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Abstract 

Problem definition and objectives: Wooden sandwich composite panels have garnered 
significant attention in various engineering and construction applications due to their lightweight 
and high strength. In the use of sandwich panels, particularly in construction and engineering 
industries, establishing reliable connections between these panels and other structural components 
is of paramount importance. Drilling, as a critical stage in the manufacturing of such connections, 
plays a vital role in ensuring the stability, strength, and durability of structures. Since these panels 
are often subjected to cyclic loads and environmental stresses, the quality and precision of drilling 
directly influence the final performance of the structure. During drilling, sandwich panels are prone 
to layer separation, where the interaction between the drill bit and the sandwich panel layers at 
entry and exit points is the primary cause of process-induced defects such as delamination. 
Delamination is recognized as a common and unexpected defect in the machining of composite 
panels, significantly affecting surface quality and structural integrity. However, the optimal 
selection of machining parameters, proper tool geometry, effective tool types, and suitable 
operating conditions can minimize or even prevent such defects. These measures not only improve 
the process quality but also ensure the longevity and functionality of the final product. The main 
objective of this research is to investigate the effect of key drilling parameters on delamination and 
to optimize machining conditions to achieve minimal delamination and the best cutting surface 
quality in wooden-faced sandwich composite panels. This study focuses on machining parameters, 
including feed rate and drill bit diameter, as well as workpiece characteristics such as the material 
of the face and core layers, to identify, measure, and analyze their influence on delamination during 
drilling. The findings of this research provide a robust scientific foundation for optimizing drilling 
processes in the production of wooden composite panels and related products.  

Methodology: For this purpose, panels were fabricated with three types of face materials: 
medium-density fiberboard (MDF) with a melamine coating, plywood, and balsa wood, combined 
with a constant extruded polystyrene foam core of 36 mm thickness. Drilling was performed using 
a CNC machine equipped with an uncoated twist drill bit at three different diameters (4, 8, and 12 



 Iranian Journal of Wood and Paper Industries, Vol. 15, No. (3)                                                                         300 

mm), two feed rate levels (5 and 13 mm/s), and a fixed cutting speed of 8000 rpm. The evaluation 
of damaged and affected layers was conducted using digital imaging, and high-precision image 
processing was carried out using the Digimizer software. Subsequently, the delamination factor 
was calculated based on relevant scientific relations.  Experimental data were analyzed within a 
randomized factorial design framework using analysis of variance (ANOVA) and statistical tables 
generated in SPSS software. The effects of individual factors as well as their interactions were 
thoroughly examined. 

Results: The results indicated that the face material, feed rate, and drill bit diameter had the 
highest impact on delamination, in descending order of significance. The lowest delamination 
factor of 1.119 was observed in panels with MDF layers and a melamine coating, drilled with a 4 
mm bit and a feed rate of 5 mm/s. Conversely, the highest delamination factor of 3.060 occurred in 
panels with balsa wood layers, drilled with a 12 mm bit and a feed rate of 13 mm/s.  

Conclusion: These findings highlight that reducing feed rate and increasing cutting speed in 
CNC machining are critical for minimizing delamination in wooden sandwich composite panels, 
thereby enhancing the final product quality. 

 
Keywords: Machining process, delamination defect, delamination analysis, wooden layers. 
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 چکیده

ا در جــه بســیاري رکامپوزیت هاي پانل ساندویچی چوبی به دلیل وزن کم و استحکام بــالا تو: بیان مساله و اهداف

 عیدر صــنا ژهیوبــه یچیســاندو يهــاانلدر کــاربرد پکاربردهاي مختلف مهندسی و ساختمانی بــه خــود جلــب کــرده اســت. 

ار اســت. برخــورد ییبــالا تیــاز اهم ياســازه ياجــزا ریها و ســاپانل نیا انیاتصالات مطمئن م جادیا یو مهندس یساختمان

 ،يردایــپا نیدر تضــم یاتیــش حاتصــالات، نقــ نیــا دیــدر ســاخت و تول يدیــاز مراحل کل یکیعنوان به يکارسوراخ ندیفرآ

متنــاوب و  يهــاکــه تحمــل بار رونــدیکــار م بــه یطیها اغلب در شراپانل نی. از آنجا که اکندیم فایم سازه او دوا استحکام

ســازه  ییر عملکــرد نهــاب میبه طور مستق تواندیآن م يو دقت در اجرا يکارسوراخ تیفیاست، ک يضرور یطیمح يفشارها

متــه و  غــهیت انیــم هســتند، تعامــل هاهیــلا شیمستعد جدا يکارراخسو ندیفرآ نیها در حپانل نکهیبا توجه به ا بگذارد. ریتأث

تــورق  ریــظن ينــدیفرآ وبیــز عا ياریبس یعامل اصل ها،هیلا نیبه ا غهیدر لحظات ورود و خروج ت یچیپانل ساندو يهاهیلا

بــه طــور  تواندیم ،یتیکامپوز يهاورقه يکارنیدر ماش جیو را نشدهینیبشیپ وبیاز ع یکیعنوان . تورق بهشودیمحسوب م

 يپارامترهــا نــهیانتخــاب به حــال نیــقــرار دهــد. بــا ا ریهــا را تحــت تــأثپانل يســاختار یکپــارچگیسطح و  تیفیک يجد

امکــان کــاهش  مطلــوب، یاتیملع طیشرا نییکارآمد و تع يمناسب هندسه ابزار، استفاده از انواع ابزارها یطراح ي،کارنیماش

