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Glass fiber-reinforced polymer (GFRP) composites are widely used in engineering applications due to their high 

strength-to-weight ratio and corrosion resistance. However, drilling at high feed rates induces transient, quasi-impact 

loading with severe stress concentrations, exacerbating delamination at hole entry and exit. This experimental study 

comprehensively investigates the effects of feed rate, spindle speed, drill geometry and diameter, pre-drilling, and 

cooling on the delamination factor of 2-mm-thick GFRP laminates. Infrared thermography was employed to capture 

localized surface temperature distributions, and drill-induced failure mechanisms were comparatively evaluated against 

low-velocity impact tests. The results revealed that increasing the feed rate substantially elevated the delamination 

factor due to abrupt dynamic thrust forces. Among all tools, the 10-mm step drill minimized delamination by 

progressively distributing axial loads, while pre-drilling mitigated initial penetration severity. Thermographic analysis 

showed that higher spindle speeds raised cutting temperatures, whereas cooling effectively suppressed matrix thermal 

softening, thereby reducing delamination. In low-velocity impact tests, the damaged areas for flat, hemispherical, and 

conical impactors were 0.20, 1.21, and 3.19 cm2, respectively, confirming that sharp contact geometries induce severe 

localized damage analogous to high feed-rate drilling. Consequently, controlling feed rate, employing step drills, pre-

drilling, and applying cooling are critical strategies to suppress delamination in GFRP composite drilling. 
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 چکیده 

 

 اطلاعات مقاله 

دلیل نسبت استحکام به وزن بالا و مقاومت به خوردگی  به  (GFRP) شده با الیاف شیشههای پلیمری تقویت کامپوزیت 
بااینعالی، کاربرد گسترده دارند.  مهندسی  در صنایع  سوراخ ای  نرخ حال،  در  اعمال  کاری  موجب  بالا  پیشروی  های 
شدگی را در ورودی و خروجی سوراخ تشدید لایهای همراه با تمرکز تنش شدید شده و لایهضربهبارگذاری گذرا و شبه

کاری  کاری و خنکسوراخ کند. در این پژوهش تجربی، تأثیر نرخ پیشروی، سرعت دوران، قطر و هندسه ابزار، پیشمی
متر بررسی شد. توزیع دمای موضعی سطح با دوربین میلی  ۲با ضخامت    (GFRP) های شدگی لمینیت لایهبر ضریب لایه 

سرعت مقایسه شد. نتایج نشان ترموگرافی ثبت و تحلیل گردید و سازوکار آسیب ناشی از مته با نتایج آزمون ضربه کم
به پیشروی  نرخ  افزایش  دینامیکی محوری، ضریب لایهداد  بارگذاری  به لایهدلیل  را  افزایش شدگی  طور چشمگیری 

ابزارها، مته پله می متری با توزیع تدریجی نیروی محوری کمترین آسیب را ایجاد کرد و  میلی  ۱۰ای  دهد. در میان 
کاری نیز شدت نفوذ اولیه ابزار را کاهش داد. تحلیل ترموگرافی نشان داد افزایش سرعت دوران موجب بالا سوراخ پیش 

دهد. در شدگی را کاهش میلایهشدگی حرارتی ماتریس، لایهکاری با جلوگیری از نرم که خنک رفتن دما شده، درحالی
سانتیمتر   ۳٫۱۹و ۱٫۲۱، ۰٫۲۰ترتیب های تخت، کروی و مخروطی بهسرعت، مساحت آسیب برای پرتابه آزمون ضربه کم

از هندسه دست آمد که نشانبهمربع   های پیشروی کاری در نرخ تیز با سوراخهای نوکدهنده شباهت آسیب ناشی 
کاری از راهکارهای کاری و اعمال خنک سوراخ ای، پیش کارگیری مته پله بالاست. در نتیجه، کنترل نرخ پیشروی، به

 .شوندمحسوب می    (GFRP) کاری شدگی در سوراخ لایه کلیدی جهت مهار لایه
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   مقدمه   - 1
های  های پلیمری، تکنیک در ارزیابی رفتار ترمومکانیکی کامپوزیت 

مجزا  دسته  دو  به  آزمایش  هدف  اساس  بر  فروسرخ  ترموگرافی 
 شوند:تقسیم می

۱  ) ( فرایند  درحین  غیرفعال   In-situ Passiveترموگرافی 

Thermography:)  برداری  جهت پایش مستقیم حرارت ناشی از براده
سوراخ  در  مته  اصطکاک  خنکو  کارایی  بررسی  و  در  کاری  کاری 

 جلوگیری از تضعیف ماتریس پلیمری.
عنوان  به  (:Vibrothermography NDTترموگرافی فعال ارتعاشی ) (  ۲

تحریک  اعمال  با  ضربه، که  آزمون  از  پس  غیرمخرب  روش  یک 
اولتراسونیک و ایجاد حرارت اصطکاکی موضعی در سطوح تماس  

)ترک  دقیق  Rubbing Effectها  مساحت  و  پنهان  عیوب   ،)
 سازد.سرعت را آشکار می شدگی ناشی از ضربه کم لایهلایه

ماشین قابلیت  بهبود  در  مهمی  نقش  مته  کاری هندسه 
  از چندین جنبه از جمله کاهش آسیب های   پلیمریهای  کامپوزیت 

  های ایجاد شده ایفا کاری و افزایش کیفیت سوراخ ناشی از سوراخ 
ابزار به شکل، قطر و زاویه مته اشاره دارد. مته با می   کند. هندسه 

  های مختلف اثرات متفاوتی بر روی ایجاد نیروی محوری هندسه
 دارند. 

