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 چکیده 

هایی از قبیل استحکام در صنایع مختلف به دلیل داشتن خواص و ویژگی ایهای لایههای اخیر، استفاده از کامپوزیتدر سال

بالا، نسبت استحکام به وزن زیاد و مقاومت زیاد در برابر خوردگی، بسیار رایج شده است. یکی از روشهای مونتاژ سازههای 

ن اد سوراخ در قطعه کامپوزیتی است. ایگونه از اتصالات، نیاز به ایجباشد. برای ایجاد اینکامپوزیتی، روش اتصال مکانیکی می

های مختلف پایش خرابی در گردد. در بین روشای میهایی از قبیل جدایش بین لایهکاری باعث ایجاد آسیبروش سوراخ

های ها، روش نشر آوایی به دلیل حساسیت و قدرت تشخیص بالا و قابلیت پایش برخط قطعه، از قابلیت تشخیص خرابیکامپوزیت

های یبو تحلیل آسمنظور تجزیه وجود آمده در قطعه کامپوزیتی در حین بارگذاری برخوردار است. تاکنون تحقیقات وسیعی بهبه 

های شده است. از سویی دیگر، کامپوزیتهای با هندسه تخت و مسطح انجام کاری کامپوزیتبه وجود آمده در حین فرآیند سوراخ

گونه نکاری ایگیرد. تحقیقات بسیار محدودی بر روی سوراخعت بیشتر مورد استفاده قرار میبا اشکال هندسی انحنادار، در صن

و ه کاری به تجزیهای نشر آوایی، در حین پروسه سوراخکارگیری سیگنالشده است. در این پژوهش با بهمواد کامپوزیتی ارائه 

ی پرداخته شده است. مطابق با نتایج مشخص گردید پارامتر اکاری و همچنین جدایش بین لایهتحلیل رفتار نیروهای ماشین

 باشد.های مختلف شکست میکانت در روش نشر آوائی قادر به نمایش مکانیزم

 کاری، سیگنال نشر آواییهای انحنادار، سوراخکامپوزیتواژگان کلیدی: 

 

 مقدمه  -1

ها بخصوص استفاده از امروزه استفاده از کامپوزیت

طور های زمینه پلیمری در صنایع مختلف بهکامپوزیت

ها مربوط به یافته است. تاریخچه اصلی آنای افزایشعمده

ها نظیر های خوب آنچند دهه اخیر است. خواص و ویژگی

مکانیکی بالا نسبت به وزن، چقرمگی بالا، عایق مقاومت 

حرارتی و الکتریکی، مقاومت در برابر خستگی، مقاومت در 

برابر خوردگی، مقاومت در برابر مواد شیمیایی و سهولت در 

گذاری اندک، باعث شده تا تولید ساخت و تولید با سرمایه

رعت سمواد کامپوزیتی پیشرفت زیادی داشته باشند و به 

یگزین بسیار خوبی برای مواد فلزی در صنایع مختلف جا

[. با پیشرفت صنایع گوناگونی نظیر خودروسازی، 9باشد ]

ای، دریایی، پزشکی و عمرانی، هوافضا، نظامی، هسته

های سطح انحنادار سهم عظیمی از تولیدات را به کامپوزیت

صورت گسترده در صنایع انتقال اند و بهخود اختصاص داده

فشار، صنایع فضایی، نظامی و ، مخازن تحتسیال

[. این نوع 2شوند ]خودروسازی به کار گرفته می

های مختلف و لایه ها با الیاف مختلف تحت زاویهکامپوزیت

کاری یکی شوند. سوراخچینی متعدد طراحی و ساخته می

از فرآیندهای مهم در تکمیل، ساخت و مونتاژ این نوع از 

ها جزء کاری کامپوزیت[. ماشین3ها است ]کامپوزیت

کننده بوده که مشکلات خاص خود مراحل پایانی و تکمیل

گردد را دارد و وجود عیب در آن موجب رد شدن قطعه می

 [.4های زیادی را به همراه دارد ]که به این سبب هزینه

های سطح انحنادار در مقایسه با کاری کامپوزیتسوراخ

ت. چون عواملی مانند فلزات، دشوار و متفاوت اس

کننده، عدم انتقال ناهمسانگردی حاصل از الیاف تقویت

زمان ماتریس نرم و الیاف سخت، حرارت مناسب، برش هم

ال که حدهد. بااینکاری را تحت تأثیر قرار میقابلیت ماشین

کاری روی قطعات های مختلفی برای سوراخروش

 91/91/9318تاریخ دریافت: 

