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  چكيده

مونتاژ سازه ايجاد  مشكلاتي را هم در نصب ويكپارچگي سازه مي شود و  كاري چند لايه هاي كامپوزيتي است اين پديده باعث كاهش استحكام وتورق يا جدايي لايه ها مشكل متداول در سوراخ

سازه هاي كامپوزيتي گزارش شده است. راهكارهاي متفاوتي جهت  در مرحله كنترل كيفيت ها% مردودي 60كند. در مورد اهميت كاهش تورق بايد خاطر نشان كرد كه اين عيب به عنوان دليل مي

كاري بصورت ابزار همچنان موضوعي براي تحقيقات جاري است. در مقاله حاضر اثر هندسه لبه برنده مته بر ميزان تورق بجا مانده از سوراخكاهش تورق ارائه شده است اما بررسي تأثير هندسه 

  توان به مقدار قابل قبولي تورق را كاهش داد.  زني ميدهد به كمك سنگآزمايشگاهي بررسي مي شود. نتايج اين تحقيق نشان مي

  كاري، چندلايه كامپوزيتي، هندسه متهورق، سوراخت :كليد واژگان
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ABSTRACT 
Delamination is the main defect caused by drilling of composite laminates. This phenomenon endangers integrity and strength of structure as 

well as assembly procedure. This defect is the reason of 60% of rejections during the quality control process. Several approaches are 

presented to decrease delamination, however the geometry of drill bit is still under consideration. In this paper, the effect of cutting edge 

geometry of twist drill bit is investigated, experimentally. The result demonstrated that the grinding of drill bit point can improve the 

performance, considerably. 

Keywords: Cutting Edge Geometry, Composite Laminates, Delamination, Drilling. 
  

  مقدمه - 1

-ها به ويژه سازهاي در بين مواد سازنده سازهها جايگاه ويژهامروزه كامپوزيت

كاري پروسه پيشنياز اصلي اند. سوراخهاي هوايي و خودروسازي پيدا كرده

به ويژه در باشد. جهت اتصال سازه هاي كامپوزيتي به كمك پيچ و پرچ مي

]. السونباتي 1صنايع خودرو و هواپيماسازي اين پروسه بسيار پركاربرد است [

سوراخ مورد نياز است تا  100000دهند بيش گزارش مي] 2و همكاران [

در مواد تقويت كننده، الياف اجزاء هواپيماي موتور كوچك متصل شوند. 

هاي كامپوزيتي زهدليل استحكام و قيمت مناسب اغلب در ساخت ساشيشه به

ها، مشكل اصلي معني جدايش لايه]. تورق به3گيرند [مورد استفاده قرار مي

اي را از كاري چندلايه هاي كامپوزيتي است. اين پديده مشكلات ويژهسوراخ

كند كه چه در محله مونتاژ و چه از نظر نظر يكپارچگي سازه ايجاد مي

اندازد. از نظر آماري اين عيب مياستحكام كاري عملكرد اتصال را به خطر 

هاي كامپوزيتي در مرحله مونتاژ است. اهميت % سازه60دليل مردودي 

شود كه در نظر بگيريم اين عيب در زمان مونتاژ و مشكل زماني واضحتر مي

، 2012]. در سال 4[ شودپس از صرف زمان و هزينه هنگفت توليد ايجاد مي

كاري را بر تورق بررسي شرايط مختلف سوراخ] اثر 5الياس جورج و همكاران [

] ابزارهايي با هندسه ويژه كه جهت 6كردند. هر چند هوچنگ و تسائو [

هاي كامپوزيتي پليمري طراحي و به بازار عرضه شده كاري چندلايهسوراخ

و نيروي پيشروي بحراني  اندبودند را از نظر تئوري مورد ارزيابي قرار داده

اند اما هموراه تحقيقات تجربي از ديدگاه ورق را ارائه كردهجهت جلوگيري از ت

] اثر 7اي برخوردارند. دنكنا و همكاران [كاربران در صنعت از جايگاه ويژه

بردار بررسي كردند. هندسه لبه برش را به طور عمومي در مورد ابزارهاي براده

دادند. اما  ايشان طول عمر ابزار و كيفيت سطح و دماي توليدي را هدف قرار

گرفت. ها را در بر نميكاري كامپوزيتتحقيق ايشان بطور اختصاصي سوراخ

اي تجربي ارائه ها رابطه] به كمك مجموعه اي از آزمايش8،9فرناندز و كوك [

كمك پارامترهاي هندسه مته و كردند كه نيروي پيشروي و گشتاور را به

] تاثير هندسه ابزار را بر 10[كرد. پيگوئت و همكاران بيني ميسايش پيش

اند. ايشان دريافتند كه افزايش تعداد لبه هاي برش و روي تورق بررسي كرده

شود. گروه كار باعث كاهش تورق ميكاهش طول تماس بين ابزار و قطعه

] با بررسي 11تحقيقاتي مشتركي از پرتقال و برزيل شامل آبرائو و همكاران [

مل اصلي تورق، كاهش تورق را عنوان عاپيشروي به هندسه ابزار بر نيروي اثر

] با بررسي انحناء سر مته پروفيلي 12نظر قرار دارند. سامباو و همكاران [مورد

زني مناسب جهت براي اين سطح ارائه كردند. ايشان ضمن ساخت ابزار سنگ

كارگيري چنين ابزاري را هاي به كمك آزمايش مزاياي بايجاد چنين هندسه
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  دادند.نشان 

 زني ايجاد شدههاي مختلف لبه برنده مته كه با سنگدر اين مقاله اثر هندسه

هاي كامپوزيتي مورد ارزيابي قرار كاري در چندلايهبر تورق ناشي از سوراخ

گيرد. براي عموميت بخشيدن به نتايج اين تحقيق محدوده وسيعي از مي

كاري جهت سوراخشرايط برش شامل دورهاي مختلف اسپيندل و پيشروي 

  استفاده شد و تورق در خروج ابزار ارزيابي شد.