تأثیر زاویه نوک مته بر نیروی محوری و گشتاور توسط بسیاری از  
افزایش  با  دادند كه گشتاور  آنها گزارش  است.  ارائه شده  محققان 

می  نوک، كاهش  افزایش  زاویه  با  محوری  نیروی  مقابل،  در  یابد. 
یابد. کارنیک و  زاویه نوک به دلیل افزایش سطح برشی افزایش می

،    130های مارپیچ کاربید سمنتد با زاویه نوک )ز مته ا  ]1[  همکاران
در سوراخ   85و    115 استفاده   پلیمریهای  کاری کامپوزیت درجه( 

لایه شدگی با سرعت شده است. نتایج آنها نشان داد که حداقل لایه
اثر  به  را  نتایج  این  آنها  آمد.  تر بدست  پایین  نوک  زاویه  بالاتر و 
ترکیبی افزایش دما در سرعت برش بالا و نیروی محوری پایین تر  

 برای زاویه نوک کوچک نسبت دادند. 
کاری را بر تغییر نیروی اثر هندسه ابزار و پارامترهای سوراخ     ]2[چن  

بررسی کرد.    (CFRP)  پلیمری  کاری مواد کامپوزیتیبرش در سوراخ 
وی دریافت که هرچه زاویه مارپیچ بزرگتر باشد، نیروی محوری و 
نیروی محوری  به  اسکنه  لبه  نیز کوچکتر است. سهم  گشتاور آن 

 از کل نیروی محوری است.   60-40برای مته مارپیچ اغلب تا 
های ویژه مانند مته اره، مته شمعدانی و مته  برخی از انواع سوراخ 

به جای تغلیظ آن در مرکز سوراخ   توانند نیروی محوری را هسته می
توانند در  ها میاین مته همانند مته مارپیچ، توزیع کنند. در نتیجه

لایه کاری کمتر( با آسیب لایهسرعت پیشروی بالاتر )زمان ماشین 
 شدگی کمتری نسبت به مته مارپیچ عمل کنند.

تأثیر متغیرهای برش بر نیروی محوری در      ]3[لهسا و همکاران  
های مختلف، یعنی براد  با مته  (GFRP)های  کاری کامپوزیت سوراخ 

و اسپور، چند وجهی و پله. آنها نشان دادند که در مقایسه با سایر  
سوراخ سوراخ  در  ها،  بیشتری  محوری  نیروی  اسپور  و  براد  های 

کامپوزیت سوراخ  کمترین   (GFRP)های  کاری  دهند.  می  نشان 
 شود.های پله مشاهده مینیروی محوری برای مته

های مخصوص در مقایسه با مته مارپیچ این است های متهقابلیت 
لایه شدن با بار توزیع بهتر و  که نرخ پیشروی بالاتری را بدون لایه

پایین اسکنه  نیروی محوری  لبه کوچک  از  استفاده  تر فراهم کند. 
لایه رساندن  حداقل  به  نیروی  جهت  از  ناشی  شدگی  لایه 

 . ]4[ است پایین توصیه شده محوری

 کاری مرسوم پارامترهای مؤثر در فرآیند سوراخ   - 2
عت برش )متر بر دقیقه( به سرعت خطی لبه بیرونی ابزار برش، سر

شود. نرخ یعنی سرعت مماسی ایجادشده بر سطح مته، اطلاق می
جایی محوری مته در هر متر بر دور( نیز میزان جابهپیشروی )میلی

مهم  از  پارامتر  دو  این  است.  آن  چرخش  عوامل  دور  ترین 
سوراخ تعیین کیفیت  کامپوزیت کننده  در  ایجادشده  های های 

تقویت  )پلیمری  الیاف  با  میFRPCشده  شمار  به  این  (  با  روند؛ 
کلیدی  نقشی  پیشروی  نرخ  که  آسیب  تفاوت  نوع  زیرا  دارد،  تر 

در حین سوراخ  را مشخص کاری کامپوزیت ایجادشده  الیافی  های 
 کند.می

کار، نیرویی در راستای محوری به قطعه  هنگام تماس مته با قطعه
می  ) وارد  محوری  نیروی  میThrust Forceشود که  نامیده  شود. ( 

ها که از طریق شیارهای بزرگی این نیرو با حرکت رو به بالای براده
می خارج  برش  ناحیه  از  میمته  افزایش  ضریب  شوند،  یابد. 

به نیز  و  اصطکاک  است  اثرگذار  سوراخ  کیفیت  بر  مستقیم  طور 
می  تلاش  دیگر، همواره  سوی  از  شود.  حفظ  پایینی  حد  در  شود 

گشتاور ناشی از دوران مته، نیروی چرخشی تولیدشده توسط ابزار 
کاری از طریق شده از ناحیه ماشین است که موجب خروج ماده بریده 

 شود. شده روی مته میشیارهای تعبیه 

 
 شدگی لایه گیری لایه اندازه 

کمّی لایهبرای  میزان  سوراخ لایهسازی  فرایند  در  کاری،  شدگی 
رایج روش  از  که  دارد  وجود  متعددی  آن های  محاسبه  ترین  ها، 

( است. این ضریب  Delamination Factor, DFشدگی )لایهضریب لایه 
ای به قطر اسمی صورت نسبت حداکثر قطر ناحیه جدایش لایه به

 شود: تعریف می( 1مطابق رابطه ) ،سوراخ

𝐷𝐹 =
𝐷𝑚𝑎𝑥

𝐷0

 (1) 

آن   در  آسیب 𝐷𝑚𝑎𝑥که  اثر  بر  ایجادشده  سوراخ  قطر  حداکثر 
)میلیلایهلایه و  شدگی  سوراخ  𝐷0متر(  نیاز  مورد  یا  اسمی  قطر 

متر( است. مقدار مطلوب این ضریب نزدیک به یک است، به  )میلی 
دیده اطراف سوراخ حداقل باشد. هرچه  این معنا که ناحیه آسیب

تر باشد، خواص عملکردی سوراخ ایجادشده دیده بزرگ ناحیه آسیب
   یابدبرداری کاهش می کند و اثربخشی آن در شرایط بهره افت می

ها، های عمده هنگام سوراخکاری کامپوزیت یکی دیگر از نقص   .]5[
بیرون زدگی الیاف است. در این نقص، به دلیل نیروهای مکانیکی  
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الیاف  لایه  و  ماتریس  بین  پیوند  ایجاد شده هنگام سوراخکاری، 
کامپوزیت جدا می از  الیاف  و  شده    مشاهده شوند.  شکسته شده 

است که بیرون زدگی الیاف در پلیمرهای تقویت شده با الیاف کربن  
می مشاهده  زمانی  لمینت معمولًا  بین  زاویه  جهت شود که  و  ها 

تواند باعث  درجه باشد. بیرون زدگی الیاف می  135برش نزدیک به 
ها های ناشی از خستگی و در نتیجه، شکست کامپوزیت ایجاد ترک 

سوراخکاری   هنگام  می کامپوزیتشود.  کار  قطعه  در  ها،  تواند 
در    ماتریس آسیب ببیند.-ماتریس، الیاف و سطح مشترک الیاف

ترک  حفره ماتریس،  رزین،  رفتن  بین  از  ریز،  سطحی، های  های 
های وارده به الیاف توانند رخ دهند. آسیبخطای گردی و غیره می