 22/92/9318تاریخ پذیرش: 
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ه، انیکی با متکاری مکشود. سوراخکامپوزیتی استفاده می

صرفه ترین روش برای ایجاد سوراخ در قطعات بهمقرون 

[. به علت دارا بودن شکل و ساختار 2کامپوزیتی است ]

کاری صفحات آمده سوراخدستتوان نتایج بهمتفاوت، نمی

[. 1های سطح انحنادار تطبیق داد ]تخت را با کامپوزیت

مپوزیتی کاری صفحات کاترین عیوبی که در سوراخمهم

ای، شود شامل: شکست ماتریس، جدایش لایهدیده می

بیرون کشیدگی الیاف، انقباض سوراخ و سوختگی ماتریس 

است که باعث تأثیر بر خواص مکانیکی اجزا و کاهش 

[. این کاهش 7شود ]مقاومت نهایی سطح کامپوزیت می

توان در رفتار صفحات کامپوزیتی تحت مقاومت را می

کشش و فشاری و خستگی مشاهده کرد بارهای مختلف 

کاری ترین عیوب سوراخای از مهم[. جدایش لایه8]

کاری صفحات انحنادار خصوص سوراخها، بهکامپوزیت

طور معمول در هنگام ورود و خروج کامپوزیتی است که به

[. روش نشر آوائی یکی از روش های 1افتد ]مته اتفاق می

[. برای بررسی 91باشد ]پایش وضعیت جدایش لایه ای می 

کاری صفحات کامپوزیتی، پارامترهای قابل فرآیند سوراخ

تنظیم فرآیند، نظیر سرعت دورانی، سرعت پیشروی، قطر و 

باشند. با شکل هندسی مته بسیار مهم و تأثیرگذار می

تنظیم صحیح و انتخاب مناسب این پارامترها، راندمان 

تمالی قطعات تولیدی های احکاری بالا رفته و آسیبماشین

های کارگیری در سازهیابد و درنتیجه در هنگام بهکاهش می

[. در ایجاد 99رود ]ها بالا میکامپوزیتی، عملکرد اجرایی آن

ای، سرعت پیشروی و شکل هندسی مته از جدایش لایه

ا هکاری کامپوزیتپارامترهای مهم و بحرانی فرآیند سوراخ

کاری، سرعت اسپیندل، سوراخ باشند. همچنین قطر متهمی

ی قرارگیری الیاف نیز در کیفیت سوراخ جنس و نحوه

 ایجادشده بسیار تأثیرگذار است.

در این پژوهش با توجه به مقالات و مطالعاتی که بر  

شده، روی صفحات تخت کامپوزیتی در گذشته انجام

پارامترهای مهم برش )شامل: سرعت پیشروی، سرعت 

( انتخاب گردید و بر روی صفحات دورانی، قطر مته

کامپوزیتی انحنادار که به روش لایه چینی دستی 

های متعددی انجام داده شد. از دو ¬اند آزمایشتولیدشده

سطح سرعت دورانی و سه سطح سرعت پیشروی و همچنین 

ست. شده اسه نوع قطر مته با شکل هندسی مارپیچ استفاده

صفحات کامپوزیتی  های اصلی و ابتدایی بر روی¬آزمایش

گرفته است، سپس بهترین و بدترین حالت انحنادار انجام

کاری انتخاب گردیده است تا با استفاده از نمونه سوراخ

ار و تحلیل قرهای نشر آوایی مورد بررسی و تجزیه سیگنال

ها مشخص گردد. از ¬گیرند تا میزان کاهش استحکام آن

ن نشر آوایی، در حی هایکارگیری سیگنالطرفی دیگر با به

و تحلیل رفتار نیروهای کاری به تجزیه پروسه سوراخ

شده ای پرداختهکاری و همچنین جدایش بین لایهماشین

 است.