و  دیــبلکــه عمــر مف دهنــدیا ارتقــا مر نــدیفرآ تیفیتنها کاقدامات نه نی. اسازدیرا فراهم م یوبیع نیاز بروز چن يریجلوگ ای

بــر  يکارســوراخ يدیــکل يپارامترهــا ریتــأث یپژوهش بررس نیا یهدف اصل .کنندیم نیتضم زیرا ن ییمحصول نها ییکارا

خــورده در ســطوح برش تیــفیک نیتورق و بهتر نزایبه حداقل م یابیدست يبرا يکارنیماش طیشرا يسازنهیتورق و به بیع

شــامل ســرعت  يکارنیاشــم يمطالعه با تمرکــز بــر پارامترهــا نیاست. ا یچوب يهاهیبا رو یچیساندو يهاپانل تیکامپوز

 رهــایمتغ نیــا ریتا تــأث کندیتلاش م ،يریو ز ییرو يهاهیجنس لا ریقطعه کار نظ يهایژگیو نیو قطر مته و همچن هیتغذ

 یعلمــ يبنــام ق،یــتحق نیــا يهاافتهی. دینما لیو تحل يریگاندازه ،ییشناسا يکارسوراخ اتیعمل نیتورق در ح زانیر مرا ب

  خواهد کرد. مرتبط فراهم يهادهو فرآور یچوب يهاپانل تیکامپوز دیدر تول يکارسوراخ ندیفرآ يسازنهیبه يبرا يموثر

تختــه  نــه،یمتوسط و روکــش ملام تهیبا دانس بریشامل تخته ف هیسه نوع روها با منظور پانل نیا يبراا: مواد و روشه

 يکارســوراخ نــدیشدند. فرآ ساخته متریلیم 36اکسترود شده با ضخامت  رنیاستایثابت از فوم پل يو چوب بالزا، و مغز ه،یلا

)، دو سطح ســرعت متریلیم 12و  8، 4در سه قطر مختلف ( ش،بدون پوش یچشیمجهز به مته پ CNCبا استفاده از دستگاه 

 يبــرا هــا انجــام گرفــت.پانل نیا يبر رو قهیدور بر دق 8000)، و سرعت برش ثابت برابر با هیبر ثان متریلیم 13و  5( هیتغذ

اســتفاده شــد و پــردازش  تــالیجید يربرداریاز روش تصــو ت،یــوارد شده به کامپوز يهاو خسارت دهیدبیسطوح آس یابیارز

 مربوطــه یاز روابــط علمــ يریــگانجام گرفت. سپس فاکتور تورق با بهره Digimizerافزار نرم طیبالا در مح با دقت ریتصاو

و رســم جــداول  انسیــوار لیــبــا اســتفاده از تحل یتصــادف لیطرح فاکتور کیدر چارچوب  یتجرب يها. دادهدیمحاسبه گرد
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و  لیــتحل و همچنــین تعــاملی، صــورت مجــزااز عوامل به کیهر  ریقرار گرفتند و تأث یمورد بررس SPSSافزار در نرم يآمار

  شد. یابیارز

ورق دارنــد. تــ زانیــرا بــر م ریتــأث نیشتریب بیو قطر مته به ترت ه،یسرعت تغذ ها،هینشان داد که جنس رو جینتاج: نتای

متوســط و  تهیبــا دانســ بــریتختــه ف يهاهیبا رو یچیساندو يهاپانل تی، در کامپوز1,119معادل  ،یشدگهیلا زانیم نیکمتر

 زانیــم نیشــتریل، ببــه دســت آمــد. در مقابــ هیــبــر ثان متــریلیم 5 هیــو ســرعت تغذ متــر،یلیم 4قطر مته  نه،یروکش ملام

 هیــبــر ثان متــریلیم 13 هیــو ســرعت تغذ متــر،یلیم 12چوب بالزا، قطر مته  هیبا رو يها، در پانل3,060برابر با  ،یشدگهیلا

 مشاهده شد. 

 رعتاهش ســکــ ،یچــوب یچیســاندو يهــاتــورق در پانل بیکاهش ع يکه برا دهدینشان م جینتا نیاگیري: نتیجه

منجــر  یینهــا تیــفیبــه بهبــود ک تواندیبرخوردار است و م ییبالا تیاز اهم CNC نیسرعت برش در ماش شیو افزا هیتغذ

  شود.

  ی.چوب يهاهیرو، یشدگهیلا لیتحل،  تورق بیعي، کارنیماش ندیفرآهاي کلیدي:  واژه

  

  

  مقدمه

کامپوزیت پانل ساندویچی با اتصال دو صفحه سفت 

هاي رویی و زیري و یک هسته سبک عنوان لایهنازك به

 يهاسازه. ]1[ توسط رزین، طراحی شده است ضخیم وزن

به علت وزن کم، نسبت سفتی بالا به وزن و ساندویچی 

هاي دگسترده در کاربر طوربهعملکرد خوب خمشی 

هاي دریایی، صنعت خودرو و ساختمان هوافضا، سازه

. اندسازي استفاده شده و مورد توجه محققان قرار گرفته

ي مشتق شده از چوب اصفحهي هافرآوردهچوب ماسیو و 

به راحتی نقش صفحات رویی و حتی مغزي را  توانندیم

عنوان سقف، دیوار و سازي به. در ساختمان]2کنند [ایفا 

ارتیشن جداکننده حضور گسترده دارند و با اشتیاق پ

ي بالا اما سبک در هاضخامتطراحان داخلی به استفاده از 

ي ساندویچی به شدت هاپانلي مبلمانی، استفاده از هاسازه

با یک جزء  پانل ساندویچی مورد توجه قرار گرفته است.