کمانش می الیاف،  شکستگی  الیاف،  زدگی  بیرون  شامل  تواند 
های حرارتی به الیاف باشد. در فصل مشترک الیاف، پلیسه و آسیب 

می-الیاف رخ  شدن  لایه  لایه  و  الیاف  جدایش    دهد. ماتریس، 
تواند تا حد زیادی از جدا چسبندگی خوب بین الیاف و ماتریس می

 . ]5[شدن الیاف جلوگیری کند
تماس سوراخ حفر شده  افزایش سطح  منجر به  قطر مته  افزایش 

شود. اگر  شود که متعاقباً منجر به افزایش نیروهای رانشی میمی
توان مشاهده کرد تأثیر قطر ابزار بر لایه لایه شدن ارزیابی شود، می

لایه  لایه  ایجاد ضریب  مستعد  کوچکتر،  قطر  با  مته  ابزارهای  که 
کاهش  از  ناشی  است  ممکن  شرایط  این  هستند.  شدن کمتری 

بزرگتر و پهن با  ابزار و فطعه کار باشد.  بین  تر شدن  سطح تماس 
ضعیف   سطوح  در  کار  ابزار/قطعه  تماس  احتمال  تماس،  سطوح 

یابد و اثرات فرورفتگی مبتنی بر تغییر شکل پلاستیک افزایش می
تشدید  نامطلوب  لایه  هر  نفع  به  سوراخکاری  هندسه  مرکز  در 

مقادیر ضریب  شومی است که  دیگری  ورودی  اسپیندل  سرعت  د. 
دهد و همچنین بر انرژی  لایه لایه شدن محاسبه شده را تغییر می 

 گذارد. برش تأثیر می

از تکیه کاری کامپوزیت در فرایند سوراخ   گاه پشتی در  ها، استفاده 
قطعه رایجزیر  و  مؤثرترین  از  یکی  روش کار  کاهش  ترین  های 

لایهلایهلایه از  حمایت  با  زیرا  است،  لمینت،  شدگی  پایینی  های 
ای را افزایش نیروی محوری بحرانی لازم برای شروع جدایش لایه

ای ای و هسته های اره های پیشنهادی برای متهدهد؛ نتایج مدلمی
گاه نیز دامنه نیروی بحرانی بالاتری را نسبت به حالت بدون  با تکیه

دهند که با تجربه واقعی صنعتی سازگار است. پشتیبان نشان می
سرعت گاه، نیروی محوری در ابتدای فرایند بهکاری با تکیه در سوراخ 

برش، حول یک مقدار متوسط یابد و پس از نفوذ لبه  افزایش می
می  لایه نوسان  شروع  با  تا  بهلایهکند  پلهشدگی  ای کاهش  صورت 

گاه، نیروی محوری ابتدا  کاری بدون تکیهیابد. در مقابل، در سوراخ 
می به پیش  باقی آرامی  لمینت  ضخامت  کاهش  با  و  مانده،  رود 

ناگهان به سمت نوک مته حرکت کرده و سرعت پیشروی کار بهقطعه
یابد که با یک پیک در نمودار گشتاور  شدت افزایش میواقعی به

به  مواد  و  است  لبههمراه  توسط  ناگهانی  بریده صورت  برش  های 
 توجه این است که اگرچه نیروی محوری در  شوند. نکته قابلمی

 
 کاری با پشتیبان و بدون پشتیبان در سوراخ نمونه کامپوزیتی    1شکل  

Fig. 1 Schematic representation of a composite workpiece during drilling 

with and without a backing support. 

 

تر  کاری بدون پشتیبان در مقایسه با حالت با پشتیبان کوچک سوراخ 
بیشتر است؛ این  (  1مطابق شکل )  شدگی  لایهاست، اما میزان لایه

گاه، مکانیسم آسیب دهد که در حالت بدون تکیه تناقض نشان می
قطعه دینامیک  نظیر  عواملی  و  بوده  حاکم  نحوه  متفاوتی  و  کار 

 . ]6-7[اعمال نیرو نیز باید مدنظر قرار گیرند
میلیمتر در    6/0و  4/0،  2/0تاثیر نرخ پیشروی )  ]8[و همکاران    رائو

دور در دقیقه ( با مته به    1000و    750،    500دور ( و سرعت دوران )  
میلیمتر( بر روی پلیمرهای تقویت شده با   15و    10،    5قطر های )  

آرامید ضخامت   ابعاد    4الیاف  و  متر  میلیمتر    300در    300میلی 
کردند ضریب    ،بررسی  مقدار  کمترین  که  داد  نشان  آنها  مطالعه 

متر بر دور،  میلی  ۰.۴، برای نرخ پیشروی ۱.۰۱۱لایه شدن، برابر با لایه
متر به دست  میلی  ۱۵دور در دقیقه و قطر مته    ۱۰۰۰سرعت دوران  

آید. همچنین مشاهده کردند که با کاهش سرعت دوران و قطر  می
لایه شدن وجود دارد. اثر متقابل  مته، روند افزایشی در ضریب لایه 

لایه شدن توجهی بین نرخ پیشروی و قطر مته بر ضریب لایه قابل
 شود.مشاهده می

ابزار از   6جهت بررسی تاثیر هندسه مته،    ]9[  خداپرست و همکاران
 میلیمتر و زوایای راس  15 و  10،   5 جنس فولاد تندبر با قطرهای  

)  140 و  120 دوران  سرعت  و  سرعت   2400و    16000،800درجه  و   )
  ( روی کامپوزیت   450و  300،  150پیشروی  بر  بر دقیقه(  میلیمتر 

های میلیمتر و ابعاد نمونه  10با ضخامت    290در    130شیشه با ابعاد  
نتایج آنها نشان    .میلیمتر بررسی کردند  5و ضخامت  18در    20دومی  

لایه  مقدار  پیشروی،  سرعت  افزایش  با  بعلت داد که  شدگی،  لایه 
افزایش  برداری،  براده  و زمان کمتر جهت  نیروی محوری  افزایش 

لایه شدگی دور بر دقیقه مقدار لایه 1600 تا  800یافته است. سرعت 
با  است  بهتر  بنابراین  است.  شده  از آن کم  و پس  یافته  افزایش 
با  داد.  افزایش  نیز  را  دورانی  سرعت  پیشروی،  سرعت  افزایش 

لایه شدگی درجه، میزان لایه  140به  120از   افزایش زاویه راس مته  
لایه شدگی نیز  کاهش یافته است. با افزایش ضخامت قطعه، لایه

افزایش ضخامت تعداد لایه با  زیرا  است.  یافته  ها بیشتر  افزایش 
قطعه با  بیشتری  زمان  ابزار مدت  و  و حرارت  شده  بوده  درگیر  کار 

بیشتری بین ابزار و قطعه تولید شده که این امر منجر به افزایش  
لایه  و  با تخریب  میگردد.  بیشتر در صفحه کامپوزیتی  لایه شدگی 

یابد. چون نیروی ابزار و  لایه شدگی کاهش میافزایش قطر ابزار لایه
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قطعه و  ابزار  بین  تماس  حال سطح  در  مته  قطر  افزایش  با  کار، 
 افزایش هستند.

