑑
′ =

(𝐷𝑚𝑎𝑥 − 𝐷𝑛𝑜𝑚)

𝐷𝑛𝑜𝑚

× 100 

گوگل و 

 همکاران

[06] 

 بیضر

لایه شدن لایه

 معکوس

9 𝐹𝑑,𝑖𝑛𝑣 =
𝐷𝑛𝑜𝑚

𝐷𝑚𝑎𝑥
 

خانا و 

همکاران 

[06] 

حداقل 

 بیضر

 شدن لایهلایه

9 𝐹𝑑𝑚𝑖𝑛 =
𝐷𝑚𝑖𝑛

𝐷𝑛𝑜𝑚
 

خانا و 

همکاران 

[06] 

 بیضر

لایه شدن لایه

 یدوبعد

% 𝐷𝐹 = (
𝐴𝑑𝑒𝑙

𝐴𝑛𝑜𝑚
) % 

چن 

[06] 

 بیضر

شدن لایهلایه

 شده میتنظ

9 

𝐹𝑑𝑎

= 𝐹𝑑

+ (
𝐴𝑑𝑒𝑙

𝐴𝑚𝑎𝑥 − 𝐴𝑛𝑜𝑚
) . (𝐹𝑑

2

− 𝐹𝑑) 

داویم و 

همکاران 

[06] 

 بیضر

شدن لایهلایه

 معادل

9 

𝐹𝑒𝑑

=
√4. (𝐴𝑑𝑒𝑙 + 𝐴𝑛𝑜𝑚)

𝜋
 

𝐷𝑛𝑜𝑚
 

 و تسائو

همکاران 

[06] 

اندازه 

 شدنلایهلایه
9 𝑅𝑑 = 𝑅𝑚𝑎𝑥 − 𝑅𝑛𝑜𝑚 

 خشابا

[06] 
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، از معیارهای مختلفی لایه شدنلایهبرای ارزیابی میزان آسیب 

ک ی عنوانبهشدن  لایهلایهشود. در این میان، ضریب استفاده می

 که در شکل طورهمانگیرد. قرار می استفاده موردپارامتر اساسی 

 خلاصه شده است( 9)ه است و در جدول نشان داده شد( 9)

ین عامل توان با چندرا می اریسوراخکشدن ناشی از  لایهلایه

 ساده و پیچیده مشخص کرد.

لایه شدن د که کاهش لایهدنبیان کر [66] دورائو و همکاران

رخ نکاری مناسب مانند توان از طریق انتخاب شرایط ماشینرا می

ابزار و همچنین هندسه ابزار به  جنس ،سرعت برش ،پیشروی

 .دست آورد

های پلی کاری کامپوزیترفتار ماشین [61] یالو و همکاران

تحت تأثیر پارامترهای  راجوت الیاف پروپیلن تقویت شده با 

 جنس مختلف. کردندها بررسی مته جنس مختلفمختلف برش و 

تفاوت  ،کاریها با تنظیمات یکسان در هندسه ماشینمته

 ایجاد شدن لایهو ضریب لایه محوریمعناداری در مقادیر نیروی 

های استفاده شده، مته سهموی بهترین . از میان متهکردند

 ینکاری و بهترعملکرد برشی را با کمترین نیروهای ماشین

 .ها نشان دادکیفیت سوراخ

 

 
 یاصل یهندس یهایژگیو ریتفس یبرا کینمودار شمات 9شکل 

 [65]و  [51] شدنلایهلایه یارهایمربوط به مع

 

-سوراخکاری سنتی کامپوزیت [61] و همکاران رزقی ملکی

مطالعه کردند و در این کار به  های تقویت شده با الیاف جوت را

 لایهیهلاو  محوریبر نیروی  پیشرویتأثیر نوع مته و نرخ  بررسی

مارپیچ از جنس فولاد  نشان داد که مته نتایجند. پرداخت شدن

 550 های کورودریله متهکمتری نسبت ب محورینیروی  تندبر

 محوریبر نیروی  دورانید و تأثیر سرعت کنتولید می 556و 

مت در قس شدنلایهلایهنتایج نشان داد که همچنین ناچیز است. 

