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  و پايش آن ها  كامپوزيت كاري سوراخ فرآيندبر  كاري ماشينپارامترهاي  تأثيربررسي 
 توسط روش آكوستيك اميشن
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 ـاصلي براي مونتاژ كردن سازه فرآيند كاري سوراخ  چكيده يكـي از  . دباش ـ مـي ويـژه در صـنايع هوافضـا و خودروسـازي      ههاي كامپوزيتي ب
نـرخ   شـامل  كـاري  سوراخ اثر پارامترهاي در اين مقاله. استاي  لايهافتد، جدايش ها اتفاق ميكامپوزيت كاري سوراخين عيوبي كه حين تر مهم
 كامـل  با اسـتفاده از روش طراحـي آزمـايش عـاملي    اي  لايهرأس مته بر نيروي محوري و فاكتور جدايش  ي ، سرعت برشي و زاويهروي پيش

 چنـين  هـم . ندباش ـ ميگذار بر نيروي محوري تأثيرين عوامل تر مهم ي رأس زاويهدنبال آن  و به روي پيشبا توجه به نتايج، نرخ . دشو ميبررسي 
تنهـا اثـر معنـادار، نـرخ      يجمطـابق نتـا   .يـد استفاده گرداي  لايه يشمختلف بر فاكتور جدا يبرآورد اثرات پارامترها براي نرمال احتمال نمودار
فركانسـي   ي و تفكيـك حـوزه   كـاري  سوراخ فرآيندهمراه روش تحليل سيگنال موجك براي پايش  روش آكوستيك اميشن به .است روي پيش

 2 ، المـان )موجـك (فركـانس  -زمان ي حوزه درهاي آكوستيك اميشن پس از تحليل سيگنال. گرفته شده است كار بهي مختلف برش ها مكانيزم
)EPC2 ( 5مـاتريس و المـان   كيلوهرتز به ترك خوردن  125-5/62 ي فركانسي محدودهبا )EPC5 (  5/312-250 ي فركانسـي  محـدوده بـا 

 .به برش الياف نسبت داده شد% 32كيلوهرتز و ميانگين درصد انرژي 

 .مارپيچ، كامپوزيت، آكوستيك اميشن، آناليز موجك ي با مته كاري سوراخ  كليدي هاي هواژ

 
 

Study of the Effect of Machining Parameters on Drilling of Composite Materials 
 and Monitoring of Process by Acoustic Emission 
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Abstract  Drilling is one of the main machining processes carried out in the assembly stage of 
automobile manufacturing and aerospace components. Generally, delamination is considered as a major 
problem during drilling of composite materials. In this paper, the effects of feed rate, cutting speed and 
drill point angle on thrust force and delamination factor have been studied by using full factorial design. 
According to the results, feed rate has the most significant effect on thrust force followed by drill point 
angle. Moreover, the Half-Normal plot was used to identify which experiment factors have significant 
effects on the delamination factor; According to the results, feed rate has the most important effect. 
Acoustic emission signals and wavelet analysis were employed to monitor drilling process and 
discriminate frequency distributions of different cutting mechanisms. After time-frequency analyzing of 
AE signals, component 2 (EPC2) with frequency range of 62.5-125 kHz was attributed to matrix cracking 
and component 5 (EPC5) with frequency range of 250-312.5 kHz and average energy of 32% was 
attributed to fiber cutting. 
Key Words  Twist Drilling, Composite, Acoustic Emission, Wavelet Analysis. 

                                                           
  باشد مي 1/4/92و تاريخ پذيرش آن  7/10/91تاريخ دريافت مقاله.  
  .واحد تهران شرق ،آزاد اسلاميدانشگاه ، مهندسي مكانيك، دكترا: ي مسؤول نويسنده) 1(
  .واحد تهران شرق، آزاد اسلامي، مهندسي مكانيك، دانشگاه ارشدكارشناسي دانشجوي ) 2(
 .انشيار، مهندسي مكانيك، دانشگاه صنعتي اميركبيرد) 3(

  .اميركبير دانشگاه صنعتي مكانيك، مهندسي ستاديار،ا) 4(



  ...كاري بر فرآيند  بررسي تأثير پارامترهاي ماشين    نشريه علوم كاربردي و محاسباتي در مكانيك

 

2  

  مقدمه 
شـده   هاي پلاستيكي تقويتامروزه استفاده از كامپوزيت

در ) Glass Fiber Reinforced Plastic(با الياف شيشـه  
قابل توجهي افزايش يافته اسـت   طور بهصنايع مختلف 