همکاران   و  ملکی  بررسی کر  ]10[رزقی  رو  و نمطالعات گذشته  د 
بررسی آنها نشان داد که استفاده بهینه از ابزارهای با جنس مناسب  

بلکه در کاهش سایش    ،کندتنها به کنترل دمای برش کمک مینه
انتخاب   .شود ابزار مؤثر واقع می این تحقیق به وضوح بر اهمیت 

ماشین  پارامترهای  دقیق  تنظیم  و  ابزار  بهبود مناسب  برای  کاری 
نقص کاهش  و  مواد  عملکرد  درگیر  که  تولیدی  فرایندهای  در  ها 

تأکید هستند،  بهینهمی کامپوزیتی  فرایندهای   کند.  سازی 
درماشین با  مورد  نظر  کاری  مواد  خاص  خواص  استفاده  گرفتن 

های تولید، افزایش توجهی بر کاهش هزینهتواند تأثیرات قابلمی
اساس   این  بر  باشد.  داشته  نهایی  محصولات  استحکام  و  دوام 

می تأثیرات توصیه  عمیقتر  فهم  برای  بیشتری  مطالعات  شود که 
جنس و هندسه ابزار بر روی انواع مختلف مواد کامپوزیتی انجام 

 .های دقیقتری برای کاربردهای صنعتی ارائه شود گیرد تا راهنمایی

 روش تجربی  - 3
استفاده شده در این پژوهش    (GFRP)شیشهبا الیاف    کامپوزیتهای  

و    ه  آماده شد  90و    0لایه با چیدمان    8  به روش لایه چینی دستی
میلیمتر در    2و در نهایت در ضخامت    هسپس تحت فشار قرار گرفت

دو  .  ه است ساخته شد  (2مطابق شکل )   میلیمتر  300*  300ی اندازه 
و   سوراخکاری  تست  شامل  است  شده  انجام  تجربی  تست  سری 

با دستگاه سقوط وزنه و برای هر تست   ]11[تست ضربه کم سرعت  
در این مرحله از پژوهش برای مشاهده     (3مطابق شکل )  از دوربین

انجام تست ناحیه خسارت استفاده شده است.   شده در های ضربه 
ضربه سه  از  استفاده  با  پژوهش  شکلاین  به  کروی، زننده  های 

کیلوگرم بر متر مکعب انجام    ۷۸۶۰سرتخت و سرمخروطی با چگالی  
است  ضربه.  شده  تمامی  برابر  زنندهوزن  و  یکسان  گرم    ۶۸۰ها 

کامپوزیت .  باشدمی روی  بر  ضربه  تست  پژوهش،  این  های  در 
متر  میلی  ۱۰۰۰شیشه/اپوکسی برای هر سه پرتابه مورد نظر از ارتفاع 

زننده در هنگام برخورد با همچنین سرعت ضربه.  انجام شده است 
شیشه/اپوکسی  کامپوزیت  گرفته   ۴٫۴۲های  نظر  در  ثانیه  بر  متر 

است. کامپوزیت  و شده  و  لایه  شش  دارای  شیشه/اپوکسی  های 
آن  با  ضخامت  برابر  و  یکسان  هم  با  تقریباً  1.5ها  ± متر  میلی 0.1

شکل در برابر بار  های منحنیباشد. در مرحله اول خیز کامپوزیت می
ای ناشی از هر سه پرتابه مورد بررسی قرار گرفته است. شرایط  ضربه

منحنی  کامپوزیتی  صفحات  تست مرزی  تمامی  برای  های شکل 
صورت چهار طرف گیردار اعمال شده است. برای این منظور  ضربه به

است از یک گیره  استفاده شده  مکانیکی    .بندی مخصوص  خواص 
برای این  می باشد.    ]12-13[جع  ا کاپوزیتهای ساخته شده همانند مر

دوربین از  می E60 منظور  قابلیت هبشود.  استفاده  افزایش  منظور 
پیش از آزمون   E60 های ترموگرافی، دوربینگیری تکرارپذیری اندازه 

کالیبره شد و تصویربرداری در شرایط ثابت محیطی و با تنظیمات 

نمونه همه  برای  دوربین یکسان  زاویه  و  فاصله  انجام گرفت.  ها 
نسبت به سطح نمونه، ناحیه تصویربرداری و تنظیمات ثبت تصاویر  

ها ثابت نگه داشته شد. تحلیل دما و مساحت آسیب  در تمام آزمون 
  .نیز با استفاده از یک روش یکسان برای همه تصاویر انجام گرفت 

با دو کارکرد کاملاً  روش  های تصویربرداری حرارتی در این تحقیق 
 شده به کار گرفته شدند:تفکیک 

سوراخ  دمای  براده   کاری: پایش  ناحیه  در  دمای گذرا  برداری  توزیع 
شده در دو کاری، با استفاده از دوربین فروسرخ کالیبره حین ماشین

کننده جهت ارزیابی اثر پارامترهای حالت خشک و با سیال خنک
 برشی )دور و پیشروی( ثبت گردید.