 است در قسمت ورودی مته شدنلایهلایهبیشتر از  خروجی مته

 دنش لایهلایهو تفاوت در نوع مته تأثیر قابل توجهی بر اندازه 

اده در استف شدن لایهلایه باعث کاهش پیشرویدارد. افزایش نرخ 

شد. زبری سطح اساساً توسط  556 رودریلوو کاز مته پیچشی 

نوع مته تحت تأثیر قرار گرفته و دمای برشی کمتری برای 

رزقی ملکی و همکاران در پژوهشی  .مشاهده شد مارپیچهای مته

در  ریشدن حاصل از سوراخکالایهارزیابی لایه [14] دیگر

 های مختلف غیر مخربروش توسطهای الیاف طبیعی کامپوزیت

. نتایج نشان داد که روش پردازش تصویر با بررسی کردند را

تواند به عنوان یک روش آسان، اقتصادی و استفاده از اسکنر می

 کارآمد برای ارزیابی لایه لایه شدن استفاده شود.

لایه شدن و مقادیر زبری ضریب لایه [90]و همکاران  بابو

 شامل الیاف طبیعی هایکامپوزیت شدن سوراخسطح حاصل از 

های پلیمری تقویت کنف، جوت و موز را با کامپوزیت، چتایی

ان داد که نش تحقیقات ج. نتایندشده با الیاف شیشه مقایسه نمود

ن و لایه شددر کامپوزیت تقویت شده با الیاف جوت، ضریب لایه

ین ا .باشدمیها مقادیر زبری سطح بیشتر از سایر کامپوزیت

وز یاف کنف و مهای طبیعی تقویت شده با المقادیر در کامپوزیت

 .ودبهای پلیمری تقویت شده با الیاف شیشه نزدیک به کامپوزیت

های سوراخکاری کامپوزیت [19]لکی و همکاران مرزقی 

 تاندارداس مارپیچمته . کردند بررسیتقویت شده با الیاف کتان را 

نیروی تولید ویژه، منجر به  یدر مقایسه با ابزارهای کاربید

ا هبررسی. شد هاسوراخ در کامپوزیت آسیب کمتر و محوری کمتر

نیروی  ای برابزار به طور قابل ملاحظههندسه که نشان داد 

-شدن تأثیر می لایهلایهو متعاقباً  کاریماشینحین  یمحور

نرخ  و یدورانسرعت ر ینظ در مقابل، سایر پارامترها. گذارد

 .کمتری بر پارامترهای خروجی داشتند تأثیر پیشروی

توان دقت ابعادی را میدریافتند  [17] لاوجنارتانان و جیاپ

 بهبود بخشید و شدن لایهلایهکاهش زبری سطح و ضریب با 

 .بالا بردهمچنین عملکرد کامپوزیت را 

 

 شده ایجاد یهاسوراخارزیابی کیفیت  -3-2

 

کننده کیفیت سوراخکاری، ترین پارامترهای تعیینیکی از مهم

 نوعم به ای بودن سوراخ است که به طور مستقیمیزان دایره

و  کاریماشیناستفاده شده، نوع ماده مورد  کاریماشین

ا های بودن سوراخپارامترهای ورودی مختلف بستگی دارد. دایره

 صورتبهورودی و خروجی سوراخ  نقطه دوتواند در هر می

دهنده دقت و که نشان جداگانه ارزیابی و تعریف شود

. در ستا کاریماشین فراینداستانداردهای برش در 
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ها ای بودن سوراخ، حفظ دایرهیپلیمرپایه های کامپوزیت