 

 تجهیزات مورداستفاده-2

 های کامپوزیتیساخت نمونه -2-9

های تولیدشده به روش لایه های آزمایش، کامپوزیتنمونه

که ابتدا قالب موردنظر برای تولید  باشندچینی دستی می

طراحی  CATIAافزار این نوع از شکل کامپوزیت توسط نرم

گردیده و برای ساخت قالب از فوم پلاستیکی استفاده 

شده در این تحقیق شامل الیاف گردیده است. مواد استفاده

و رزین اپوکسی   ACTگرمی ساخت شرکت  211شیشه 

ان پایه و همچنین الیاف عنوباشد. رزین اپوکسی بهمی

ها باشد. هرکدام از نمونهکننده میعنوان تقویتشیشه  به

درجه  11صورت لایه و نحوه لایه چینی به 42دارای 

باشد. این لایه چینی بر روی قالبی مسطح با سطوحی می

تمیز )سطح قبل از اجرا باید با استون یا تینر تمیز شود( 

ز ها به قالب اچسبیدن نمونهانجام گرفت برای جلوگیری از 

لایه نازک بر روی صورت یکیک نوع واکس جدایش به

ها سطوح قالب استفاده شد پس از اتمام لایه چینی نمونه

ارج ها خدر فضای باز قرارگرفته تا هوای محبوس از بین لایه

 گردد.گردد. در نهایت نمونه کامپوزیتی تولید می

 

 
 های کامپوزیتیقالب ساخت نمونه -1شکل 
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 شدهنمونه کامپوزیتی ساخته -2شکل 

 

 کاریابزار سوراخ -2-2

کاری قطعات شده جهت سوراخابزارهای استفاده

و  91و  8به قطرهای  HSSکامپوزیتی انحنادار از جنس 

 منظورباشد. بهمی 9متر ساخت شرکت مسترمیلی 92

ها بر خرابی ایجادشده در جلوگیری از تأثیر سایش لبه

کاری هر کاری، پس از سوراخها در حین فرایند سوراخنمونه

گردید. زاویه دو نمونه، مته با یک مته جدید تعویض می

باشد و همچنین زاویه رأس درجه می 31ها، مارپیچ این مته

پیچ باشد و در شکل هندسی ماردرجه می 998ها نیز آن

 شده است.ها انجامآزمایش 2تویست

 

 
، ج مته mm12، ب مته با قطر mm10الف مته با قطر  -0شکل 

 mm8با قطر 

 

 

 

 

                                                                                                                                                                      
1. Master 

2. Twist Drill 

خواص مکانیکی مورداستفاده جهت ساخت  -1جدول  

 [12های آزمایش ]نمونه

 

 کاریدستگاه سوراخ -2-3

سازی تبریز مدل ماشین 3از دستگاه فرز اونیورسال

FP4M شده و ( آورده شده است، استفاده4که در )شکل

و حداکثر سرعت  rpm 2211دارای حداکثر دور اسپنیدل 

باشد. این دستگاه دارای می mm/min 131پیشروی 

 تغییر است وراحتی قابلدوکله افقی و عمودی است که به

صب باشد که با نگیری دیجیتالی میمجهز به سیستم اندازه

به همراه  Z،Y،Xکش نوری بر روی محورهای سه خط

های حرکت گیری دقیقمربوطه، امکان اندازه 4اندازه خوان

سازد. دقت اندازه خوان در نمایش سه محور را فراهم می

متر است و تعریف نقطه صفر در هر میلی 12/1جایی جابه

 پذیرطور دلخواه، امکانموقعیت فیزیکی برای هر محور به

 است.