ارتعاشی: مشخصه  ترموگرافی  با  ضربه  خسارت  منظور  به  یابی 
های زیرسطحی  شدگی و آسیبلایهگیری دقیق مساحت لایهاندازه 

کم ضربه  تست  از  نمونه]14-15[  سرعت پس  تحریک ،  تحت  ها 
درصد    ۲۰، توان تنظیمی  kHz 15ارتعاشی اولتراسونیک با فرکانس  

اعمال   زمان  انرژی   ۸۰تا    ۳۰و  اتلاف  پدیده  گرفتند.  قرار  ثانیه 
آسیب  مشترک  فصول  در  نقشه  موضعی  استخراج  امکان  دیده، 

 ها فراهم ساخت.حرارتی مساحت خسارت را برای انواع پرتابه 
دست  در انجام تست ترموگرافی ارتعاشی برای اینکه نتایج بهتری به

آید، بایستی نمونه مورد تست را در یک نگهدارنده مناسب قرار داد  
طور کامل به قطعه نمونه اعمال شود. تا ارتعاش ناشی از دستگاه به

این منظور نگهدارنده تولید برای  انجام تست ضربه  برای  هایی که 
گیرد. در تست ترموگرافی ارتعاشی  شده بود، مورد استفاده قرار می 

اعمال   یک منبع تحریک خارجی وجود دارد. نمونه مورد تست با 
قرار   ارتعاش  مورد  تحریک  منبع  توسط  صوت  مافوق  موج  یک 

وجودآمده در نمونه باعث افزایش دمای قطعه  گیرد. ارتعاش بهمی
ترموگرافمی دوربین  توسط  جسم  حرارت  توزیع  سنجیده شود.  ی 
بهمی خسارات  و  عیوب  نتیجه  در  و  در  شود  وجودآمده 

 . شودشکل دیده میهای منحنی کامپوزیت 

 

 
و با سرعتهای نفوذ  با پشتیبان    شیشه  نمونه کامپوزیتیسوراخکاری    2شکل  

 مختلف 
Fig. 2 Drilling of a GFRP composite specimen with a backing support at 

different feed rates. 
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ارزیابی    3  ل شک  جهت  ارتعاشی  ترموگرافی  و  ضربه  آزمایش  چیدمان 

 آسیب 
Fig. 3 Experimental setup of impact test and vibrothermography for 

damage evaluation. 

لمینیت    -4 حرارتی  رفتار  فرآیند    (GFRP)تحلیل  در 
 کاری وراخ س 
و شرایط خنک به اثر قطر مته  بر رفتار حرارتی منظور بررسی  کاری 

سوراخ   (GFRP)لمینیت   فرآیند  آزمایش در  سرعت کاری،  در  ها 
 6.5و برای دو قطر مته    میلیمتر بر دقیقه  400پیشروی ثابت برابر با  

در هر دو حالت، سرعت   میلیمتر  10و   اسپیندل انجام شدند.  های 
با   دقیقه  3000و    2000،  800برابر  بر  برای    دور  شد.  گرفته  نظر  در 

داده  بهتر  دورانیمقایسه  فرکانس  به  اسپیندل  دوران  سرعت  ، ها، 
 تبدیل شد:  ( 2مطابق رابطه )

𝑓 =
𝑁

60
 

 
(2) 

دور    3000و    2000،  800های  های متناظر با سرعت بنابراین، فرکانس 
 هستند.  هرتز 50و  33.33، 13.33ترتیب برابر با به بر دقیقه

سوراخ  در حین  ایجادشده  دمای  وابستگی  توصیف  به برای  کاری 
های آزمایشگاهی برازش  به داده   (3)فرکانس دورانی، رابطه توانی  

 داده شد: 
𝑇 = 𝐶 + 𝛼𝑓𝑛 (3) 

ثابت   Cشده بر حسب درجه سلسیوس،  گیری دمای اندازه   Tکه در آن  
توان فرکانس دورانی    nضریب وابسته به شرایط فرآیند و   𝛼مدل،  
 است.

 ( مته  4شکل  به  مربوط  افزایش  نشان می  میلیمتر  6.5(  دهد که 
کاری در هر دو شرایط فرکانس دورانی موجب افزایش دمای سوراخ

خنک  بدون  و  می با  بدون  کاری  در شرایط  دما  حال،  این  با  شود. 
طور محسوسی بیشتر  شده بههای بررسیکاری در تمام سرعت خنک 

خنک شرایط  سرعت  از  در  است.  دقیقه  800کاری  بر  در  دور  دما   ،
کاری  درجه سلسیوس و در شرایط خنک   87کاری  شرایط بدون خنک 

گیری شد. با افزایش سرعت اسپیندل به درجه سلسیوس اندازه   60
دقیقه  3000 بر  بهدور  مقادیر  این  به  ،  درجه    75و    98ترتیب 

 سلسیوس رسیدند.
 ( 4رابطه )صورت  شده بهکاری، مدل برازش برای شرایط بدون خنک 

 به دست آمد: 
𝑇 = 86.444 + 1.455𝑒 − 3𝑓2.296  

(4 ) 

به دست آمد. برای شرایط   R 1.02 =ضریب تعیین این رابطه برابر با  
 است:( 5مطابق رابطه ) ،شدهکاری نیز رابطه برازشخنک 

𝑇 = −41.741𝑒3 + 4.177𝑒4𝑓0.00 (5) 

تعیین   ضریب  آن  برای  دو    2R 0.9676 =که  مقایسه  شد.  حاصل 
کننده باعث کاهش دهد که استفاده از سیال خنکمنحنی نشان می

میقابل فرآیند  دمای  میتوجه  را  دما  کاهش  این  به شود.  توان 
در   حرارت  تجمع  و کاهش  برش  ناحیه  از  حرارت  انتقال  افزایش 

 ناحیه تماس مته و قطعه نسبت داد.

 

 
سوراخ     4شکل   دمای  لمینیت  تغییرات  فرکانس    (GFRP)کاری  بر حسب 

قطر   با  مته  برای  اسپیندل  بدون    میلیمتر  6.5دورانی  و  با  شرایط  دو  در 
 کاریخنک 

Fig. 4 Variation of GFRP laminate drilling temperature with spindle 

rotational frequency for a 6.5 mm diameter drill bit, under dry and cooled 

conditions. 
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سوراخ   5  ل شک  دمای  لمینیت  تغییرات  فرکانس    (GFRP)کاری  حسب  بر 

قطر   با  مته  برای  اسپیندل  بدون    میلیمتر  10دورانی  و  با  شرایط  دو  در 
 کاریخنک 

Fig. 5 Variation of GFRP laminate drilling temperature with spindle 

rotational frequency for a 10 mm diameter drill bit, under dry and cooled 

conditions. 

 
نیز روند مشابهی    میلیمتر  10(، نتایج حاصل از مته  5مطابق شکل )

شده  گیری کاری، دمای اندازه دهند. در شرایط بدون خنکرا نشان می 
در سرعت    68از   درجه   73به    ،دور بر دقیقه  800درجه سلسیوس 

در سرعت   در شرایط    3000سلسیوس  یافت.  افزایش  دور بر دقیقه 
درجه سلسیوس افزایش پیدا    59به    52کاری، دمای متناظر از  خنک 
کاری، رابطه تجربی به صورت زیر به برای شرایط بدون خنک  کرد.

