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  چكيده

هاي ساندويچي مورد باشد. پنلهاي ساندويچي ميكاري پنلاين پژوهش بررسي اثر سرعت دوراني، پيشروي و قطر ابزار بر روي ميزان آسيب وارد شده به قطعه در حين عمليات سوراخهدف از 

اند. براي ساخت تمام استر ساخته شده پلي ها از جنس شيشه/باشد و لمينيتمياي دار با هندسه ذوزنقههاي موجاي مركب از جنس فوم پي وي سي و ورقبررسي در اين پژوهش، داراي هسته

ها، فاكتوريل استفاده شده و جهت سنجش ميزان آسيب وارد شده به نمونه-كاري از روش طراحي آزمايش فول استفاده شده است. براي ارزيابي اهميت پارامترهاي سوراخ VARTMها از فرآيند  نمونه

ترتيب بيشترين و كمترين تأثير را بر روي فاكتور تورق دارند؛ اما فاكتور الياف برش نخورده. نتايج تجربي نشان داد كه نرخ پيشروي و قطر مته به -2فاكتور تورق،  -1استفاده شده است:  از دو فاكتور

يابند كند. همچنين، نتايج نشان داد كه هر دو فاكتور با افزايش نرخ تغذيه افزايش مينيز افزايش پيدا مي UCFF، نشان داد كه قطر ابزار بيشترين اثر را دارد و با افزايش قطر UCFF نتايج تجربي براي 

برشي بر روي مقدار  شده و بطور كلي در بررسي تأثير سرعت DF، وجود دارد. از طرفي افزايش قطر ابزار منجر به كاهش UCFFكه يك نقطه بهينه براي سرعت برشي و قطر ابزار در ارزيابي درحالي

UCFF .يك نقطه حداكثر وجود دارد ،  

  تورق ساندويچي، پنل تغذيه، نرخ كاري، سوراخ برشي، سرعت :كليد واژگان
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ABSTRACT 
The objective of this work is to investigate the influence of cutting speed (rpm), feed rate (mm/min) and tool diameter (mm) on the uncut 

fiber and delamination damage of a type of composite sandwich structures including PVC foam, Trapezoidal corrugated sheets and faces 

made of E-Glass/polyester. VARTM method has been used for manufacturing of samples. A design of experiments (full factorial) was used to 

assess the importance of the drilling parameters. The drilling operation was assessed based on two introduced factors including the 

delamination factor (DF) and uncut fiber factor (UCFF). Minitab software has been used for obtaining the role of each parameter on output 

factor. Analysis of the experimental results for DF indicated that the feed rate and drill diameter were the most significant and insignificant 

parameters, respectively. But, experimental results for UCFF showed that the tool diameter has greatest influence where UCFF increased 

with increasing diameter, too. Also, the results revealed that the both factors increase with the increase of feed rate. There is an optimum 

point for cutting speed and tool diameter in evaluation of UCFF. Whereas, increasing tool diameter leads to decrease of DF and generally 

there is a maximum point in variation of cutting speed for UCFF. 

Keywords: Cutting Speed, Delamination, Drilling, Feed Rate, Sandwich Panel. 
  