3. Universal Machine Milling 

4. Read Out 

2glass/Epoxy200g/m-C Properties 

12.246 GPa 

 

11.339GPa 
 

0.158 
 

2.340GPa 
 

181.552MPa 
 

0.023293mm/mm 
 

172.462 MPa 
 

0.023089mm/mm 
 

39.626 MPa 
 

11E

22E

12V

12G

1

1

2

2

12
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 دستگاه فرز انیورسال -4شکل 

 

 دستگاه نیروسنج -2-3

گیری نیروی محوری در این آزمایش برای برای اندازه

کاری از دستگاه نیروسنج گیری نیروهای ماشیناندازه

 211با ظرفیت  DEE-C3ساخت شرکت زیمیک مدل 

( استفاده گردید این نیروسنج ثبت نیرو 2کیلوگرم، )شکل 

 Hz81برداری را دارد و همچنین فرکانس داده 2/1با دقت 

 باشد.می

 

 
 دستگاه نیروسنج -5شکل 

 

 

 
                                                                                                                                                                      

1. Fixture 

 دستگاه نشر آوایی-2-4

 سنسورهای وسیلهبه مواد داخل در نشر آوایی هایفعالیت

 توانمی طریق از این باشندمی شناساییقابل پیزوالکتریک

آورد  دست به امواج انتشار منبع محل مورد در اطلاعاتی

، کارینشر آوایی در حین فرایند سوراخ هایبرای ثبت داده

 -AEافزار از سیستم نشر آوایی دوکاناله، به همراه نرم

MAP برداری با نرخ دادهMS/S9  )مگا سمپل بر ثانیه(

استفاده گردید. از دو سنسور پیزوالکتریک تک کریستال با 

، محصول شرکت SAMA911پهنای باند رزونانسی  به نام 

( فرکانس تشدید سنسور 1د. )شکل مپوا استفاده گردی

kHz911 و محدوده بهینه کاری آنkHz211-911 

وسیله شده توسط سنسور، بههای شناساییباشد. فعالیتمی

تقویت شدند. برای  dB41کننده با ضریب پیش تقویت

بهبود عبور دهی سیگنال بین نمونه و سنسور و اتصال 

 ون خلأمناسب سنسور به سطح نمونه، از گریس سیلیک

 استفاده شد.

 
 سنسورهای نشرآوایی -6شکل 

 

 کاریمجموعه آزمایش سوراخ -0

دهد. قطعه کار مجموعه آزمایش را نشان می 7شکل 

شده مخصوصی که برای این کار طراحی 9توسط قید و بند

های راهنمای این مهار گردیده است. دو پیچی که در بلوک

شده جهت قرارگیری صحیح نمونه تعریفقیدوبند 

تواند وجود، می شده است و با اینکامپوزیتی تعبیه

های کامپوزیتی کوچک و بزرگ را محکم مهار کند. در نمونه

شده است تا نیرویی که توسط مته زیر قید، نیروسنج نصب

شود، توسط قید به نیروسنج وارد گردد. به قطعه کار وارد می

ای زیرین که بر روی میز دستگاه ه صفحهنیروسنج نیز ب
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از طریق نیروسنج گرفته  9هاشده است. دادهمهارشده، نصب