  شرايط آزمايش  - 2

 مشخصات نمونه ها - 1- 2

نمونه كامپوزيتي با رزين اپوكسي و الياف شيشه در فرم پارچه مورد استفاده 

متري را ايجاد ميلي 4/2لايه است كه ضخامت 10 قرار گرفت. نمونه داراي 

لايه كامپوزيتي مورد استفاده  رزين در چندصد وزني الياف به  كند. در مي

  % است.58

  مشخصات ابزارها -2- 2

) از جنس فولاد تندبر تهيه شد و به كمك 1شش مته مارپيچ يكسان (شكل 

هايي با سر نشان داده شده در زني سر مته در پنج طرح مختلف متهسنگ

  حاصل شد.  2شكل 

  هاي مختلفنتايج تورق در خروج براي مته - 3

هاي براي عمومي كردن نتايج، محدوده وسيعي از شرايط برش شامل پيشروي

و  1000، 380، 66و دورهاي اسپيندل  mm/rev 25/1و  75/0،  09/0

1400 rpm هاي كامپوزيتي در چندلايه 6تا  1هاي انتخاب شد و توسط مته

  ايجاد شد. سپس شاخص قطري تورق كه نسبتمتر ميلي 8سوراخ به قطر 

  
  درجه معمولي 180مته مارپيچ  1شكل 

  

  
  كم كردن جان مته از لبه برنده -2

  
  بدون سنگزني -1

  
  سنگ زني با زاويه زياد -4

  
  سنگ زني جان مته -3

  
  سنگ زني خارجي -6

  
  سنگ زني با زاويه كم -5

 زني سر متههاي مختلف سنگطرح 2شكل 

قطر دايره محيط بر گستره تورق به قطر نامي سوراخ است براي هر يك از 

تنها  8تا  3هاي . شكل]13[ ها و در سمت خروجي ابزار تعيين شدسوراخ

  دهند. بخشي از نتايج و محاسبات را بازتاب مي
  

  
  1تورق در سمت خروجي مته  3شكل 

  

 
  2تورق در سمت خروجي مته  4شكل 

  

  
  3سمت خروجي مته تورق در 5شكل 

  

  
  4تورق در سمت خروجي مته  6شكل 
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  5تورق در سمت خروجي مته  7شكل 

  

 
  6تورق در سمت خروجي مته  8شكل 

  

  هاي مختلفمقايسه عملكرد مته - 4

 11تا  9ي هانتايج حاصل از محاسبات فوق به صورت نمودارهايي در شكل

  خلاصه شده است. 

هاي هاي بسيار كم تنها طرحپيشرويدهد در نشان مي 9نمودارهاي شكل 

زني يعني بدون سنگ 1از حالت معمول مته  6و  2هاي زني در متهسنگ

  عملكرد بهتري در كاهش تورق دارند.

هاي هاي معمول صنعت طرحدهد در پيشروينشان مي 10نمودارهاي شكل 

 زنييعني بدون سنگ 1از حالت معمول مته  6و  5، 4هاي زني در متهسنگ

  عملكرد بهتري در كاهش تورق دارند.

زني هاي سنگهاي زياد طرحدهد در پيشروينشان مي 11نمودارهاي شكل 

يعني بدون سنگزني عملكرد  1از حالت معمول مته  6و  5، 4هاي در مته

  بهتري در كاهش تورق دارند.

  

  
   mm/rev 09/0 هاي اسپندل مختلف براي پيشرويتورق در سرعت 9شكل 

  
  mm/rev 75/0هاي اسپندل مختلف براي پيشرويتورق در سرعت 10شكل 

  

  
  mm/rev 25/1هاي اسپندل مختلف براي پيشرويتورق در سرعت 11شكل 

  گيرينتيجه - 5

تواند تورق واره مناسب ميزني با طرحدهد سنگنتايج اين تحقيق نشان مي

معمول مارپيچ را  هاي كامپوزيتي پليمري با متهكاري چندلايهناشي از سوراخ

هاي مختلف در مقايسه با به مقدار قابل قبولي كاهش دهد. هر چند رفتار مته

كند اما در محدوده كاربردي كاري مختلف تغيير ميهم در شرايط سوراخ

و  5، 4هاي زني شده با طرحهاي سنگهاي متوسط متهصنعت يعني پيشروي

اما اگر عملكرد كلي در كليه عملكرد بهتري نسبت به مته معمولي دارند  6

عملكرد بهتري دارد و استفاده از آن توصيه  6شرايط برش موردنظر باشد مته 

  شود.مي
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