زیرا این مواد به دلیل ساختار  ؛برانگیز باشدتواند چالشمی

یرند گنیروهای برشی قرار می ریتأث تحت یراحت بهناهمگن خود 

هایی در ها و نامنظمیتواند منجر به ناهمواریمی این امر که

مشکلات مربوط ( 7)شکل . [13] ودها شسطح و اطراف سوراخ

به ها را کامپوزیت شده در ایجادهای ای نبودن سوراخبه دایره

تأکیدی بر اهمیت انتخاب صحیح که  وضوح نمایش داده است

در جهت بهبود کیفیت نهایی  کاریماشینابزار و تنظیمات دقیق 

ت نسب وی بودنریداطبق معادله زیر  ،یاضینظر ر از. محصول دارد

 :است تعریف شدهحداقل قطر به حداکثر قطر سوراخ 
 

(9) 𝐶𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟𝑖𝑡𝑦 =
𝐷𝑚𝑖𝑛

𝐷max
 

 

 ایجادسوراخ  اکثر قطرحد 𝐷𝑚𝑎𝑥حداقل قطر و  𝐷minکه در آن 

 .[10]شده است 
 

 
 [10]شده ایجادسوراخ  بودن یارهیدامشکل عدم  7شکل 

 

تأثیرات  های عملیاز طریق آزمایش [15] زیتون و همکاران

 سطح را صافیو  محوریپارامترهای مختلف بر گشتاور، نیروی 

مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج نشان دادند که انتخاب صحیح 

 .دها کمک کنتواند به بهبود کیفیت سوراخپارامترهای برش می

تاثیر نرخ پیشروی، یه و تحلیل آماری تجز [16] فرنس و همکاران

 های ایجاد شده بررسیش را در کیفیت سوراخسرعت برش و سای

 یو سرعت تأثیر کم پیشروی نتایج مطالعه نشان داد که. کردند

 .دارند بر کیفیت سوراخ

بر اساس نتایج سوراخکاری بر روی  [11]ا و همکاران ددآ

که  ندکردمشاهده  شده با الیاف جوتپلی استر تقویتکامپوزیت 

-میبه پارامترهای مختلف برش بسیار حساس  شدن لایهلایه

بالا، موجب  دورانترکیب نرخ پیشروی کم و سرعت . باشند

استفاده از قطر مته کمتر  شود. همچنینمی شدن لایهلایهکاهش 

اهش شدن را ک لایهلایهتواند ضریب یشروی کمتر نیز میو نرخ پ

شدن را با  لایهلایهافزایش  [15] همکارانپالانیکومار و  .دهد

 .مشاهده کرده اند محوریافزایش نیروی 

 

 زبری سطحارزیابی  -3-3

 

ا ر ازیسطح مورد ن یهاسوراخ صافی یا زبری زانیم یژگیو نیا

طح س ینظمیتوان با مشاهده ب یسطح را م ی. زبرردیگیاندازه م

سطح  یزبر یبالا مقدار. [11]کرد  یابیشده ارز دیتول یهاسوراخ

از حد در محل سوراخ  شیب شیو سا یها باعث خستگدر سوراخ

 یبر زبر یاعمده ریتأث دورانی. نرخ پیشروی و سرعت ودشیم

 دارند کاریماشین اتیشده توسط عمل دیتول یهاسطح سوراخ

شده در  جادیا یهاسوراخ یپرداخت سطح داخل تیفی. ک[54]