وب تواند از لایه نازکی از جنس چچوبی در اکثر اوقات می

ماسیو، تخته چندلا، تخته فیبر با دانسیته متوسط و تخته 

دار در سطوح با مغزي ضخیمی از مواد سبک رشته جهت

اي، چوب با هاي پلاستیکی، کارتن کرکرهوزن به مانند فوم

دانسیته کم و لانه زنبوري کاغذي تشکیل شده باشد. 

 هاي بالا و وزن ناچیز، پانل ساندویچیدستیابی به ضخامت

ي هايکاربرچوبی را کاندیداي مناسبی براي بسیاري از 

 اتیعملکاري یکی از صنعتی و خانگی کرده است. سوراخ

ي براي تکمیل فرایند ساخت و مونتاژ در کارنیماشاصلی 

با توجه به ناهمگنی ساندویچی است.  هايکامپوزیت

کاري در این قطعات در مقایسه کامپوزیت، مکانیزم سوراخ

هاي خاصی همراه د همسانگرد و همگن با پیچیدگیبا موا

 تیو ماه يچند فاز يساختار است. این ناهمگنی

ها در هیلا نیها منجر به شکست بتیکامپوز يناهمسانگرد

 60حدود  ل،یدل نیبه هم .شودیم کاريسوراخ نیح

ها تنها در تیکامپوز يرو ایجاد شده يهادرصد از سوراخ

دلیل گران قیمت بودن  به .]3د [شونیرد م هیمرحله اول

ها، محققان طی ابزار برش و هزینه بالاي ساخت سازه

سالیان زیادي به دنبال ابزار با حداقل آسیب وارده جهت 

باشند. تورق در ها میکاري کامپوزیتاستفاده در سوراخ

باشد. نوع اول بلند ي داراي دو نوع میکارنیماشعملیات 

ه به درون کامپوزیت (تورق در شدن الیاف حین ورود مت

در  هاهیلاورودي) و دومی بلند شدن الیاف و جدا شدن 

هنگام خروج مته از طرف دیگر کامپوزیت (تورق در 

. نکته قابل توجه در مورد جداشدگی ]4است [خروجی) 

باشد که به ها در کامپوزیت پانل ساندویچی این میلایه

ار ناحیه اصلی، علت داشتن دو لایه رویی و زیري، چه

، هاهیلاجداشدگی بر  علاوهشود. متأثر از این پدیده می

 یمهم ناش هايعیباز  گرید یکی یرسطحیشکل ز رییتغ

 است. تیکامپوز يکارنیماش عملیاتدر  کاريسوراخاز 

آمدن  رونیب س،یشکل ماتر رییتغ ،یسطح یجداشدگ

و پوسته شدن ی ترك خوردگ س،یماتر یفرورفتگ بر،یف

هستند؛  یرسطحیز يهاشکل رییاز تغ یکم يهاونهنم

بنابراین، به منظور بهبود عملکرد محصول و یکپارچگی 
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کاري شده، عیوب مواد مانند هاي ماشینساختاري سوراخ

توانند با انتخاب برداري میو لایه سطح ریزتغییر شکل 

هاي برش، هندسه ابزار، انواع ابزار و شرایط مناسب پارامتر

ي ساندویچی به دلیل وجود هاسازه. ]5شوند [اصلاح  برش

پذیر برخی از عیوب و البته از نقطه نظر مکانیکی آسیب

، تورق یا جدایش هاآن نیرتمهمیکی از . دهندیمنشان 

دهنده که  تشکیل هايلایه بین جدایش تورق،ها است. لایه

 دهیپد کی کهاست  و مغزي کامپوزیت شامل لایه رویی

 کیاست که  يکارنیماشفرآیند از  یست متقابل ناششک

عمده  عیب کیعنوان است و به يمشکل نسبتاً جد

 یتیکامپوز يهاورقه يکارنیهنگام ماش رمنتظرهیغ

توانند ها میعلاوه بر این، جدایش لایه. شناخته شده است

ي چندلایه را هاسازهتوجهی رفتار کمانش به طور قابل

ي ساندویچی سبک به هاسازهشدگی در  لایه تغییر دهند.