  مقدمه  -1

شده در مقايسه با مواد   كاري در قطعات كامپوزيتي تقويت مكانيزم سوراخ

كاري مواد  گرد و همگن مانند فلز، متفاوت است. در حين سوراخهمسان

 ترك ها، خروج الياف،در ميان آن شود كهمركب عيوب مختلفي ايجاد مي

ترين عيوب هستند. پديده تورق در هنگام مرسوم 1خوردگي ماتريس و تورق 

-هاي بالايي و پاييني، رخ ميورود و خروج مته به داخل قطعه و بويژه در لايه

كاري لمينيت توسط دو مكانيزم مختلف صورت  دهد. تورق در طول سوراخ

) و فشار 2ي بالايي (كشيدن لايه به سمت بالالايه اي شدن درگيرد: پوستهمي

حال، بين تورق ايجاد شده در ورق ]. با اين1[ 3ي پاييني(هل) دادن لايه

                                                                                                                                  
1. Delamination 

2. Peeling up 

3. Pushing out 

كامپوزيتي و پنل ساندويچ تفاوت وجود دارد، در يك پنل ساندويچ، به دليل 

وجود دو لمينيت يكي در سطح بالايي و ديگري در سطح پايين، چهار منطقه 

اي شدن و هل دادن الياف در هر دو قسمت بالا و پايين ديده (پوسته  آسيب

كاري يك لمينيت دو  كه در سوراخ شود درحاليوجود دارد) مشاهده مي

هاي مختلف تورق در يك ورق كامپوزيتي مكانيزم 1منطقه وجود دارد. شكل 

  .دهد (لمينيت) را نشان مي

 
  ]1امپوزيتي [هاي مختلف تورق در يك ورق كمكانيزم 1شكل
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در ناحيه نزديك به خروج مته از سوراخ، تورق، ناشي از جدا شدن لايه نازك 

شود، باشد. اين آسيب منجر به تضعيف سازه ميمانده لمينيت مي آخر از باقي

هاي كامپوزيتي يك مسئله بنابراين بررسي پديده تورق در ساندويچ پنل

با هسته مركب (از جنس ورق  حياتي است. در اين مقاله، يك پنل ساندويچي

كاري (سرعت دوراني، پيشروي و دار و فوم) تحت شرايط مختلف ماشين موج

هدف از انجام اين تحقيق يافتن قطر ابزار برش) مورد بررسي قرار گرفته است. 

هاي ساندويچي با استفاده كاري و ايجاد سوراخ در پنلبهترين شرايط ماشين

-)، ميUCFF( 2)، و فاكتور الياف برش نخوردهDF( 1از تعريف فاكتور تورق

  باشد. 

ها در با توجه به مطالب گفته شده در بالا و نتايج مربوط به ساير پژوهش

- توان گفت كه بيشترين آسيب وارده در حين سوراخمي زمينه بررسي تورق،

-هاي آخر ميشود كه دليل آن ضعيف بودن لايهكاري در لايه آخر ايجاد مي

-كانيزم آن در بالا شرح داده شد بنابراين استفاده از تكنيك عكسباشد و م

گيري و تعيين كاري قابل اعتماد جهت اندازهتواند راهبرداري ديجيتال مي

كه الياف مورد استفاده شيشه سطوح آسيب ديده باشد كه با توجه به اين

دليل ههستند اين امكان وجود دارد در صورتي كه استفاده از الياف كربن ب

 كارگيري اين تكنيك را با مشكل مواجه خواهد كرد. هها برنگ سياه آن

  هاي پژوهش پيش رو را مي توان به شرح زير بيان كرد: نوآوري

هاي در كارهاي پيشين بيشترين تمركز بر بررسي آسيب تورق در لمينيت

ته هاي ساندويچي پرداخكامپوزيتي بوده و چندان به بررسي اين عيب در پنل

خورد. از نشده است و جاي خالي انجام تحقيق در اين زمينه به چشم مي

هاي طرفي پديده ريش ريش شدن الياف (برش نخوردن الياف) در نمونه

كاري كامپوزيتي بررسي نشده است. همچنين در زمينه بررسي قابليت ماشين

(و حتي هاي ساندويچي با هسته موجدار سازي شرايط برش در پنلو يا بهينه

هاي موجدار كامپوزيتي) پژوهشي صورت نپذيرفته است. روش ساخت لمينيت

- هاي مدرن ساخت قطعات كامپوزيتي ميهاي كامپوزيتي نيز از روشنمونه

توان با توجه به نكات ذكر شده اهميت پژوهش در اين باشد. بنابراين مي

  زمينه را امري نو قلمداد كرد. 