ها در بر عملکرد آن یریبه طور چشمگ سوراخکاری ندیفرا

 شی، افزابالا تیفیسطح با ک کی. گذاردیاثر م یدهسیسرو

 یها. تلاشسازدیرا ممکن م مونتاژبعد از  نانیاطم تیقابل

خ به نر دنیجهت رس سوراخکاری یاصلاح پارامترها یبرا یفراوان

د از ح شیسطح ب یسطح مطلوب صورت گرفته است. زبر یزبر

به شکست ماده در برابر  تواندیم یدر زبر دینوسانات شد ای

 جادیباعث ا تاً یامر نها نیکه ا منجر شود یخستگ یبارها

 یهاوارهیحرارت در د دیاصطکاک و تول شیافزا ،یناسازگار

 هاتیکامپوز سوراخکاریسطح در  یزبر .[59] شودیسوراخ م

ته م جنسو  پیشروی نرخ ،دورانسرعت چون  یعوامل ریتحت تأث

سطح  یزبر ،پیشرویو سرعت  دوراندور  شیقرار دارد. با افزا

 یبرش یروهایاز ن یناش تواندیامر م نی. اابدییم شیعموماً افزا

شد ات بیشده بر سطح کامپوز جادیا یناگهان یهاو تنش شتریب

باجپای . [57] شودیسطح منجر م یو نامنظم یکه به پراکندگ

بر روی  کاریماشینمطالعاتی در زمینه  [53] و سینگ

ها از جمله های هیبریدی انجام دادند. آنها از انواع متهکامپوزیت

 خار براد ومته چندساختی و انواع  چمارپی، مته تندبر مارپیچمته 

وت ال و جس. در این آزمایشات از الیاف شیشه، سیاستفاده کردند

د. استفاده شهای کامپوزیتی نمونهکننده به عنوان مواد تقویت

 کردنداطراف سوراخ ایجاد  درهای براد و خار آسیب کمتری مته

ی ز سو. اداشتندها کمتری نسبت به دیگر مته محوریو نیروی 

-هچندلایر سطح شدن بیشتری دلایهباعث لایه مارپیچدیگر، مته 

 . شد یکامپوزیت های

های کامپوزیتمطالعه سوراخکاری در  [54] پالانیکومار

ارامتر پ نیتریاصل را پیشروینرخ الیاف شیشه تقویت شده با 

. انستد شدن لایهلایه بیو ضر یمطالعه بر زبر نیدر ا رگذاریتأث

 یکمتر ریو تأث شدن لایهلایه بیبر ضر یشتریب ریقطر مته تأث

 یاثر پارامترها [50]جان و همکاران  داشت. سطح یبر مقدار زبر
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 یپل تیشدن کامپوز لایهلایهسطح و  یرا در زبر کاریماشین

 ررسیبکناف، جوت و پوسته برنج مورد با شده  تیتقو لنیپروپ

و  شدن لایهلایه بیآس نی، کمترجیقرار دادند. با توجه به نتا

 ن،یشد. علاوه بر ا مشاهدهکناف  افیسطح در ال تیفیک نیبهتر

سه ماده به طور قابل  یو سخت کونیلیس یتفاوت در محتوا

 .گذاشت ریسطح تأث تیفیبر ک یتوجه

تعداد  شیگزارش کردند که افزا [55]همکاران  و کیچل

 ،الیاف طبیعی هایکامپوزیت کاریماشیندر طول ی ابزار هاشیار

 یهلالایهبرش،  یرویدر ن یتواند منجر به کاهش قابل توجه یم

 سطح شود. یشدن و زبر

 

 بندی اثر پارامترهای مختلفجمع -4

 

 کاریماشینهای پارامتر -4-1

 

 قیدق میمشخص شده است که تنظ ر،یاخ قاتیدر تحق

سرعت برش و  ،دوراناز جمله سرعت  ،کاریماشین یپارامترها

 یوراخکارس فراینددر  نهیبه جیبه نتا یابیدست یبرا یشروینرخ پ

به  تواندیم دوران یبالا یهااست. استفاده از سرعت یاتیح

 تنهانهامر  نیا هبرش منجر شود ک یابزار و دما شیسا شیافزا

 ریأثت زین یکارسوراخ تیفیکبلکه بر  ؛دهدیمعمر ابزار را کاهش 

 یهاتیاند که کامپوز، مطالعات نشان دادهحالنیباا. گذاردیم

 یدگییدر برابر سا کمتریمقاومت  یعیطب افیشده با ال تیتقو

ها مقابله کنند. چالش نیبا ا توانندیم یمؤثرتردارند و به طور 

 یهااز مته که شودیم شنهادیپ ت،یفیبهبود عملکرد و ک یابر

کننده استفاده شود تا از خنک یهاستمیو س پوشش داده شده

 .حاصل گردد یبهتر جیبرش کنترل شده و نتا یدما قیطر نیا

 

 جنس ابزار -4-2

 