هـا  اين دسته از كامپوزيـت ي  كه علت آن خواص ويژه
انبساط  ، مقاومت خوردگي بالا،بالا ي ازقبيل سفتي ويژه

. دباش ميهاي اتمي حرارتي كم و مقاومت در برابر اشعه
تـر، مقاومـت   با وزن سبك GFRPدر مقايسه با فلزات، 

ــه ــيشزوال  ب ــر ب ــت ــطه هي ب ــيميايي و  ي واس ــرات ش اث
  . بيولوژيكالي دارد

اصـلي بـراي اسـمبل كـردن      فرآينـد  كـاري  سوراخ  
در صــنايع هوافضــا و  ويــژه بــههــاي كــامپوزيتي ســازه

اند كه بـيش  برخي گزارش كرده. دباش ميخودروسازي 
سوراخ در يك موتور كوچك سازه فضايي  100000از 

بـا وجـود   . ندباش ـ مـي دهنده  وجود دارد كه اكثراً اتصال
 ي بـا انتخـاب بهينـه    كـاري  سوراخحجم بالاي عمليات 

% 60بـه ميـزان    توان ميپارامترها و كاهش ميزان خرابي 
ز ميزان تلفات و از كـار افتـادگي قطعـات جلـوگيري     ا

هاي كامپوزيتي تنوع بسيار سازه با وجود چنين هم. نمود
از نظر نوع تركيب، خواص و نوع بارگذاري و كاركرد، 

 بهينـه نيازمنـد هزينـه و    كـاري  ماشينيافتن پارامترهاي 
   .[1] دباش ميزمان زيادي 

زمـاني   هـم  ي واسـطه  بهيافتن شرايط برش مناسب   
وجود فايبر ساينده و سـخت و مـاتريس نـرم، دشـوار     

سوراخ اثر مهمـي در كـاهش    كاري ماشينعيوب . است
. هـاي كـامپوزيتي دارد  مقاومت و عمر خستگي لمينـت 

 طـور  بـه فلـزات   كـاري  ماشين علاوه دانش موجود در به
  .[2] دباش ميها نمستقيم قابل استفاده در كامپوزيت

 ـ تر مهم    كـاري  سـوراخ وجودآمـده در   هين عيـوب ب
، انقبـاض سـوراخ، بيـرون    اي لايهها جدايش كامپوزيت

بيـرون  . دباش ـ ميكشيدگي الياف و اثرات سوء حرارتي 
و نرم شدن ماتريس  كاري سوراخكشيده شدن الياف در 

  . [3] از عوامل انقباض سوراخ هستند

ي هـا  مكـانيزم ين تـر  مهـم يكـي از  اي  لايهجدايش   
ــي در كامپوز ــتخراب ــا ي ــيه ــ م ــولاً در باش ــه معم د ك

ــاري ســوراخ ــه اتفــاق   ك در هنگــام ورود و خــروج مت
 Peel upدر هنگام ورود مته اي  لايهبه جدايش . افتد مي

 Push upدر هنگـام خـروج متـه    اي  لايـه و به جدايش 
  .)1شكل (گويند  مي
  

 
  

  [4] در ورود و خروج متهاي  لايهعيوب جدايش   1 شكل
 

اي مستقيم هر دو مكانيزم رابطه دراي  لايهجدايش   
كه  در هنگام ورود مته پس از آن. با نيروي محوري دارد

برشي با لمينت تماس برقرار نمود، نيروي برشـي   ي لبه
شـده در جهـت محيطـي يـك نيـرو در راسـتاي        اعمال

كـه باعـث جـدايش     كند ميسمت بالا ايجاد  محوري به
اني كـه متـه   زم. دشو ميدر صفحه بالايي لمينت اي  لايه

شـده كـم    بريده ي رسد ضخامت لايهبه انتهاي قطعه مي
اي تنش ناشي از نيروي محوري در چنين نقطه. دشو مي