  پيشينه پژوهش  - 2

صورت تحليلي ههاي مختلف را ب ]، اثر هندسه مته2همكارانش [هوچنگ و 

 core drill and step drillها تورق در انواع مختلف مته (اند. آنبررسي كرده

saw drill, candle stick drill را مورد تجزيه و تحليل قرار دادند. بوسكو و (

كاري يك  اخ]، اثر پارامترهاي برش بر روي تورق را در سور3همكارانش [

را مورد   ساندويچ پنل با هسته فولادي و صفحات تقويت شده با الياف شيشه

سازي چند ]، يك روش بهينه4اند. سارديتاس و همكارانش [ارزيابي قرار داده

هاي كاري ورقمنظوره (فاكتور تورق و نرخ باربرداري) را براي سوراخ

]، روش نويني را 5ارانش [كامپوزيتي لمينيت پيشنهاد دادند. تسائو و همك

كاري مواد كامپوزيتي توسط نيروي پشتيبان  براي كاهش تورق حين سوراخ

توان  دهد كه با نرخ تغذيه بالا مي ارائه كردند، روش پيشنهادي نشان مي

قطعات كامپوزيتي را با هزينه كم و تورق ناچيز توليد كرد. زايتون و 

، نيروي محوري و كيفيت سطح را ]، تأثير پارامترهاي گشتاور6همكارانش [

دهد كه با  اند، نتايج تجربي نشان ميصورت تجربي مورد بررسي قرار دادههب

ها را بهبود بخشيد.  توان كيفيت سوراخانتخاب مناسب پارامترهاي برش، مي

اساس بر كاري سازي پارامترهاي سوراخ كومار يك روش موثر براي بهينهپلاني

                                                                                                                                  
1. Delamination Factor 
2. Uncut Fiber Factor 

]، يك مدل رياضي 8]. سيگ و شارما [7اده است [روش تاگوچي پيشنهاد د

اند. كليكاپ، تأثير كاري ارائه كردهبراي دستيابي به ديناميك فرآيند سوراخ

پارامترهاي برش (سرعت، ميزان تغذيه و زاويه نوك ابزار) بر تورق را بر 

]. كارول و 9مورد بررسي قرار داده است [ GFRPهاي كاري كامپوزيت سوراخ

و كامپوزيت مونوليتيك  SiC/SiCكاري كامپوزيت بافته شده ش ماشينهمكاران

با استفاده از ليزر دي اكسيد كربن را مورد بررسي قرار  Si3N4/BNبا الياف 

صورت ه]. محققان زيادي پديده تورق در قطعات كامپوزيتي را ب10دادند [

هاي پنلاند اما چندان در زمينه تحليلي و تجربي مورد بررسي قرار داده

]، به بررسي پارامترهاي 12]. هاچه سو [11اند [ساندويچي گزارشي ارائه نداده

كاري از جمله سرعت برشي، پيشروي و هندسه ابزار بر ميزان آسيب سوراخ

هاي اند، اما كار ايشان محدود به لمينيتوارده بر نمونه نهايي پرداخته

] نشان داد 13اند. كاپلو [شدهها نكامپوزيتي بوده و وارد حوزه ساندويچ پنل

كه ميزان آسيب در هنگام خروج مته بسيار بيشتر از ميزان آسيب وارده به 

] به 14باشد. كاشابا و همكارانش [نمونه در هنگام ورود مته به درون قطعه مي

هاي كامپوزيتي و تاثير آن كاري نمونهبررسي استفاده از دمپر در هنگام سوراخ

  اند.ه نمونه پرداختهبر آسيب وارده ب

  هاي تجربي آزمايش -3

  مواد -3-1

با  VARTMاستر غيراشباع مناسب براي فرآيند  در اين مطالعه از يك رزين پلي

دهنده و   كبالت به عنوان شتابنفتانات  MP (01/0%( 90- 120ويسكوزيته 

كتون به عنوان آغازگر استفاده شده است. همچنين اتيلپراكسيد متيل 25/1%

فوم پلي وينيل كلرايد (پي  -1در اين مقاله در ساخت هسته از دو ماده شامل 

و  kg/m3(80و چگالي اسمي ( mm10 ، با ضخامتC70.75 AIREXوي سي)، 

 10اي شكل) با ارتفاع استر (بخش ذوزنقه دار از جنس شيشه/پليورق موج -2

لايه الياف  6). صفحات بالا و پايين از 2ستفاده شده است (شكل متر، اميلي

گرم بر متر مربع  200با چگالي سطحي  E-galss) از جنس 90/0بافته شده (

  .اندساخته شده

  ها ساخت نمونه -3-2

اند. جزئيات اين فرآيند ساخته شده VARTMها با استفاده از فرآيند  تمام نمونه

  است. براي توليد هسته پنل ساندويچ، ابتدا فوم نشان داده شده  3در شكل 
  

  
  دار و فوم پي وي سي هسته ساخته شده از ورق موج 2شكل

  
لايه -4فشارسنج  -3مخزن ايمني  -2پمپ خلاء  -1؛ VARTMاجزاي فرآيند  3شكل

 شيرها و اتصالات  -8هاي انتقال رزين  لوله -7كيسه خلاء  -6لايه داكرون  -5توزيع 

  بنديچسب آب –10جداكننده لايه  -9
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با الگوي   RT-SB 305شكل، مدل -Uسي با استفاده از اره نواري ويپي

ها اي بين آن هاي شيشه اي) برش خورده و سپس پارچهدار (ذوزنقه موج

  خوابانده شده است.