 دست آمد:
𝑇 = 67.625 + 2.033𝑒 − 3𝑓2.014 (6) 

های آزمایشگاهی، ضریب تعیین این مدل برابر با  با توجه به داده
= 1.02 R  خنک شرایط  برای  برازشاست.  رابطه  عبارت کاری،  شده 

 است از:
𝑇 = −16.475𝑒3 + 1.651𝑒4𝑓0.00 (7 ) 

طور کلی، به دست آمد. به  2R 0.9995 =و ضریب تعیین آن برابر با  
می نشان  موجب  نتایج  اسپیندل  دوران  سرعت  افزایش  دهند که 

سوراخ  دمای  میافزایش  از  کاری  استفاده  که  حالی  در  شود، 
مورد  خنک  محدوده سرعت  در کل  دما  محسوس  به کاهش  کاری 

می  منجر  شرایط  بررسی  دو  بین  دمای  اختلاف  همچنین،  شود. 
مشاهده   میلیمتر   10بیشتر از مته    میلیمتر   6.5کاری در مته  خنک 

تواند به هندسه  کاری می دهد که اثر خنک شد. این موضوع نشان می
انتقال حرارت در منطقه سوراخ  و  تولید  کاری وابسته ابزار و نحوه 

باشد. با وجود برازش مناسب روابط فوق، باید توجه داشت که برای  
هر شرایط آزمایش تنها سه نقطه تجربی در دسترس است. بنابراین، 

عنوان ضرایب تجربی محدوده آمده باید بهدست به  nو   C  ،𝛼مقادیر  
های  آزمایش حاضر در نظر گرفته شوند و برای تعمیم مدل به بازه

آزمایشوسیع  انجام  اسپیندل،  سرعت  توصیه  تر  بیشتر  های 
   شود.می

 نتایج و بحث  - ۵
های مختلف ترموگرافی ارتعاشی نشان دادند نتایج حاصل از تست 

های موجود در این پژوهش، یکی از این که برای شرایط کامپوزیت 
یکنواخت   تقریباً  ضخامت  شامل  کامپوزیتیشرایط  پنل  کل   در 

ترین توان کیلوهرتز و مناسب   ۱۵باشد. بهترین فرکانس تحریک،  می
 درصد است. ۲۰نیز 

ثانیه    ۸۰ثانیه تا    ۳۰البته زمان اعمال فرکانس کمی متغیر و بین  
در نظر گرفته شده است که این میزان تفاوت نیز به دلیل تفاوت 

کامپوزیت  ضخامت  در  قطعه  جزئی  اولیه  دمایی  شرایط  و  ها 
نتایج حاصل از ترموگرافی ارتعاشی    (6)های  شکل تصاویر    باشد.می

 دهند.ها نشان میرا برای این کامپوزیت 
شکل  در  که  می(  6)  همانطور  برخورد مشاهده  ناحیه  شود 

کامپوزیت زنندهضربه با  مخروطی  سر  و  کروی  های های 
است.   شده  قطعه  در  خساراتی  ایجاد  به  منجر  شیشه/اپوکسی 

های سر مخروطی  زنندههمچنین مقدار خسارت در اثر برخورد ضربه
باشد. دلیل این موضوع نیز کم های کروی میزنندهبیشتر از ضربه

ضربه تماس  ضربهبودن سطح  به  نسبت  سر مخروطی  زننده  زننده 
 باشد که کروی در طول ضربه می 

این امر باعث تمرکز تنش و ایجاد خسارت بیشتر در نقطه برخورد 
این درحالیست که ضربهمی های سر تخت تنها در حد زنندهباشد. 

اند. جدول  شدهها  ایجاد خراش باعث ایجاد خسارت در کامپوزیت 
کامپوزیت (  1) در  خسارت  مساحت  از  حاصل  های نتایج 

 دهد.شیشه/اپوکسی را نشان می 
 

 

 

 
های تخت، کروی و مخروطی  زننده تصاویر ترموگرافی ارتعاشی ضربه   6  شکل 

  ۲۰کیلوهرتز و توان    ۱۵)به ترتیب از بالا به پایین(، تحت فرکانس تحریک  
 .درصد 

Fig. 6 Vibrothermography images of flat, spherical, and conical impactors 

(from top to bottom), obtained at an excitation frequency of 15 kHz and a 
power level of 20%. 
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 ه زننده مختلف بمقدار خسارت ایجاد شده برای ضر 1جدول  
Table 1 Induced damage values for different impactor types. 

Item Impactor Type 
Experimental Damage Area 

(Vibrothermography) [cm𝟐] 

1 Flat 0.2 

2 Hemispherical 1.21 

3 Conical 3.19 

 
می  نشان  آسیب  نواحی  سمت  بررسی  در  خسارت  آغاز  که  دهد 

مخالف سطح برخورد رخ داده و در راستای ضخامت به سمت سطح  
زننده نقش کند. همچنین، شعاع انحنای نوک ضربهضربه رشد می 

بهکنندهتعیین دارد؛  آسیب  ناحیه  وسعت  در  که طوری ای 
کنند، در  های تیزتر مساحت خسارت بیشتری ایجاد می زنندهضربه

ضربه پهنزنندهحالی که  آسیب های  مساحت  به کاهش  منجر  تر 
تواند موضوع های بالاتر میشوند )بررسی این رفتار در ضخامت می

خسارت  پژوهش  حجم  ارزیابی  این،  بر  علاوه  باشد(.  آتی  های 
سه پارامترهای  گرفتن  نظر  در  نفوذ مستلزم  عمق  جمله  از  بعدی 

توالی   .شده است ناین مطالعه به آن پرداخته    زننده است که درضربه
ثبت  تصاویر حرارتیِ  در حین سوراخزمانیِ  ورقشده  چندلایه کاریِ 

کننده، با ای( کامپوزیتی بدون خنک کننده و به کمک خنک)لایه
از مته دور بر    ۳۰۰۰متری، در سرعت دورانی  میلی    6.5ی  استفاده 

( نشان  7متر بر دقیقه در شکل ) میلی   ۴۰۰دقیقه و نرخ پیشروی  
 داده شده است.