توجهی استحکام و سفتی را کاهش و رفتار طور قابل

ترین لایه عنوان مثال بیش. بهدهندیمدینامیکی را تغییر 

کاري، شدگی توسط ضربه، بارگذاري انفجاري، سوراخ

. ]6شود [هاي خاص ایجاد میها، یا سایر بارفرورفتگی

ت سوراخ و میزان آسیب به وجود هاي زیادي بر کیفیمتغیر

باشند مانند سرعت تغذیه کاري مؤثر میآمده از ماشین

کاري، هندسه مته مورد استفاده، سرعت ماشین سوراخ

کاري، حرارت تولیدِ شده از تماس بین برش ماشین سوراخ

قطعه چوب و ابزار و زاویه الیاف که باید تأثیر هرکدام از 

اخ مورد توجه قرار گیرد. در عوامل بر کیفیت نهایی سور

انجام ) 2018(و همکاران  Baharlooeyتحقیقی که توسط 

شد، به تأثیر اندازه لبه برنده مته پیچشی و زاویه نوك مته 

بر لایه شدگی و خطاي قطري سوراخ ایجاد شده در 

اپوکسی با ایجاد صفحه پشتیبان  -کامپوزیت کولار

راي سرعت تغذیه هاي مورد بررسی بپرداخته شد. فاکتور

سطح طراحی  3سطح و سرعت برشی مته داراي  3داراي 

بودند. نتایج نشان داد که کمترین میانگین خطاي قطري 

درجه لبه برنده در مته پیچشی و کمترین  135با زاویه 

میانگین پارامتر لایه شدگی در نوع مته پیچشی با زاویه 

دیگر  پژوهشی. ]7باشد [درجه بدون لبه برنده می 135

اثر  صورت گرفت که )2018(و همکاران  Sifouriتوسط 

کاري صفحات سرعت پیشروي و قطر مته در فرآیند سوراخ

مورد ارزیابی واقع شد. دو نوع  کامپوزیتی به صورت تجربی

هاي کامپوزیت مختلف فیبر شیشه و فیبر کربن به ضخامت

در  هاآني بر روي کارسوراخمتفاوت ساخته شد و عملیات 

ي، توسط بردارعکسحالت مختلف انجام شد. پس از  54

هاي پردازش تصویر دیجیتال میزان لایه شدگی در حالت

مختلف محاسبه و مقایسه شد. سرعت پیشروي بهینه 

بر دقیقه براي کامپوزیت با فیبر کربن  مترمیلی 200حدود 

بر دقیقه براي کامپوزیت با فیبر  مترمیلی 125و حدود 

دور در دقیقه به دست  800سرعت اسپیندل  باشیشه و 

عیب مقدار کمترین کار تحقیقاتی دیگري  در .]8آمد [

آمده است که در  با استفاده از مته پیچشی به دست تورق

کاري تخته فیبر با آن پدیده تورق را در فرآیند سوراخ

دانسیته متوسط با پوشش ملامینه مورد ارزیابی قرار دادند 

هاي مختلفی شامل نرخ تغذیه و سرعت مترتأثیر پاراو 

بررسی شده با روکش ملامینه  MDF يکاربرش بر سوراخ

دو ابزار مختلف با هندسه ابزار از  منظور. براي این است

استفاده اي براد و یک مته پیچشی) متفاوت (یک مته نقطه

و  چیساندو پانل تیکامپوز کاريیند سوراخآفر .]9[ .گردید

و  Yangتوسط  کربن بریبا ف شده تیوتق کیپلاست

ابتدا اثرات هندسه  گردید. در یبررس) 2021همکاران (

ناحیه تورق و  محوري يروین يبر رو هیمته، نرخ تغذ

هسته مختلف  يهابا ضخامت کامپوزیت پانل ساندویچ

مورد مطالعه قرار گرفت. سپس،  یطور تجرببه

درون  بیآس يسازمدلبراي محدود  يوتحلیل اجزاتجزیه

 نیو همچن CFRP هاي روییورق ياهیلا نیو ب ياهیلا

 يهامدل انجام شد. يشکست چسب و هسته لانه زنبور

FEA و  فرایند مته زنی يهااز نظر پاسخ هاشیبا آزما

که  دهدینشان م جینتا شدند. دییتأ بیآس يهارفتار

و  شدهینیبشیپ جینتا نیب محوري يرویني حداکثر خطا

کربن و  بریبا ف شدهتیتقو کیپلاست يبرا بیبه ترت یتجرب

درصد است  5/7و  5/12 چیساندو يهاپانل تیکامپوز

]10[.  

 خصوص در یداخل منابع اندك اریبس مواردتوجه به  با

 پانل هايکامپوزیت يکارسوراخ اتیعمل در هاهیلا تورق

 ياهپارامتر ریتاث یمطالعات کار نیا در ،یچوب یچیساندو

 و هیمته و سرعت تغذ سرقطر  رینظ یزنمته در برش

 در یشدگ هیلا بر هاپانل یرونیب يهاهیلا جنس نیهمچن

پانل  هايکامپوزیت بر وارده بیآسو  یتورق خروج

 ساندویچی چوبی بررسی شده و بهترین مقادیر عوامل یاد

  کاري تعیین شدند.شده در فرآیند سوراخ
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 هامواد و روش

  پانل ساندویچی ونهساخت نم

ــه ــراي روی ــه ب ــن مطالع ــل در ای ــت پان ــاي کامپوزی ه

ــــاندویچی از  ــــالزا  3س ــــنس، ب ــــوع ج  Ochromaن

pyramidale) تختـــه فیبـــر بـــا دانســـیته متوســـط بـــا ،(

متــر و میلی 3بــا ضــخامت روکــش ملامینــه و تختــه لایــه 

ـه مغــزي کامپوزیــت، از فــوم پلــی اســتایرن  ـراي لایـ بـ

- کیلـــوگرم بـــر  35 ± 5اکســـترود شـــده بـــا دانســـیته 

ــخامت  ــب و ض ــانتی 3مترمکع ــگاهس ــاي متــر از فروش ه

ــد ــتفاده گردی ــی اس ــر داخل ــل  .معتب ــی وینی ــب پل از چس

ــتات  ــوص اس ــا وزن مخص ــانتی 04/0ب ــر س ــرم ب ــرگ  مت

ــب،  ــ %21و  PH= 5/5مکع ــواد جام ــباندن د م ــراي چس ب

رویــه بــه لایــه مغــزي اســتفاده شــد کــه ایــن چســب بــه 

لیـــدي و صـــنعتی ســـامد صـــورت مـــایع از کارخانـــه تو

  خریداري شده بود.

ابعاد سطح لایه مغزي  اندازهبهي مورد مطالعه هاورق

برش خورده و یک طرف هر ورق مورد استفاده را به چسب 

که چسب به پلی وینیل استات آغشته گردیده، به طوري

صورت یک لایه نازك در سطح آن ورق دیده شود، سپس 

ظر در طرف چسب خورده لایه مغزي بین دو ورق مورد ن

ي دستی رهیگ لهیوسبهقرار داده شد. پانل ساخته شده، 

ساعت به طول  12تا  2پرس گردید. زمان پرس سرد بین 

ي ساندویچی از هاپانلانجامید. بعد از طی این مدت زمان، 

هاي پرس خارج و در نهایت کامپوزیت پانل درون گیره

- عملیات ماشینمتر براي میلی 36ساندویچ به ضخامت 

  کاري ساخته شده است.