  ابزار -3-3

هاي ساخته  هاي ساندويچي با استفاده از مته كاري در تمام نمونه فرآيند سوراخ

- ميلي 9و  7، 4، با قطرهاي DIN 338اساس استاندارد بر HSSشده از فولاد 

متر، ميلي 81و  69، 43هاي ترتيب با طولهدرجه و ب 118متر، زاويه راس 

ي، از يك ماشين فرز كارمنظور انجام فرآيند سوراخانجام گرفته است. به

تا  50سرعت اسپيندل  كيلووات، 4 با توان DECKEL FP4Mاونيورسال مدل 

فاده شده استمتر بر دقيقه) (ميلي 630-8دقيقه، سرعت تغذيه  دور بر 2500

  .است

  كاري سوراخ -3-4

 1600، 500هاي ساندويچي با سه سرعت اسپيندل هاي موجود در پنلسوراخ

متر بر دقيقه و قطر ميلي 400و  200، 50دقيقه، نرخ تغذيه، دور بر  2500و 

 كاري از مايع خنك اند. در طول فرآيند سوراخمتر ايجاد شدهميلي 9و  7، 4

منظور ارزيابي تورق در اطراف سوراخ از تكنيك هكننده استفاده نشده است. ب 

 1/8وشن برداري ديجيتال سايبرشات با استفاده از يك دوربين با رزولعكس

هاي ايجاد مگاپيكسل و با قابليت فوكوس خودكار، استفاده شده است. سوراخ

  اند. نشان داده شده 4شده در شكل 

  فاكتور تورق و الياف برش نخورده -4

كاري مواد كامپوزيتي از جمله ترك هاي متنوعي در فرايند سوراخآسيب

الياف و تورق خوردگي ماتريس، خروج الياف، الياف برش نخورده، شكستگي 

گران را به خود جلب وجود دارد. يكي از مهمترين اين عيوب كه توجه پژوهش

باشد كه داراي دو نوع كلي ها از هم ميكرده است، تورق يا جدا نشدن لايه

بيرون زدن الياف حين ورود مته به  -1باشد: كاري) مي(در فرايند سوراخ

مته از طرف ديگر قطعه. نكته  خروج الياف در هنگام خروج - 2درون قطعه و 

دليل داشتن ههاي ساندويجي اين است كه بجالب توجه در مورد تورق در پنل

باشد. ناحيه اصلي متاثر از اين پديده مي 4ورق در بالا و پايين قطعه داراي  2

در اين مقاله به ارزيابي تورق در پنل ساندويچي با استفاده از معرفي دو 

 DF (Delamination Factor)است. الف) فاكتور تورق  فاكتور پرداخته شده

 Uncut Fiber Factor(UCFF) و ب) فاكتور الياف برش نخورده (1(رابطه 

  :اندتعريف شده زير ). اين فاكتورها بصورت2(رابطه 

)1(  UCFF � 	
��

��	
�
   

)2(  DF � 	
�	

��	
�
   

گونه همان  Aoو  Aiباشد. مساحت دايره مربوط به قطر مته مي AHoleكه در آن، 

ترتيب ناحيه بين دايره مرجع (مته) و هكه در زير نشان داده شده است ب

ناحيه آسيب داخلي و ناحيه بين دايره مرجع (مته) و ناحيه آسيب خارجي 

  باشند. هر دو سطح بالا و پايين براي هر نمونه با استفاده از تكنيك عكاسي مي

  
  يساندويچهاي در نمونه  سوراخ ايجاد 4شكل

    
  نخوردهنواحي مختلف جهت محاسبه فاكتور تورق و الياف برش  5شكل

 5 شكلديجيتال اسكن شده است. براي هر سوراخ سه ناحيه مختلف مطابق 

 AUTOافزار مشخص داده شده است. براي اين كار تمامي تصاوير به محيط نرم

CAD  برده شده و با مرجع قرار دادن قطر دايره مته، مساحت نواحي مختلف