بر دقت  یتوجهقابلابزار تأثیر  جنسها نشان داد که تحلیل

نتایج نشان دادند که اگرچه همچنین شده دارد.  ایجادهای سوراخ

 صرفهبهمقروناز نظر هزینه  برتندجنس فولاد  با چیپمار یهامته

تر از ابزارهای کاربید جامد ها سریعاما نرخ سایش در آن هستند

 تدر برخی تحقیقا .دارند و هزینه بالاتری است که دوام بیشتری

زار ترین اببه عنوان مناسب تندبرجنس فولاد  با چیمارپ یهامته

ایش سالیاف طبیعی معرفی شد. های برای سوراخکاری کامپوزیت

 رایندفیک عامل کلیدی تأثیرگذار بر شرایط اولیه  عنوانبهابزار 

سوراخکاری شناخته شد. سایش بیش از حد منجر به انحراف از 

افزایش احتمال که  سوراخ شده موردنظرابعاد و کیفیت سطح 

. این داردها را به دنبال ورودی و خروجی سوراخ بخشنقص در 

ها ها و افزایش هزینهختوانند به کاهش کیفیت سوراات میتغییر

 .انجامدوری تولید نیز میکه به کاهش بهره منجر شود

 

 هندسه ابزار -4-3

 

ر د یاتینقش ح ابزار نوک هیو زاو مته شامل شکل، قطر هندسه

 یعیبط افیشده با التیتقو یتیمواد کامپوز کاریماشینبهبود 

تا  کندیمناسب مته کمک م یهادارد. استفاده از هندسه

 هجیو در نت ابدیکاهش  یسوراخکار ندیاز فرا یناش یهابیآس

ه نشان دادند ک جی. نتاابدیشده بهبود  ایجاد یهاسوراخ تیفیک

 دیتول یو گشتاور کمتر محوری یرویبا قطر کمتر، ن یابزارها

ر د شدنلایهلایهامر به نوبه خود باعث کاهش  نیکه ا کنندیم

 یهااستفاده از هندسه .شودیشده م ایجاد یهاسوراخ اطراف

کاهش  در شدتبه تواندیمته مناسب م جنسمخصوص و 

 یسوراخکار فرایند یابزار و بهبود کل شیخطرات مرتبط با سا

 کمک کند.
 

 شدن لایهلایه -4-4

 

 تیتقو یهاتیکامپوز کاریماشین نهیدر زم ریاخ قاتیدر تحق

 یاهاز چالش یکی عنوانبهشدن  هیلاهی، موضوع لاافیشده با ال

 یدر ابتدا و انتها شتریب دهیپد نیمطرح شده است. ا یاساس

 ،یساختار تیو منجر به کاهش تمام داده رخ کاریماشین فرایند

ان نش قاتی. تحقگرددیم یباربر مو استحکا یسطح تیفیک

انتخاب مناسب  لهیوسبه تواندیمشکل م نیکه ا اندداده

و سرعت برش به طور  یشرویمانند پ کاریماشین یاپارامتره

 .ابدیکاهش  یتوجهقابل

جنس و اثرات متفاوت  نه،یزم نیمهم در ا یهاافتهی گرید از

 یسهمو یهااست. مته دهیپد نیدر کاهش ا یبرش یابزارهاشکل 

 نیرا در ح یکمتر یروهایخاص خود، ن یطراح لیبه دل

ها بهتر سوراخ تیفیککرده و منجر به  جادیا کاریماشین

 جینتا زین یاپله هایدر مقابل، استفاده از مته .شوندیم

و  یشمعدان یهانسبت به مته ماندهیدر استحکام باق یتوجهقابل

 تیتقو یهاتیکامپوز انیم سهیمقا به همراه داشته است. مارپیچ

را  یتوجهجالبنکات  زین شهیش افیو ال یعیطب افیشده با ال

از  ینرخ بالاتر یعیطب افیال یهاتیه است. کامپوزآشکار ساخت

مسئله به  نیاند که اسطح را نشان داده یشدن و زبر هیلاهیلا

 نی. اگرددیباز م افینوع ال نیا یکیو مکان یکیزیف اتیخصوص

ا که ب دهندیامکان را م نیا تیکامپوز صنعتگرانبه  هاافتهی
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ود به بهب ،کاریینماش طیشرا میو تنظ افیال ترقیانتخاب دق