  
  هاي مورد استفاده (الف) فوم مغزي (ب)، نمونه نهایی کامپوزیت پانل ساندویچی (ج)جنس رویه -1 شکل

  

  کاريفرآیند ماشین

ها با استفاده از مته کاري کامپوزیتعملیات سوراخ

متر انجام میلی 12و  8، 4هاي مارپیچ بدون پوشش با قطر

سه  CNCکاري از ماشین ت. جهت عملیات سوراخشده اس

 MDFمحوره مدل برنا ابزار ساخت کشور ایران در کارگاه 

خارج از دانشگاه زابل استفاده گردید که داراي حداکثر دور 

باشد که با توجه جنس و دور بر دقیقه می 18000مجاز 

ضخامت قطعه کار و همچنین نوع تیغه محدودیت عملکرد 

افزار طراحی ابتدا نقشه مورد نظر در محیط نرمرا دارد. در 

از رابط  CNCو رسم گردیده و براي انتقال به ماشین 

جهت اجراي طرح استفاده شده  Artcamافزاري به نام نرم

کاري جهت عملیات هاي ماشینپارمتر 1است. در جدول 

پارامتر فوم ذکر است که کاري آورده شده است. قابلسوراخ

عنوان لایه مغزي قطعه کار و به اکسترود شده پلی استایرن

هاي دور در دقیقه) از پارامتر 8000سرعت اسپیندل (

در نظر کاري سوراخهاي ثابت عنوان متغیرکاري بهماشین

هاي مورد مطالعه فاکتور 1اند. همچنین جدول گرفته شده

  کند.کاري را به همراه کد مربوطه مشخص میدر سوراخ

  کاري به همراه کد نمونههاي مورد استفاده در سوراخخصات فاکتورمش -1جدول 

  کاريهاي ماشینپارامتر  هاي قطعه کارپارامتر

  کد نمونه  سرعت تغذیه  کد نمونه  قطر مته  کد نمونه  هاجنس رویه

  1A  4  1B  5  1C  بالزا

  2A  8  2B  13  2C  تخته فیبر با دانسیته متوسط

      3A  12  3B  تخته لایه
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کاري جهت انجام اولین سوراخ با یات ماشیندر عمل

متر بر ثانیه و میلی 5و سرعت تغذیه  4استفاده از قطر 

 سرعت ثابت اسپیندل اجرا و براي سوراخ دوم تنها سرعت

کاري انجام متر بر ثانیه افزایش و سوراخمیلی 13تغذیه به 

ز و مابقی مراحل عملیات به همین منوال صورت پذیرفت. ا

  خ سه تکرار انجام گرفت.هر سورا

  

  گیري فاکتور تورقپردازش تصویر و اندازه

و میزان  هاهیلاي فاکتور بلند شدن ریگاندازهجهت 

خسارت وارده در اطراف سوراخ در لایه زیري کامپوزیت، از 

ي دیجیتال بردارعکستکنیک دوربین کانن مجهز به 

ي لایه استفاده گردید. مکانیسم تورق و نمونه سوراخ دارا

نشان داده  2 شکلشدگی (متورق) بر روي کامپوزیت در 

هاي ایجاد شده بر روي کامپوزیت، شده است. از سوراخ

تصویر واضح و دقیق دیجیتال تهیه و تصاویر به محیط 

انتقال داده شده و با مرجع   Image analyzer يافزارنرم

هاي ، قطر2قرار دادن مقیاس نشان داده شده در شکل 

احی مختلف محاسبه شده است. در نهایت جهت نو

 ي مقدار آسیب وارد شده به کامپوزیت از آزمونریگاندازه

فاکتور لایه شدگی استفاده شده است که شماتیک ابعادي 

از تقسیم داده شده است. این فاکتور  نشان 3آن در شکل 

بر قطر مورد استفاده مته  )maxDبیشترین مقدار تورق (

آید. در کامپوزیت پانل ساندویچ به دست می )Dمورد نظر (

  گردد:محاسبه می 1فاکتور مورد نظر با استفاده از رابطه 

  

)1(  
  

  

: قطر مته Dماکزیمم مقدار تورق و  :maxDکه در آن، 

  مورد استفاده

  

  (الف)
  

  کارياز عملیات سوراخ امپوزیت پانل ساندویچی بعدکو مدهاي شکست در لایه زیرین  (الف) مکانیسم تورق -2شکل 

  
  کاري(ب) نمایی از سوراخ داراي تورق در کامپوزیت بعد از سوراخ
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  يآمار وتحلیلتجزیه

ــل   ــه روش فاکتوری ــده ب ــه دســت آم ــی ب ــایج تجرب نت

در قالب طــرح تصــادفی بــا رســم جــداول تجزیــه واریــانس 

قـــرار گرفـــت.  وتحلیلتجزیـــهمـــورد  SPSSافـــزار در نرم

ــا آزمــون چنــد بنــدي میــانگینهمچنــین گــروه هــا نیــز ب

ــه ــن دامن ــدام از  (DMRT)اي دانک ــر هرک ــد. اث ــام ش انج

ــاکتور ــا ف ــهه ــورتب ــورد  ص ــایج م ــی و نت ــه بررس جداگان

  تحلیل قرار گرفت.