مورد ارزيابي فاكتورهاي  2و  1محاسبه شده است. سپس با استفاده از روابط 

  اند. استخراج شده

  طراحي آزمايش ( فول فاكتوريل) -5

به منظور بررسي فاكتورهاي معرفي شده در اين پژوهش، سرعت برشي، قطر 

اند مورد بررسي قرار گرفته 1ابزار و نرخ پيشروي در سه سطح مطابق جدول 

كه جهت دستيابي به نتايج تجربي بهتر از سيستم طراحي آزمايش بصورت 

  ول فاكتوريل استفاده شده است.ف

  نتايج تجربي  -6

هاي كامپوزيتي پديده تورق در خروجي سوراخ كاري پنل ساندويچ در سوراخ

باشد كه از طريق نوك مته به ناشي از نيروي پيشروي (نيروي محوري) مي

شود و بدليل كاهش ضخامت همراه با هاي انتهايي هر پنل وارد ميلايه

ري رفته رفته كاهش يافته قطعه در برابر نيروي محوپيشروي مته، مقاومت 

شود (به جاي برش الياف). اين امر باعث به پاره شدن الياف مي كه منجر

منظور هايجاد عيوب اساسي در سازه شده خصوصاً در هنگام ايجاد سوراخ ب

باشد. ايجاد اتصال مكانيكي، كم كردن تورق اطراف سوراخ امري حياتي مي

ن، تورق و عدم برش نامناسب الياف، باعث تمركز تنش و در نتيجه علاوه بر اي

شوند. اغلب مهندسان تمايل به كاهش استحكام مكانيكي سازه كامپوزيتي مي

سازي پارامترهاي فرآيندي براي رسيدن به كيفيت مطلوب دارند. اين بهينه

هاي تواند شامل مقادير حداقل و يا حداكثر براي پارامترشرايط بهينه مي

ورودي باشد. براي توليد سوراخ مناسب در كاربردهاي صنعتي، كنترل 

پارامترهاي فرآيندي مانند سرعت برشي، ميزان تغذيه و قطر مته مورد نياز 

  باشد.مي

كاري (سرعت برشي، ميزان تغذيه و قطر  در اين بخش، اثر پارامترهاي سوراخ

دار با با هسته موجكاري پنل ساندويچي  حين سوراخ UCFFو  DFمته) بر 

 6هاي مناسب بصورت تجربي بررسي شده است. شكل رسم نمودار و گراف

دهد (در را نشان مي UCFF و DF نتايج تجربي مربوط به تاثير قطر مته بر

دهنده سرعت برشي (دور بر  ترتيب نشانهمحور افقي، اعداد اول و دوم ب

توان باشد). با توجه به اين شكل ميمتر/دقيقه) ميدقيقه) و نرخ تغذيه (ميلي

يابد اما براي دريافت كه با افزايش قطر مته، فاكتور تورق تقريبا كاهش مي

كه با افزايش قطر مته، باشد. در حاليمتر مقدار آن افزايشي ميميلي 9قطر 

توان گفت براي كلي ميبه طورفاكتور الياف برش نخورده سيري نزولي دارد. 

 7دار، قطر بهينه ابزار برابر با هاي ساندويچي با هسته موجلكاري پنسوراخ

كار با افزايش قطر مته در باشد. نيروي تماسي بين ابزار و قطعهمتر ميميلي

يابد  حال افزايش است، اما نسبت نيرو به سطح مقطع (فشار، تنش) كاهش مي

كلي طورهب شود، بنابراينو ماتريس مي كه باعث كاهش آسيب وارده به الياف

  باشد.فاكتور الياف برش نخورده كاهش مي
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  طراحي آزمايش 1جدول 

سرعت برشي  سطح
(rpm) 

نرخ پيشروي 
(mm/min) 

قطر ابزار 
(mm) 