 آن بپردازند. یو دقت ابعاد تیعملکرد کامپوز

 

 تولید شده یهاسوراخکیفیت  -4-5

 

 یهاتیکامپوز کاریماشینشده در  دیتول یهاسوراخ تیفیک

 ییراسنجش کا یبرا یاصل یارهایاز مع یکی افیشده با ال تیتقو

 عنوانکه به هابودن سوراخ یارهیاست. دا کاریماشین ندیفرا

 شودیم فینسبت حداقل قطر به حداکثر قطر سوراخ تعر

بالا  یابعاد دقت باقطعات  دیدر تول ندیافر ییتوانا دهندةنشان

رخ نبرش، مانند سرعت برش و  یپارامترها قیدق می. تنظباشدمی

 است. یژگیو نیاساس بهبود ا یشرویپ

براد و خار،  یهامخصوص، مانند مته یهااز انواع مته استفاده

ها و کاهش اطراف سوراخ یدگیدبیآسبه کاهش  یانیکمک شا

تماس و فشار به ماده،  نیها با کمترمته نی. اکندیم قائم یروین

  .کنندیم دیبودن بالاتر تول یارهیو با دا ترقیدق یهاسوراخ

 

 زبری سطح  -4-6

 

 تیفیدر ک یدیکل یاز پارامترها یکی عنوانبهسطح،  یزبر

 و قیدق یهاسوراخ دیبر تول یمیستقم ریتأث ،کاریماشین

 یندفراها که در اثر سطح سوراخ یرو یهاینظمیدارد. ب تیفیباک

انتخاب مواد، نوع  جهینت توانندیم شوند،یم جادیا کاریماشین

 نیشده باشند. ا استفاده یهاکیبرش و تکن یابزار، پارامترها

 شیسا ایزودهنگام  یممکن است به شکست خستگ هایناهموار

 جهیشده منجر شوند که در نت کاریماشیناز حد در قطعات  شیب

 قاتیدر تحق .گذارندیم ریمحصول تأث یکل ییبر دوام و کارا

 شده با کناف نسبت تیتقو یهاتیمشخص شده است که کامپوز

 سطح کمتر یجوت، زبر ای شهیش افیال یدارا یهاتیبه کامپوز

 تفاوت نی. ادهندینشان م یکاررا در سوراخ یبالاتر تیفیو ک

ر د کونیلیکمتر کناف و وجود س یسخت لیممکن است به دل

 نیدر ح شیاصطکاک و فرسا شساختار آن باشد که سبب کاه

 یو کنترل زبر یریگاندازه یبرا یمختلف یهاروش .شودیبرش م

دارند.  یمتفاوت یسطح وجود دارد که هر کدام دقت و کاربردها

سطح در نقاط خاص  یزبر یسازهیشامل نماها روش نیاز ا یبرخ

. ندکنیرا فراهم م یو موضع قیهستند که امکان ارائه اطلاعات دق

 یابیارز بهسطح،  یها، مانند مساحت ناهموارروش گرید

. پردازندیدر سطح قطعه م هایژگیو نیا ترعیتر و سرگسترده

 کی زین یخط یزبر یابیرد یبرا یکیمکان یهااستفاده از قلم

 خاص است. یکاربردها یدر برخ دیروش مف

 مینوع مته و تنظ قیند که انتخاب دقنشان داد ریاخ مطالعات

طح و س یدر کاهش زبر ییسزاهب ریتأث تواندیبرش م یپارامترها

 لیبراد و خار به دل یهاها داشته باشد. متهسوراخ تیفیبهبود ک

سوراخ، در کمتر به اطراف  بیکمتر و آس محوری یروین دیتول

 نشان قاتیتحق ن،یبر ا علاوههستند.  مؤثرسطح  یکاهش زبر

به  تواندیم یها در طول فرزکارتعداد فلوت شیند که افزاداد