نجا گردد و در آشود و توسط کابل به دیتالاگر منتقل میمی

-رمیابد و نشود و سپس به کامپیوتر انتقال میمی 2پردازش

افزار مخصوص خود، نمودار تغییرات نیرو برحسب زمان را 

کند ذخیره می 3دهد و در قالب پرونده متنیمینمایش 

کاری، منظور به دست آوردن پارامترهای مناسب سوراخبه

های دورانی هایی با سرعتها سوراخدر سطح یکی از نمونه

های پیش روی متفاوت، ایجاد متفاوت و همچنین با سرعت

کاری که بیشترین خرابی را در گردید تا پارامترهای سوراخ

آورد، مشخص گردد. درنهایت سوراخ به وجود می اطراف

و سرعت پیشروی  rpm211 سرعت دورانی

mm/min911  و دو قطر متهmm91  وmm92  در نظر

های آکوستیکی در حین منظور ثبت دادهگرفته شد. به

کاری، از دو عدد سنسور نشر آوایی استفاده فرایند سوراخ

ها و در دو مونهمتری از مرکز نسانتی 7شد که در فاصله 

طرف نمونه، توسط گریس سیلیکونی و چسب، متصل 

گردید. به دلیل اینکه سنسورهای نشر آوایی به نویزهای 

 باشند، لذا برای شناساییمکانیکی و مغناطیسی حساس می

صورت بدون بار، و حذف نویزها، ابتدا دستگاه فرز را به

ی های نشر آوایچندین مرتبه روشن گردید و سیگنال

شده توسط سنسورها که ناشی از نویزهای مغناطیسی ثبت

انه باشد، با تنظیم سطح آستو مکانیکی دستگاه و محیط می

برای  dB41حذف گردید. با انجام این فرآیند، حد آستانه 

که در حین طوریها در نظر گرفته شد، بهآزمایش

شده و دستگاه نشر آوایی ها، نویزها حذفکاری نمونهسوراخ

 ها را ثبت نمود.های آکوستیکی نمونهفقط فعالیت

                                                                                                                                                                      
1. Datas 

2. Processing 

 
 کاریمجموعه کامل آزمایش سوراخ -7شکل 

 

 آزمایش نشر آوایی انجام نحوه -4 

 ایجاد و آن تحریک باعث قطعه به شدهاعمال نیروهای

 منابعی باعث ایجاد هاتنش این .شودمی مختلفی هایتنش

 امواج این انتشار .کنندمی صادر فراصوتی امواج که شودمی

 ادامه اندشدهنصب سنسورها که جایی یعنی قطعه سطح تا

 هایسیگنال به و شدهثبت سنسورهای یوسیلهبه و یابدمی

 هاسیگنال این نشر آوایی سیستم شود.تبدیل می الکتریکی

 .کندمی تبدیل اطلاعاتی هایبسته به و کندمی پردازش را

 منابع موقعیت و مشخصات نظیر آماری اطلاعات درنهایت

 و عددی گرافیکی نمودارهای صورتبه و شدهمحاسبه

 گیرند. قرار تفسیر مورد تا شودمی داده نمایش
 

 

3. Text File 
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 سیستم نشرآوایی -8شکل 

 

 
 شده روی نمونهسنسورهای نصب -9شکل 

 

 نتایجشرح  -5

آزمایش نمونه در شرایط مختلف تحلیل  3در این بخش 

 گردیده و توانائی روش نشر آوائی نشان داده می شود.

زمان -سیگنال دریافتی را برحسب کانت 91در شکل 

 22کاری با سرعت پیشروی دهد. آزمایش سوراخنشان می

دور بر دقیقه و  221متر بر دقیقه، سرعت اسپیندل میلی

باشد. در شروع فرآیند متر میمیلی 8به قطر  مته مارپیچ

کاری با تماس جان مته با سطح نمونه کامپوزیتی به سوراخ

ن کند که ایکانت سیگنال دریافتی شروع به افزایش می

سیگنال مربوط به خرابی شکست زمینه بوده است. در ادامه 

یابد های برش مته، طول لبه برش افزایش میبا مشارکت لبه

های دریافتی را صورت تدریجی افزایش تعداد کانتکه به

توان به افزایش های دریافتی را میدارد. افت در تعداد کانت

راندمان و کاهش برخوردهای ناگهانی مته و کامپوزیت 

های دریافتی ثانیه تعداد کانت 32نسبت داد. بعد از گذشت 

 مدوباره افزایش می یابد که نشان دهنده فعال شدن مکانیز

جدایش لایه ای در خروج مته می باشد.  در نهایت در زمان 

 رسد. کاری به پایان میثانیه فرایند سوراخ 42

 
 سیگنال دریافتی نشرآوایی برحسب کانت -13شکل 

 
 سیگنال دریافتی نشرآوایی برحسب کانت -11شکل 

 

زمان -سیگنال دریافتی را برحسب کانت 99در شکل 

 911کاری با سرعت پیشروی دهد. آزمایش سوراخنشان می

دور بر دقیقه و مته  211متر بر دقیقه، سرعت برشی میلی

باشد. در شروع فرآیند با متر میمیلی 91مارپیچ به قطر 

ثانیه  2تماس جان مته با سطح نمونه کامپوزیتی در زمان 

کند که که علت آن می دریافتی شروع به افزایش میکانت 

تواند ایجاد شکست در زمینه، جدایش الیاف از زمینه در 
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لایه های بالا و یا پیچش الیاف بریده شده به دور مته می 