1 500 50 4  

2 1600 200 7 

3 2500 400 9 

هاي تجربي براي يافتن فاكتور تورق و فاكتور نتايج مربوط به آزمون 2جدول 

حسب نرخ تغذيه، بر )2( و )1(را با استفاده از روابط  الياف برش نخورده

  دهد.سرعت برشي و قطر ابزار برشي نشان مي

  كاري ساندويچ پنلنتايج تجربي مربوط به سوراخ 2جدول 

 نمونه
 قطر ابزار

D (mm) 

سرعت برشي 

 V (rpm)(دوراني) 

 نرخ تغذيه

F (mm/min) 
DF UCFF 

1 4 500 50 368/0  155/0 

2 4 500 200 371/0 153/0 

3 4 500 400 402/0 165/0 

4 4 1600 50 332/0 169/0 

5 4 1600 200 360/0 177/0 

6 4 1600 400 367/0 185/0 

7 4 2500 50 371/0 139/0 

8 4 2500 200 374/0 150/0 

9 4 2500 400 375/0 157/0 

10 7 500 50 370/0 119/0 

11 7 500 200 381/0 129/0 

12 7 500 400 402/0 150/0 

13 7 1600 50 335/0 119/0 

14 7 1600 200 317/0 147/0 

15 7 1600 400 329/0 149/0 

16 7 2500 50 297/0 126/0 

17 7 2500 200 332/0 127/0 

18 7 2500 400 357/0 118/0 

19 9  500 50 394/0 115/0 

20 9 500 200 384/0 125/0 

21 9 500 400 473/0 136/0 

22 9 1600 50 358/0 118/0 

23 9 1600 200 363/0 115/0 

24 9 1600 400 376/0 138/0 

25 9 2500 50 378/0 116/0 

26 9 2500 200 424/0 124/0 

27 9 2500 400 447/0 127/0 

 
 (الف)

 
 (ب)

  . UCFFو ب) DFاثر قطر مته بر الف)  6شكل

، 50دور بر دقيقه) و نرخ تغذيه ( 2500و  1600، 500سرعت برشي (اثر 

  .نشان داده شده است 7در شكل  UCFF و DF ميلي متر/دقيقه) بر 400، 200

تر از سرعت برشي شود كه اثر پيشروي قابل توجه، مشاهده مي7شكل  از

تورق رسد كه سرعت برشي داراي اثر ناچيزي بر هر دو فاكتور  نظر مياست. به

توان دريافت كه با افزايش  باشد؛ اما با توجه به نتايج، ميو الياف جدا نشده مي

بترتيب نقطه حداقل و حداكثر وجود دارد. به  UCFF و DF سرعت برشي براي

ترين مقدار  دور بر دقيقه) كم 1600( 2در سرعت برشي سطح   DFطور كلي،

دهد. در ابتدا خود نشان ميرفتار معكوسي از  UCFF كه در مورد است، درحالي

-با افزايش سرعت برشي و به دليل نرم شدن فاز ماتريس، جدايش مواد راحت

كاري و  هاي بالاتر مته بدليل كاهش زمان سوراخ گيرد، در سرعتتر صورت مي

كه  اي خواهد داشت. درحاليافزايش ارتعاشات عرضي ابزار تورق رشد آهسته

مينيت، تورق با افزايش سرعت اسپيندل هاي لكاري كامپوزيت در سوراخ

  ]. 4تمايل به كاهش دارد [
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  DFبررسي اثر سرعت برش و ميزان تغذيه در  7شكل 

متر بر دقيقه بهترين ميلي 50تغذيهدهد كه نرخ  اين شكل نشان مي

باشد. نرخ تغذيه دست آوردن يك سوراخ با بهترين كيفيت ميهگزينه براي ب

  شود.دارد و باعث كاهش تورق مي UCFF تاثير قابل توجهي بر

  بندي نتايج و جمع -7

هاي تجربي براي بررسي دو شاخص تورق و الياف جدا نشده در آزمايش

انجام گرفته است. اثر  PVCپنل ساندويچ با هسته موجدار و فوم  كاري سوراخ

سرعت برشي، پيشروي و قطر ابزار برش بر كيفيت سوراخ مورد بررسي قرار 

حسب نشده را بر مقادير متوسط دو فاكتور تورق و الياف جدا گرفته است.