نکته  نیسطح کمک کند. ا یزبر یبرش و بهبود کل یرویکاهش ن

 اریکماشین یابزار و پارامترها حیکه انتخاب صح کندیم دیتأک

لکرد بلکه به بهبود عم گذارد،یم ریثتأ یسطح تیفیبر ک تنهانه

و  مهندسان نتیجتاً. کندیکمک م زیو استحکام قطعات ن یکل

برش و مواد استفاده  طیها، شرانوع مته دقتبه دیبا هانیتکنس

اطلاعات  نیا .ابندیدست  جینتا نیشده را انتخاب کنند تا به بهتر

 تیفیو ک ییکارا شیافزا یبرا کاریماشیندر صنعت  تواندیم

به  ازیکه ن دهیچیو پ قیقطعات دق دیدر تول ژهیوبه دات،یتول

 واقع شود. دیبالا دارند، مف یفیک یاستانداردها
 

 یریگجهینت -5

 

 کاریماشین فرایندعوامل مختلف بر  ریتأث مطالعه، نیدر ا

شد.  یبررس دقتبه یعیطب افیبا ال شدهتیتقو یهاتیکامپوز

 یرهایمتغ قیدادند که با انتخاب دق نشان قیحاصل از تحق جینتا

 و انتخاب مته مناسب پیشروینرخ  ،دورانمانند سرعت  یدیکل

 یزبر شیو افزا شدنلایهلایهمانند  ییهابیامکان کاهش آس

 با جنس مناسب یاز ابزارها نهی. استفاده بهشودیسطح فراهم م

 شیاکاهش سبلکه در  کندیمبرش کمک  یبه کنترل دما تنهانه

 یاملاحظهقابلعوامل به طور  نیکه ا شودمیبزار مؤثر واقع ا

 .دهندمی شیرا افزا یسوراخکار تیفیک

 میانتخاب مناسب ابزار و تنظ تیوضوح بر اهمبه قیتحق نیا

بهبود عملکرد و کاهش  یبرا کاریماشین یپارامترها قیدق

تند، هس یتیمواد کامپوز ریکه درگ یدیتول فرایندهایها در نقص

 رفتندرنظرگبا  کاریماشین فرایندهای یسازنهیبه .کندیمدیتأک

ر ب یتوجهقابل راتیتأث تواندیم مورداستفادهخواص خاص مواد 

دوام و استحکام محصولات  شیافزا ،دیتول یهانهیکاهش هز

که مطالعات  شودیم هیتوص اساس نیا برداشته باشد.  یینها

 ینس و هندسه ابزار بر روج راتیتأث ترقیفهم عم یبرا یشتریب

 یهاییتا راهنما ردیانجام گ یتیانواع مختلف مواد کامپوز

دستاوردها  نیارائه شود. ا یصنعت یکاربردها یابر یترقیدق

کمک  کاریماشین نهیدر زم یدانش فن شبردیبه پ تنهانه

 یهایتوسعه فناور یبرا یمرجع عنوانبه توانندیبلکه م کنندیم

 مرتبط استفاده شوند. عیدر صنا نینو
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 و اختصاراتم فهرست علائ -6

 

 م انگلیسیعلائ
 

𝐷𝑚𝑖𝑛 قطر حداقل         

DMax قطر حداکثر 

𝐷𝑛𝑜𝑚 قطر اسمی 
Adel لایه شدهمساحت لایه 

𝐴𝑛𝑜𝑚 مساحت اسمی 

Fd لایه شدن معمولیفاکتور لایه 

𝐹𝑑
′  شده لایه شدن اصلاحضریب لایه 

𝐹𝑑,𝑖𝑛𝑣 لایه شدن معکوسضریب لایه 

Fdmin لایه شدنلایه ضریب حداقل 
𝐷𝐹 لایه شدن معمولیضریب لایه 

𝐹𝑑𝑎 لایه شدن تنظیم شدهضریب لایه 
Fed لایه شدن معادلضریب لایه 

Rd لایه شدناندازه لایه 

Rmax شعاع حداکثر        
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