اي  لايـه رود و جـدايش  فراتر مياي  لايهاز مقاومت بين 
  .[4] دهد ميرخ 
گيــري جــدايش معيارهــاي مختلفــي بــراي انــدازه  
) Fd(مرسوم فاكتور جـدايش   طور به .وجود دارد اي لايه
  :دشو ميمطابق روابط زير تعريف اي  لايه
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مسـاحت نـامي سـوراخ متـه،      A0قطر نامي مته،  D0كه 
Dmax خرابي و  ي حداكثر اندازهAmax ناحيه بـا   ي اندازه
  .است Dmaxقطر 
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ــويم   ــارانشو  دي ــاكتور   [5] همك ــك ضــريب ف ي
زيـر   ي شده را مطـابق بـا رابطـه    اصلاحاي  لايهجدايش 

تـرك و   ي ارائه نمودند كه بخش اول اين رابطه انـدازه 
  :دهد ميخرابي را نشان  ي بخش دوم اندازه

  

)2(max max
da

0 0

D A
F

D A
    

  

 و  با در نظر گرفتن تعاريف مناسب براي ضرايب
  :شده برابر خواهد شد با اصلاحاي  لايهفاكتور جدايش 

  

)3(   2d
da d d d

max 0

A
F F F F

A A
  


 

  

  .خرابي است ي مساحت ناحيه Adكه 
 كـاري  سـوراخ  ي تحقيقات در زمينه ي بخش عمده  

سـازي و يـافتن پارامترهـاي    بهينه ي دربارهها كامپوزيت
در . دباش ـ مـي هـاي مختلـف   مناسب با استفاده از روش

سـازي اغلـب صـافي    پارامترهاي بهينهين تر مهمفلزات 
د، در حـالي كـه در   باش ـ ميسطح و كنترل سايش ابزار 

ها عدم عيوب و عدم كاهش مقاومت لمينـت  كامپوزيت
ــرار دارد پارامترهــاي قابــل كنتــرل در . در ارجحيــت ق

، سرعت روي پيشها اغلب نرخ كامپوزيت كاري سوراخ
ر مـورد  د. دباش ـ مـي اسپيندل و پارامترهاي هندسي مته 

ي  زاويـه پارامترهاي هندسي، پارامترهـاي جـان متـه و    
  . ي بر نيروي محوري دارندتر مهم تأثير رأس
مزايـاي بسـياري    كاري سوراخ فرآيندپايش آنلاين   

در حين آزمايش را داراسـت، بـا    فرآينداز جمله كنترل 
هاي پايش آنلاين بسيار محـدود  اين وجود تعداد روش

تـرين روش، اسـتفاده از   كـاربردي ين و تر مهم. دباش مي
ي نيروي محوري و گشتاور برشي براي توصيف ها داده

كافي نيست، چون اطلاعاتي  ها دادهاما اين . است فرآيند
 چنـين  هـم . دهـد  مـي ن ي شكسـت هـا  مكانيزمدر مورد 

  .دباش ميتجهيزات مربوط بالا  ي هزينه
 كـاري  سـوراخ  فرآينددر اين مطالعه، براي ارزيابي   
   هـــــا از روش آكوســـــتيك اميشـــــنوزيـــــتكامپ

)Acoustic Emission (روش آكوستيك . استفاده گرديد
هاي آنلاين است كه اسـاس  يكي از روش )AE( اميشن

شــده از منــابع  آن بـر دريافــت امــواج الاســتيك منتشــر 
 دباش ـ مـي آزاد شدن سـريع انـرژي   ي  واسطه بهموضعي 

ند شـو  مـي امواج آكوسـتيكي كـه از نمونـه منتشـر     . [6]
پوشـاني   و هم )Non-stationary(خاصيت غير پايداري 

منــابع ايجــاد . دارنــد )Overlapping transient( گــذرا
هـا بـه دو   كامپوزيـت  كـاري  سـوراخ  فرآيندسيگنال در 

 ي واسـطه  بهتغيير شكل : دشو ميبندي روش عمده طبقه
مثـال تـرك خـوردن     عنـوان  بـه . بـرش  فرآيندخرابي و 

اول و برش ماتريس متعلـق بـه    ماتريس متعلق به گروه
ي مختلـف  ها مكانيزمبراي شناسايي . دباش ميگروه دوم 

اسـتفاده از   كـاري  سـوراخ  فرآينـد شكست و بـرش در  
  .دباش ميناپذير  هاي مختلف سيگنال امري اجتنابآناليز
هدف اصلي آناليز سيگنال، اسـتخراج اطلاعـات از     

ي مختلـف  هـا  پديدههايي است كه در ارتباط با سيگنال
تحليـل و پـردازش   . ندباش ـ مـي هاي گوناگون فرآينددر 