  

  بحث و جینتا

گیري شده براي فاکتور لایه شدگی براي نتایج اندازه

نشان  2کاري در جدول ي مورد مطالعه ماشینهامتغیر

  داده شده است.

  

  هاي انجام شده به همراه نتایج فاکتور تورقهاي ورودي آزمایشفاکتور -2 جدول

  تورق در خروجی  هاي وروديپارامتر  شماره آزمایش

  
نوع لایه رویی و 

  زیري
 میانگین  3  2  1  )سرعت تغذیه (  )mmقطر مته (

1  1A 1B 1C  222/2  895/1  793/2  303/2  

2  1A 1B 2C  181/2  724/2  699/2  534/2  

3  1A 2B 1C  132/2  39/2  655/2  392/2  

4  1A 2B 2C  714/2  612/2  214/2  513/2  

5  1A 3B 1C  263/2  174/2  385/1  940/1  

6  1A 3B 2C  060/3  149/2  743/2  650/2  

7  2A 1B 1C  225/1  226/1  119/1  190/1  

8  2A 1B 2C  335/1  337/1  246/1  306/1  

9  2A 2B 1C  218/1  179/1  202/1  199/1  

10  2A 2B 2C  312/1  467/1  304/1  361/1  

11  2A 3B 1C  142/1  232/1  312/1  228/1  

12  2A 3B 2C  277/1  204/1  24/1  240/1  

13  3A 1B 1C  69/1  689/1  415/1  598/1  

14  3A 1B 2C  229/2  102/2  717/1  016/2  

15  3A 2B 1C  668/1  575/1  653/1  632/1  

16  3A 2B 2C  471/1  930/1  553/1  651/1  

17  3A 3B 1C  086/2  481/1  734/1  767/1  

18  3A 3B 2C  135/2  562/1  582/1  760/1  

  

  

  

  
  ]11[دگی ششماتیک ابعادي فاکتور لایه  -3شکل 
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ها در وتحلیل واریانس بین دادهنتایج آنالیز تجزیه

ها نشان داده شده است که تأثیر گذارترین پارامتر 3 جدول

ها و سرعت تغذیه (در سطح ل، جنس رویهبر اساس جدو

درصد) و بیشترین درصد مشارکت به ترتیب براي  99

ها، سرعت تغذیه و قطر مته به هاي جنس رویهپارامتر

  دست آمده است.

  فاکتور تورقتایج تجزیه واریانس اثر مستقل و متقابل عوامل متغیر بر ن -3جدول 

  درصد تأثیر  سطح معنی داري  گین مربعاتمیانی  مجموع مربعات  درجه آزادي  پارامتر

  A(  2  677/11  839/5  000**  822/0ها (جنس رویه

  B(  2  33/0  16/0  794/0ns   13/0قطر مته (

  C(  1  529/0  529/0  009/0**  173/0(سرعت تغذیه 

)C( ×)B(× )A(  4  417/0  104/0  228/0ns   141/0  

)C( ×)B(  2  65/0  032/0  635/0 ns  025/0  

)C( ×)A(  2  17/0  085/0  311/0ns   063/0  

)B(× )A(  4  144/0  036/0  727/0ns   053/0  

      070/0    36  خطا

          54  مجموع

  داريعدم معنی ns درصد 1داري در سطح : معنی**

  

ه نشان داد 6الی  4هاي نمودار اثرات مستقل در شکل

ز شده است. در فاکتور تورق در خروجی، لایه شدگی در مر

ین و فوم رخ نداده که نشان دهنده مقاومت ا هابین تخته

  باشد.هاي وارده میناحیه در برابر فشار

  

  اثر سرعت تغذیه

شود وتحلیل واریانس مشاهده میاز نتایج جدول تجزیه

درصد  99که متغیر سرعت تغذیه از نظر آماري در سطح 

- درصدي می 173/0معنی دار و داراي درصد مشارکت 

 باشد با افزایشمشخص می 4ز شکل طور که اهمان باشد.