کاری  کاری نشان داد که اعمال خنکنتایج ترموگرافی درحین سوراخ 
از رسیدن حرارت موضعی به   با تثبیت دما و جلوگیری  مستقیماً 

شیشه انتقال  ) ای محدوده  𝑇𝑔 برشی   ( تضعیف  از  ماتریس، 
، تصاویر حاصل از آزمون  رکند. از سوی دیگای جلوگیری میلایهبین

های پس از تست ضربه غیرمخرب ترموگرافی ارتعاشی بر روی نمونه
سرعت، میزان خسارت را متناسب با تمرکز تنش هندسه پرتابه  کم

های  شده برای پرتابهکه مساحت آسیب استخراج طوری نشان داد؛ به
گیری شد. مقایسه این دو سازوکار  تخت، کروی و مخروطی اندازه 

می  لایهنشان  نرخ لایهدهد  در  مته  نفوذ  از  حاصل  های شدگی 
خسارت   الگوی  با  موضعی  تنش  تمرکز  دیدگاه  از  بالا،  پیشروی 

ارتعاشی نمونهثبت  خورده همخوانی  های ضربهشده در ترموگرافی 
 . مکانیکی دارد 

 ی ر ی گ جه ی نت  - 6
پ  نیا  در نرخ  اثر  لا  ی شرویپژوهش،   ی هات ینیلم  یشدگه یلاهیبر 

(GFRP)  از  یناش بیشد و سازوکار آس ی بررس یکارسوراخ  ندیدر فرا
آس با  مته  ضربه کم  جادشدهیا  ب ینفوذ  آزمون  مقادر    سه یسرعت 

 ش یموجب افزا   ،ی شروینرخ پ  شینشان داد که افزا   جی. نتادیگرد 
بارگذار  یمحور  ی روین لا  ردشدهوا   یو شدت   ت ی کامپوز  ی هاهیبه 
در نتشودیم ن  جه،ی.  عبور    ی از مقدار بحران  یمحور  ی روی احتمال 

 یشدگهیلاهیلا  بی و ضر  افتهی  شیافزا   یشدگه یلاهیآغاز لا  ی لازم برا 
 . شودیم شتریب زین

 
  ط یسرعت از نظر هندسه تماس، شرا و ضربه کم  یکارسوراخ   اگرچه

بار   ند،یدر هر دو فرا   ستند،ین  کسانیو نحوه اعمال بار کاملًا    یمرز
مدت ناح  یزماندر  در  و  کامپوز  ی اهیکوتاه  از  اعمال    ت ی محدود 

بالا   ی شرویپ  ی هادر نرخ   ژهیواساس، نفوذ مته، به  نی. بر اشودیم
  ی بارگذار  یعنوان نوعبه  تواندیم  ت،ینیاز لم  خروج  ایو هنگام ورود  

شبه   ،یموضع و  ا  ی اضربهگذرا  در  شود.  گرفته  نظر    ط، یشرا   نیدر 
تماس مته با   هیو تمرکز تنش در ناح یمحور  ی روین عیسر شیافزا 

و گسترش  ی اهیلانیب ی هاآغاز ترک  ی برا  یمناسب طیکار، شرا قطعه
 .کندی م جادیا یشدگهیلاهیلا

در    جادشدهیا  یشدگهیلاهینشان داد که لا  بیآس  ی الگوها  سهیمقا
جدا  ی شرویپ  ی هانرخ و  ترک  گسترش  نحوه  نظر  از    ش یبالا، 

سرعت از ضربه کم  یناش  بیبا آس  یتوجهشباهت قابل  ،ی اهیلانیب
تحت تمرکز تنش آغاز شده   ی اهیدر ناح  بیدارد. در هر دو حالت، آس

راستا در  سپس  ب  ی و  و  لایضخامت  گسترش    ت ینیلم  ی هاهین 
رفتار   ریتفس  ی برا   تواندیسرعت مآزمون ضربه کم  ن،ی. بنابرا ابدییم

  ی گذرا و موضع  ی های در برابر بارگذار  GFRP  ت ی کامپوز  یریپذبیآس
سوراخ   یناش باا  دیمف  یکاراز  با  نیا  حال،نیباشد.    د یشباهت 
ک به آس  یفیصورت  سازوکار  اساس  بر  نبا  ر یتفس  بیو  و  د یشود 
 در نظر گرفته شود.  ندیبودن کامل دو فرا عنوان معادل به

در   متر،یلیم  ۱۰با قطر    ی اهندسه ابزار نشان داد که مته پله  یبررس
مقایسه ا  یشدگهیلاه یلا  زانیم  نی کمتر  ،شده،  شرایط  کرد.   جادیرا 

 ی رویبار، کاهش تمرکز ن  تریجیتدر  عیبه توز  توانی عملکرد را م  نیا
اول  یمحور نفوذ  شدت  کاهش  همچن  هی و  داد.  نسبت    ن، یمته 

مته،   هیتماس و شدت نفوذ اول  ی رویبا کاهش ن  یکارسوراخ ش یپ
 شد. یشدگهیلاه یلا بی موجب کاهش ضر 

اسپیندل   دوران  سرعت  افزایش  که  داد  نشان  ترموگرافی  نتایج 
سوراخ  ناحیه  دمای  افزایش  می موجب  درحالیکاری  که شود، 

کاری در کل محدوده سرعت مورد بررسی به کاهش  استفاده از خنک
لایه ضریب  و  دما  می لایهمحسوس  منجر  همچنین، شدگی  گردد. 

خنک اعمال  از  ناشی  دمای  قطر  اختلاف  با  مته  در   ۶.۵کاری 
مته  میلی از  بیشتر  وابستگی  میلی   ۱۰متر  بیانگر  شد که  ثبت  متر 

برداری کاری به هندسه ابزار، ابعاد ناحیه برادهمستقیم کارایی خنک
کنند  ها تایید میو سازوکار تولید و انتقال حرارت است. این یافته

های علاوه بر مؤلفه  GFRP های کاری کامپوزیت که آسیب در سوراخ 
مکانیکی، به شرایط حرارتی تماس نیز وابسته بوده و افزایش دما  

تواند با تضعیف موضعی ماتریس پلیمری و تغییر اصطکاک، می
ای را تشدید کند. علاوه بر این، اگرچه روابط تجربی لایهجدایش بین

داده ارائه  با  مناسبی  برازش  ضرایب  شده  اما  دادند،  نشان  ها 
به (𝑛و  𝐶)  ، 𝛼 آمدهدست به به  باید  محدود  تجربی  مقادیر  عنوان 