زمـان، فركـانس و    ي ها، معمولاً در سـه حـوزه  سيگنال
 ي هاي حوزهدر تحليل. فركانس قابل انجام است -زمان

 )Waveform( يي از شكل مـوج ها ويژگيزمان، معمولاً 
هـاي آمـاري   و بـا توجـه بـه توزيـع     شـود  مياستخراج 

در تبـديل  . گيـرد سـيگنال انجـام مـي   تفسيري بر روي 
بخــش كــوچكي از ســيگنال در  FFTفركانســي ماننــد 

، انتخاب شود ميزماني ناميده  ي كه پنجره ي زمان حوزه
و طيف فركانسـي آن بـا اسـتفاده از الگـوريتم      شود مي

در . [7] گـردد كار رفته در تحليل محاسـبه مـي   تبديل به
اختلاف  ي وسيله بهتحليل فركانسي، هر مكانيزم خرابي 

 FFTآمـده توسـط آنـاليز     دست بهدر فركانس ماكزيمم 
مشـترك زمـان و    ي تحليـل در حـوزه   .آيـد مي دست به

در سـال   فركانس موضوعي است كه اولين بـار گـابور  
زمان كوتاه سر فصل آن  ي تبديل فوريه ي با ارائه 1946

نواخـت كـه    هـاي يـك   براي تحليـل سيسـتم  . را گشود
ي مختلـف  هـا  Ĥندر زم ـ هـا  آنموجـود در  هاي فركانس

از  هـاي ايسـتا  مانـد و همچنـين سـيگنال   ثابت باقي مي
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اسـتفاده   PSDهاي مبتني بر تبـديل فوريـه ماننـد    روش
نواخت كـه   هاي غيريكاما در پردازش سيگنال. شود مي

-هاي متغير با زمان و همچنـين سـيگنال  داراي فركانس

بـه زمـان    هـا  آنهاي غيرايستا كـه مشخصـات آمـاري    
و قـادر   نداردوابسته است، تبديل فوريه كارآيي لازم را 

هـاي گـذرا،   هـايي كـه شـامل پديـده    به آناليز سـيگنال 
. تغييرات ناگهاني و تحريك ضربه باشند، نخواهـد بـود  

ي هـا  ويژگـي ين تـر  مهمدرحالي كه اين خصوصيات از 
هـاي ارتعاشـي داراي   يك سيگنال بوده و اغلب سيگنال

ــين خواصــي ــن مشــكل از  . هســتند چن ــع اي ــراي رف ب
كـه   شـود  مـي فركانسي استفاده -هاي تبديل زمان روش

و  ي زمــان حــوزهتوانــايي تحليــل ســيگنال در هــر دو 
  .[8] فركانس را دارند

در اين بخش به بررسي مطالعات انجـام گرفتـه در     
ــه كامپوزيــت و مونيتورينــگ آن  كــاري ســوراخ ي زمين

بررسـي پارامترهـاي    برخي از محققـان بـه  . يمپرداز مي
. آن پرداختنــد ســازي بهينــهو  كــاري ســوراخبــر  مــؤثر

ــارانش  ــابا و همك ــر [9]خاش ــرات متغي ــرش اث ــاي ب ه
را بر نيروي محوري، ) روي پيشسرعت برشي و نرخ (

ــدايش   ــتاور و ج ــهگش ــي در اي  لاي ورودي و خروج
بــا درصــدهاي مختلــف فــايبر   FRCMكــاري ســوراخ

از آنـاليز رگرسـيون خطـي چنـد      ها آن. بررسي نمودند
ي آزمايشــگاهي اســتفاده هــا دادهمتغيــره بــراي تحليــل 

نتــايج نشــان داد افــزايش نيــروي محــوري و . نمودنــد
 .مستقيم دارد ي گشتاور با افزايش درصد الياف رابطه

مطـرح   كـاري  سـوراخ  فرآينـد بحث ديگري كه در   
راويشـــانكار و . دباشـــ مـــياســـت، مونيتورينـــگ آن 

هـا  كامپوزيت كاري سوراخبراي پايش  [10]همكارانش 
 هـا  آننتـايج  . از روش آكوستيك اميشن استفاده نمودند

نشان داد، افزايش نيروي محوري باعـث افـزايش تـراز    
AE-RMS  نشان دادنـد   چنين هم ها آن. دشو ميسيگنال

 وسـيله  به كاري سوراخكه ارزيابي خرابي ايجاد شده در 
. ميشن امكان پذير استي سيگنال آكوستيك اها ويژگي