متر بر میلی 13متر بر ثانیه به میلی 5سرعت تغذیه از 

لایه  ) فاکتور12و  8، 4ثانیه در هر سه قطر مورد مطالعه (

جه شدگی نیز افزایش یافته است هر چند این مقادیر با تو

در حد اندك می باشند. بیشترین  2به نتایج جدول 

 ختهتکسان به ترتیب در چوب بالزا، میانگین تورق با قطر ی

  شود.داراي روکش ملامینه مشاهده می MDFلایه و 

کاري باعث افزایش سرعت تغذیه در هنگام دریل

شود و مقدار پارامتر لایه شدگی افزایش نیروي محوري می

کند. سرعت تغذیه بیش از سه برابر سرعت افزایش پیدا می

و با کاهش این  ]12[برش بر مقدار لایه شدگی اثر دارد 

هاي انتهایی کامپوزیت نرخ وقتی مته دستگاه به لایه

- درصد فاکتور تورق کاهش پیدا می 37شود تا نزدیک می

دارد که با نتایج مطالعات پیشین نیز مطابقت  ]13[کند 

. افزایش سرعت تغذیه سبب ایجاد فشار در ]9،14،15[

در هنگام  ها قطعه کار شده که منجر به لایه شدگیرویه

گردد. همچنین زیاد شدن نیروي محوري، خروج مته می

زیرا عملکرد مته مانند سنبه ؛ گرددباعث افزایش تورق می

شود، بنابراین به بوده و در راستاي سوراخ هل داده می

کند که این عمل جاي لایه برداري شروع به کندن لایه می

تورق را لایه شدن کامپوزیت پانل ساندویچی و زیاد شدن 

  .]16دارد [در پی 

داراي روکش  MDFکاري در هنگام عملیات سوراخ

 ماسملامینه، ذرات الیاف به طور متناوب با سطح مته در ت

شوند که تأثیر شدن میهستند و این ذرات باعث لایه

ر ددهد. لایه شدگی هاي برش را نشان میمستقیم پارامتر

MDF ارده در ناحیهداراي روکش ملامینه به علت فشار و 

نوك مته رخ داده و الیاف برش نخورده در حین چرخش 

 توان گفت که کمترینبنابراین می؛ گرددمته ایجاد می

داراي روکش  MDF يکارسرعت تغذیه براي سوراخ

 زایششود. بالا رفتن نرخ تغذیه افملامینه ترجیح داده می

 نیروي محوري را در پی دارد که در هنگام ورود مته به

- یها باعث افزایش لایه شدگی مها و خروج از لایهلایه

ر توان گفت که سرعت پایین پیشروي دبنابراین می؛ گردد

هاي چوبی براي کاهش لایه شدگی کاري کامپوزیتسوراخ

مطابقت  ]9[که با نتایج مقاله  ]17،18[ارجحیت دارد 

 دارد.
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  اثر سرعت تغذیه بر فاکتور لایه شدگی -4شکل 

  

  اثر قطر مته

شود وتحلیل واریانس مشاهده میاز نتایج جدول تجزیه

ا باشد امکه متغیر قطر مته از نظر آماري معنی دار نمی

اگرچه قطر باشد. درصدي را دارا می 13/0درصد مشارکت 

و  راتییاز تغ يندارد، اما درصد يداریمعن يآمار ریمته تأث

عامل  نیبه ا یکه به طور مهم دهدیم حیرا توض جینتا

 نتایج تاثیر قطر مته در 5در شکل  .شودینسبت داده م

شود. اثر متر بر ثانیه نشان داده میمیلی 5سرعت تغذیه 

ند ز رواهاي پانل ساندویچی با رویه بالزا قطر مته در نمونه

متر میلی 4کند. با افزایش قطر مته از منظمی پیروي نمی

ه صورت استفاده از متمیزان لایه شدگی زیاد و در  8به 

متر مقدار لایه شدگی بیشترین کاهش را میلی 12شماره 

هاي دهد. این درحالی است که در دیگر نمونهنشان می

داراي روکش  MDFساندویچ شده با رویه تخته لایه و 

- شاهد یک روند افزایشی ولو به میزان اندك میملامینه 

  باشیم.

شود ینجا بررسی میاگرچه تاثیر مستقل اندازه مته در ا

هاي بکار اما دلایل مشاهدات ثبت شده با جنس رویه

باشد. گرفته شده و همچنین سرعت تغذیه بی ارتباط نمی

 واندتیاتفاق شود، م نیباعث ا واندتیکه م یلیاز دلا یکی

مواد  اتیو خصوص يساختار اختلافمتناسب بودن 

عنوان مثال، در قطر مته باشد. به راتییمختلف در مقابل تغ

قطر  شیبالزا، با افزا هیبا رو یچیپانل ساندو يهادر نمونه

 ادیز یشدگ هیمقدار لا ،مترمیلی 8متر به میلی 4مته از 

چوب نسبت به سایر فرآورده با توجه به اینکه . شودیم

قطر مته،  شیبا افزاباشد، تر میهاي مرکب چوبی ناهمگن

. ابدییم شیافزاوراخ ناحیه محل سبه  يمقدار فشار ورود

 يشتریفشار ب چوببه ساختار  تواندیم شتریفشار ب نیا

 شتریب يهایو پارگ بیمنجر به تخر جهیوارد کند که در نت

 12اي براي مته این نتیجه به طور غیر منتظره شود.

متر کاهشی دیده شد. رویه بالزا در مواجهه با سرمته میلی

 راتییبه فشار و تغ یتفاوتبه طور ممتر میلی 12اندازه 

در رفتار  رییباعث تغ داده و اینواکنش نشان  یحرارت

 نیب دهیچیتعاملات پهرحال  . بهشده استآن  یتورق

 ،رویه بالزاعوامل مختلف شامل فشار وارد شده به 

ممکن  رویه با توجه به نوع جنسشتوان، رفتار  یپراکندگ

 يتورق، انرژ دنیدر فرآ .است این نتیجه را رقم زده باشد

اي که قرار ناحیهابزار (مته) به سطح  قیاز طر یکیمکان

 ،توان ی. پراکندگشودمیوارد  است سوراخ شود

به طور ناهمگن  يانرژ نیاست که چگونه ا نایدهنده نشان

در  گر،ید؛ به عبارت شودیم عیتوز ناحیه سوراخدر سطح 

ست نقاط سطح ممکن ا یبرخ ،ياثر اعمال فشار و انرژ

امر  نیکه ا رندیقرار بگ رینقاط تحت تأث گریاز د شتریب

 هالایهو تورق  يدر رفتار ساختار یراتییبه تغ تواندیم

  منجر شود.
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  5ثر قطر مته بر فاکتور لایه شدگی در سرعت تغذیه ا -5شکل 

  