های تر مدل به بازهشرایط حاضر تلقی شوند و جهت تعمیم دقیق
  .شود ها پیشنهاد میتر سرعت اسپیندل، گسترش آزمایشوسیع 
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  کننده به کمک خنک بدون خنک کننده )ردیف بالا( و  ای( کامپوزیتی  چندلایه )لایهورق کاریِ  شده در حین سوراخ توالی زمانیِ تصاویر حرارتیِ ثبت   7شکل  

 .متر بر دقیقهمیلی  ۴۰۰دور بر دقیقه و نرخ پیشروی   ۳۰۰۰متری، در سرعت دوک  میلی   6.5ی   ، با استفاده از مته )ردیف پایین(
Fig.7 Temporal sequence of thermal images recorded during the drilling of the composite laminate under dry (top row) and coolant-assisted (bottom row) 

conditions, using a 6.5 mm drill at a spindle speed of 3000 rpm and a feed rate of 400 mm/min. 

 

کم ضربه  آزمون  ضربهدر  شکل  بر سرعت،  مستقیمی  تأثیر  زننده 
دلیل زننده مخروطی، بهناحیه آسیب داشت. ضربهوسعت و شدت  

 بیآس  زانیم  نی شتریب  شتر،یو تمرکز تنش ب  ترتماس کوچک  سطح
خراش    جادیزننده تخت تنها موجب اضربه   کهیکرد؛ درحال  جادیرا ا

با نقش تمرکز تنش در    جهینت  نیشد. ا  ت ی محدود در سطح کامپوز
بالا   ی شرویپ  ی هادر نرخ   یشدگهیلاهیلا  شیتماس مته و افزا   هیناح

افزا   در   دارد.  یهمخوان پ  شیمجموع،   ندیفرا   ،ی شروینرخ 
از    یکارسوراخ  پ  ندیفرا   کیرا  فرا   وستهیبرش  مؤلفه   ی ندیبه  با 
شبه   یبارگذار و  آسیب)ی اضربهگذرا  سازوکار  در  کیفی    ( شباهت 

و خروج مته از    هیهنگام نفوذ اول  ژهیومؤلفه، به   نی. اکندیم  کینزد 
افزا   تواندیم  ت،ینیلم ترک   ش یموجب  آغاز  تنش،    یهاتمرکز 

گست  ی اهیلانیب ازا   یشدگ هیلاهیلا  رشو  نرخ    رو،نیشود.  کنترل 
پله   ،ی شرویپ مته  از    ، یکارسوراخ ش ی پ  ی ریکارگ به  ،ی ااستفاده 

  ن ی ترمناسب، از مهم  یپشت  گاهه یو استفاده از تک  یکاراعمال خنک 
آس  ی راهکارها ک   بیکاهش  بهبود    ی کارسوراخ  ت یفیو 

لمینیت شیشه/اپوکسی   .روندیبه شمار م  (GFRP)  ی هات ی کامپوز 
لایهساخته  روش  به  با  شده  دستی،  آرایش    ۸چینی  و    0/90لایه، 

باشدمترمیلی   ۲ضخامت   سایر سامانه   می  به  نتایج  های  بنابراین 
و   نبودهچینی قابل تعمیم مستقیم  الیاف، رزین، ضخامت یا لایه

  احتیاج به صحه سنجی تجربی دارد.

در محدوده شرایط آزمایش حاضر و برای لمینیت شیشه/اپوکسی 
آرایش    ۸ با  ضخامت    0/90لایه  سرعت میلی   ۲و  افزایش  متر، 

کاری  شده همراه بود و خنکگیریاسپیندل با افزایش دمای اندازه 
بررسی  ابزارهای  میان  در  داد.  کاهش  را  کمترین دما  شده، 

متری مربوط بود؛  میلی  ۱۰ای  شده به مته پلهشدگی مشاهدهلایهلایه

های تخت، کروی و آزمون ندهضربه زن  این نتیجه به ابزارها و شرایط
های تخت، کروی و مخروطی  زنندهضربه، مساحت آسیب برای ضربه

مقایسه سانتی  ۳٫۱۹و    ۱٫۲۱،  ۰٫۲۰ترتیب  به بود.  مربع  متر 
کاری و ضربه در این مطالعه کیفی است و صرفاً به شباهت  سوراخ 

محدودیت  دارد.  اشاره  آسیب  سازوکارهای  برخی  های موضعی 
از   گزارش کمّی  نبود  و  لمینیت  نوع  یک  بررسی  شامل  پژوهش 
و   مواد  سایر  به  نتایج  تعمیم  بنابراین  است؛  نتایج  پراکندگی 

 .های تکمیلی است ای نیازمند آزمایشهای لایهآرایش
 
دارند که در نگارش،  نویسندگان اعلام می :بیانیه هوش مصنوعی  

گونه ابزار هوش مصنوعی  ها و تدوین این مقاله از هیچتحلیل داده 
 .های مبتنی بر هوش مصنوعی استفاده نشده است زاینده یا فناوری 

 
ها گونه حمایت مالی از سوی سازمان این پژوهش هیچ  :حامی مالی 

 یا نهادهای دولتی، خصوصی یا غیرانتفاعی دریافت نکرده است.
 

  :نقش نویسندگان 
صیفوری(:  آزمایشایده  )سجاد  طراحی  انجام  پردازی،  ها، 

داده آزمون تحلیل  تجربی،  پیش های  نگارش  و  اصلی ها  نویس 
 مقاله.

پرنیان(:  مهدیان  روش  )احمد  بازبینی  علمی،  شناسی، نظارت 
 ها و ویرایش نهایی مقاله.اعتبارسنجی داده 

آزمون )علی مجیدی جیرندهی(:   اعتبارسنجی انجام  های تجربی، 
 های ترموگرافی.داده 



 و همکاران  سجاد صیفوری 264
 

 

 1405، اسفند  03، شماره  27دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

شکوهی(:  بازنویسی   )اسماعیل  ترموگرافی،  و  حرارتی  تحلیل 
 هایی از متن.بخش

 اند.( )تمامی نویسندگان نسخه نهایی مقاله را مطالعه و تأیید کرده
 

منافع  می :تعارض  اعلام  هیچنویسندگان  که  تعارض  دارند  گونه 
منافع، وابستگی مالی یا منافع رقابتی مرتبط با این پژوهش وجود 

 ندارد 
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