باشد. پس از عبور مته از این ناحیه کانت به سطح نرمال 

 برگشته و حتی از ثانیه دوازدهم تعداد کانت دریافتی شروع

نماید. علت این امر این است که با به کاهش یافتن می

افزایش سرعت برشی و کاهش سرعت پیشروی عموما 

شرایط ماشینکاری کامپوزیت ها بهبود می یابد و مقدار 

رسد که ای به حداقل مقدار خود میفاکتور جدایش لایه

خود  باعث کاهش سیگنال و کانت دریافتی می شود. در 

کاری به پایان ثانیه سوراخ 94ت در زمان این تست در نهای

 رسد.می

اثر قطر مته را بر روی سیگنال های دریافتی  92شکل 

مشاهده است طور که در شکل قابل نمایش می دهد. همان

ها با تعداد کانت کمتری دریافت شده است در ابتدا سیگنال

ها مربوط به نفوذ نوک مته و شکست زمینه که این سیگنال

شد. در ادامه فرایند که شکست زمینه بیشتر شده و می با

عیوب جدایش لایه ای نیز در ورود مته اتفاق می افتد، تعداد 

کانت افزایش می یابد. با درگیر شدن لبه های برنده فرایند 

ثانیه  94برش به حالت نرمال می رسد با این وجود در زمان 

لایه های با کاهش ضخامت باقی مانده و ایجاد نفوذ مته در 

داده که منجر به دریافت انتهائی، جدایش الیاف از زمینه رخ

شود. درنهایت فرایند هایی با انرژی بیشتر میسیگنال

 رسد. ثانیه به اتمام می 24کاری در زمان سوراخ

 

 گیرینتیجه -6

بر روی نمونه   نمونه تست سوراخکاری 3در این مقاله 

های انحنا دار کامپوزیتی توسط روش نشر آوائی بررسی 

کاری با نمونه در شروع فرآیند سوراخ 3شده اند. برای هر 

تماس جان مته با سطح نمونه کامپوزیتی به دلیل ورود نوک 

این  کند که دلیلمته سیگنال دریافتی شروع به افزایش می

 نمونه کامپوزیتی افزایش مربوط به خرابی شکست زمینه

 است.

در مرحله دوم آزمایش ها روند متفاوتی داشته اند در 

برخی از آنها بواسطه نرمال گردیدن فرایند برش افت 

سیگنال دریافتی داشته ایم درحالیکه در برخی آزمایش ها 

 مکانیزم جدایش لایه ای در ورود فعال می گردد.

کانیزم در مرحله نهائی تقریبا در تمام آزمایش ها م

جدایش لایه ای در خروج شکل میگیرد که بواسطه کاهش 

ضخامت باقی مانده و ایجاد نفوذ مته در لایه های انتهائی 

اتفاق می افتد که باعث ایجاد سیگنال هائی با انرژی بالاتر 

می گردد. مطابق با نتایج مشخص گردید پارامتر کانت در 

مختلف روش نشر آوائی قادر به نمایش مکانیزم های 

 شکست می باشد.

 
 سیگنال دریافتی نشرآوایی برحسب کانت -12شکل 
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Abstract 

In recent years, the use of layered composites has become very common in various industries due to 

specifications and properties like high strength, high strength to weight ratio and high corrosion 

resistance. One of the methods to construct the composite structures is the mechanical joining. To create 

these kinds of joints, the composite piece should be drilled. This drilling process results in the damages 

like interlayer delamination. Among the various methods for damage monitoring in composites, the 

acoustic emission test has the capability to detect the damages in composite pieces under loading due to 

high sensitivity, high detectability and the capability for online monitoring of the sample. Until now, 

extensive studies have been performed to analyze the damages during the drilling process of the 

composites with flat and smooth geometries. On the other hand, the utilization of curved composites is 

more common in the industry. There have been a few types of research for drilling of these kinds of 

composite materials. In this research, by using acoustic emission during the drilling process, the 

machining force behavior and also, interlayer delamination has been analyzed. According to the results, 

it has been shown that, count feature in acoustic emission method can presents different damage 

mechanisms. 
Keywords: Penetrating process, curved composites, drilling, Acoustic Emission signals 

 