دهد. با توجه به كارهاي پژوهشي صورت پارامترهاي مورد بررسي نشان مي

 كلي نيرويهاي كامپوزيتي، بطورته توسط ديگر محققان بر روي لمينيتگرف

 سرعت افزايش ديگر طرف شوند. ازمي بيشتر پيشروي افزايش با گشتاور و برشي

 بيشتر رويپيش افزايش با تورق دهد. پسمي كاهش را گشتاور و نيرو برشي،

 افزايش باعث پيشروي سرعت و برشي هايسرعت در افزايش گونه هرشود.  مي

   ].11،12دهد [مي افزايش را تورق و شده گشتاور

دست آمده در اين پژوهش افزايش پيشروي باعث هاما با توجه به نتايج ب

ها مطابقت دارد اما شود كه با نتايج مربوط به لمينيتافزايش آسيب وارده مي

تورق و هاي ساندويچي، تغييرات كاري پنلبا افزايش سرعت برشي در سوراخ

صورت سهمي بوده روندي خطي نداشته، كه با هميزان الياف برش نخورده ب

-ها مغايرت داشته و در واقع شرايط بهينه براي سوراخنتايج مربوط به لمينيت

باشد كه بايد در انتخاب ها متفاوت ميها و لمينيتكاري ساندويچ پنل

توان ايج تجربي ميكاري (سرعت برشي) دقت شود. از نتپارامترهاي ماشين

اي است كه گونههاي كامپوزيتي بهدريافت كه ميزان آسيب وارده به نمونه

تورق بخش بيشتري از آسيب را در مقايسه با ميزان الياف برش نخورده در بر 

گيرد و روند تغييرات سهم هر عيب با تغيير سرعت برشي متفاوت بوده و مي

  روندي عكس هم دارند. 

  توان گفت:طور خلاصه ميههاي تجربي، ب دهبا توجه به دا

براساس نتايج تجربي، ميزان تغذيه (پيشروي) عاملي است كه بيشترين 

ترتيب هداشته و بعد از آن سرعت برشي و قطر ابزار برش بDF اثر را بر 

 بيشترين اثر را دارند.

 براساس نتايج تجربي، قطر ابزار برش عاملي است كه بيشترين اثر را بر

UCFF (پيشروي) و سرعت برشي  داشته و سپس بترتيب ميزان تغذيه

  بيشترين اثر را دارند.

  .يابندافزايش مي با افزايش نرخ تغذيه UCFF و DF دهند كهنتايج نشان مي

 نتايج تجربي نشان داد كه يك نقطه بهينه براي قطر مته و سرعت برشي

  .)2وجود دارد (سطح  DFبراي 

UCFF  يابدمته كاهش مي با افزايش قطر.  

يك مقدار مشخص سرعت برشي UCFF نتايج نشان داد كه براي حداكثر 

  ).2وجود دارد (سطح 

توان براي مقادير بهينه به نتايج قابل با افزايش تعداد سطوح مي

  .اعتمادتري دست يافت

 50بهترين كيفيت سوراخ بر اساس عامل تورق با شرايط نرخ تغذيه برابر 

دور بر دقيقه (سطح  1600برابر  )، سرعت برشي1قيقه (سطح متر بر دميلي

 شود.) حاصل مي2متر (سطح ميلي 7 ) و قطر مته،2

برش نخورده با شرايط نرخ  بهترين كيفيت سوراخ براساس عامل الياف

دور بر دقيقه  2500)، سرعت برشي1متر بر دقيقه (سطح ميلي 50تغذيه

 شود.) حاصل مي3متر (سطح ميلي 9) و قطر مته 3(سطح 

 400اساس عامل تورق با شرايط نرخ تغذيهبدترين كيفيت سوراخ بر

) و 1دور بر دقيقه (سطح  500)، سرعت برشي 3متر بر دقيقه (سطح ميلي

 شود.) حاصل مي3متر (سطح ميلي 9قطر مته 

برش نخورده با شرايط  نرخ  بدترين كيفيت سوراخ براساس عامل الياف

دور در دقيقه  1600)، سرعت برشي3متر بر دقيقه (سطح ميلي  400تغذيه

 شود.) حاصل مي1متر (سطح ميلي 4) و قطر مته 3(سطح 

هاي ساندويچي كامپوزيتي، براي سازه به طور كلي، مقادير عامل تورق

  باشد.برش نخورده مي بيشتر از مقادير عامل الياف
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