و  هیتخته لا هیشده با رو چیساندو يهااما در نمونه

MDF ممکن است به  راتییتغ نیا ،داراي روکش ملامینه

به  تمواد باشد که ممکن اس نیمتفاوت ا يهایژگیو لیدل

 در قطر مته واکنش نشان دهند. راتییبه تغ یطور متفاوت

داراي روکش ملامینه با توجه به  MDFدر تخته لایه و 

ها، داراي فشردگی بیشتر این فرآورده ها و ماهیت آن

ا هستند. درنتیجه تري نسبت به چوب بالزساختمان همگن

هاي وابسته به در مقابل فشار وارده از طرف مته و پارامتر

اي نشان تر و پیش بینی شدههاي منظملبه برش، واکنش

دهند. مشاهده یک روند منظم افزایشی در عیب تورق می

متناسب با افزایش قطر مته در دو جنس تخته لایه و 

MDF مر دارد. بهداراي روکش ملامینه حکایت از همین ا -

توان گفت قطر مته بر لایه شدگی تخته طور کلی می

باشد. کاري اثر گذار میهاي چوبی در سوراخکامپوزیت

داراي روکش ملامینه به علت برخورد  MDFتورق در 

بنابراین براي کاهش لایه ؛ دهدالیاف با سطح مته رخ می

هایی با قطر ، متهMDF يکارشدگی در عملیات سوراخ

، سرعت اسپیندل بالا و سرعت تغذیه کم ترجیح کوچک

مطابقت  ]14[که با نتایج ارائه شده  ]17 شود [داده می

  دارد.

  

   اثر جنس رویه ها

ها با توجه به نتایج جدول تجزیه واریانس جنس رویه

درصد معنادار و بیشترین درصد  99از نظر آماري در سطح 

ر مستقل نتایج اث 6شکل ) را دارد. 822/0مشارکت ( 

متر بر ثانیه نشان میلی 5ها را در سرعت تغذیه جنس رویه

هاي مورد مطالعه، ابتدا بالزا داراي دهد و در همه قطرمی

داراي روکش ملامینه داراي  MDFبیشترین لایه شدگی و 

کمترین میانگین لایه شدگی و تخته لایه حد واسط لایه 

داراي  MDFشدگی بین این دو نوع کامپوزیت را دارد. 

روکش ملامینه، همگنی بیشتري نسبت به سایر متغیرهاي 

مورد مطالعه را دارد، بنابراین کیفیت سطح بهتري داشته و 

باشد و این ویژگی ها را دارا میچسبندگی بهتري در لایه

شود که ابزارزنی در سطوح آن انعطاف پذیري باعث می

  مناسبی داشته باشد.
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  متر بر ثانیهمیلی 5بر فاکتور لایه شدگی در سرعت تغذیه  هااثر جنس رویه -6شکل 

  

هایی که در اطراف چوب بالزا و تخته لایه لایه شدگی

هایی از رویه شود به صورت جدا شدن لایهمشاهده می

 CNCمورد نظر در اطراف سوراخ ایجاد شده با دستگاه 

داراي روکش ملامینه این امر به  MDFباشد اما در می

جدا شدن فیبر است که کاهش لایه شدگی، صورت 

دهد. انسجام بیشتر بافت در تخته فیبر را نشان می

همچنین نتایج لایه شدگی مشاهده شده در خصوص تخته 

- توان گفت که چون ترکیبی از رزین و چوب میلایه می

عنوان یک واسطه منجر به باشد ممکن است که رزین به

زا شود و همچنین کاهش لایه شدگی نسبت به چوب بال

تواند در کاهش لایه شدگی جنس لایه و فشار پرس نیز می

مؤثر باشد. به دلیل ساختار پیچیده و به هم پیوسته چوب 

یاف موجود ، الماسیو و نحوه قرار گرفتن عناصر در بافت آن

اي که مورد فشار سر مته قرار گرفته است، پس از در ناحیه

- خریب، شکسته و پاره میهاي وارده نهایتاً تتحمل نیرو

شود. این وضعیت پیوستگی الیاف به دلیل چگونگی قرار 

هاي ساخته شده با رویه تخته گرفتن ماده چوبی در نمونه

داراي  MDFهاي ساخته شده با لایه کمتر و در پانل

رسد. در این دو نوع روکش ملامینه به حداقل خود می

را تجربه کرده کامپوزیت، الیاف قبلاً پارگی و گسیختگی 

اند. به همین دلیل الیاف موجود در تخته فیبر مقاومت 

کمتري از خود در مقابل فشار سر مته نشان می دهند و 

کاري آن آسان تر و با حداقل بلند شدن الیاف و ماشین

  شود.همچنین تورق دیده انجام می

  

  نتیجه گیري

هاي هدف این مقاله یافتن شرایط بهینه براي متغیر

کاري با استفاده از فاکتور تورق د مطالعه براي ماشینمور

باشد. بدین منظور سه کامپوزیت پانل ساندویچ چوبی با می

هایی از هسته فوم پلی استایرن اکسترود شده را با مته

کاري هاي مختلف در دو سطح سرعت تغذیه ماشینقطر

شود. شده است. نتایج به طور خلاصه چنین شرح داده می

- ن لایه شدگی در کامپوزیت پانل ساندویچی با رویهکمتری

داراي روکش ملامینه با قطر  MDFهاي ساخته شده از 

) و بیشترین لایه شدگی 119/1( 5و سرعت تغذیه  4مته 

هاي ساخته شده از در کامپوزیت پانل ساندویچی با رویه

 13و سرعت تغذیه  12جنس چوب بالزا با قطر مته 

ها، سرعت تغذیه بعد از اثر نوع رویه ) به دست آمد.060/3(

هاي مستقل بیشترین و به دنبال آن قطر مته از متغیر

کاري داشته اند. جهت درصد تأثیر را بر روي سوراخ

کاري و کاهش پارامتر دستیابی براي شرایط بهینه سوراخ

گردد سرعت برش افزایش و سرعت تورق پیشنهاد می

  تغذیه کم تنظیم گردد.
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