هـاي  كامپوزيـت  كـاري  سوراخ [11]ارول و همكارانش 

مطـابق بـا طيـف    . پايش نمودنـد  AEپليمري را توسط 
آمـده مشـخص گرديـد،     دست بههاي فركانسي سيگنال

 . دباش ميkHz 30-150بين  فرآيندفركانسي  ي محدوده

 كــاري ســوراخگرچــه هنــوز از ابــزار موجــك در   
استفاده نشده اسـت بـا ايـن وجـود بـراي      ها كامپوزيت

هـاي آكوسـتيك اميشـن در ديگـر     هاي سـيگنال تحليل
هاي مكانيكي از روش موجـك اسـتفاده گرديـده    تست
ــت ــارانش. [12] اس ــدهام و همك ــديل  [13] ولاي از تب

ــته ــار  ) WPT( ايموجــك بس ــگ رفت ــراي مونيتورين ب
هايي با درصـد بـالاي   كامپوزيت كاري سوراخديناميكي 

درصد بالاي الياف باعث سـايش  . اف استفاده نمودندالي
 [14]كينـگ نـي و همكـارانش    . دگـرد  مـي شديد ابزار 

 هـا  آنمتقابـل   تأثيرترتيب زماني اتفاق افتادن هر مود و 
ي هـا  مكانيزمبر يكديگر را براي شكست الياف و ديگر 

 هـا  آن. شكست به روش آناليز موجك شناسايي نمودند
ز موجـك ابـزار قدرتمنـدي بـراي     نشان دادند كه آنـالي 

ي هــا مكــانيزمو خرابــي شناســايي مودهــاي ميكرو 
  .دباش ميميكروشكست مشخص در مواد كامپوزيتي 

شده تلاشي بـراي يـافتن ويژگـي     در مقالات اشاره  
افتـاده در   ي اتفـاق هـا  پديـده منظور تحليـل   بهمشخصي 

عبـارت ديگـر    هب. ها نشده استكامپوزيت كاري سوراخ
ي هـا  مكانيزمفركانسي معيني براي  ي محدوده تا به حال

ارائه نگرديـده   فرآيندمختلف برش و شكست در حين 
روش طراحي آزمايش  كمك بهدر اين مقاله ابتدا . است
شرايط  ي ترين پارامترها و حالت بهينهمؤثر كامل عاملي
پس از معرفي آناليز  چنين هم. تعيين گرديد كاري ماشين

در . ايشگاهي ارائه شـده اسـت  هاي آزمموجك، فعاليت
 –هـاي زمـان و زمـان   هاي بعدي نتايج در حـوزه بخش

گيري جـامعي  و در نهايت نتيجه گرديدهفركانس آناليز 
  . ارائه شده است

  

 موجك

سينوسـي   ي در تحليل فوريه سيگنال به اجزاي سـازنده 
امـا در تبـديل موجـك، سـيگنال      شود ميخود شكسته 
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و ) معــادل فركــانس(  aتـوابعي از مقيــاس  صــورت بـه 
از يـك موجـك   ) معـادل زمـان  ( bيا شيفت  جايي جابه

 1980 ي تبديل موجك در ابتداي دهـه . شود ميشكسته 
ي هـا  دادهتوسط مورلت معرفي شد كـه بـراي ارزيـابي    

تبـديل موجـك از مزايـاي زيـادي     . رفـت  كـار  بهزلزله 
فركانسي ديگر ماننـد تبـديل    -نسبت به تبديلات زمان

ويل برخوردار اسـت   -كوتاه و تبديل ويگنر فوريه زمان
. پذيري آن اشاره نمودتوان به تفكيككه از آن جمله مي

جـاي آن كـه سـيگنال بـه      در واقع در تبديل موجك به
هـاي خـود تجزيـه شـود، بـه توابـع اصـلي        هارمونيك

هـر موجـك   . شـود  ميها تجزيه موضعي به نام موجك
يـت متفـاوتي   باشد كه در موقعداراي انرژي محدود مي

روي محـور زمـان قـرار     برهاي ديگر  نسبت به موجك
كافي از موقعيت مركـزي خـود،    ي گيرد و در فاصلهمي

هــا در موجــك. گرايــدمقـدار آن بــه ســمت صــفر مــي 
هاي پـايين،  و در مقياس اندهاي بالا بسيار كوتاه  مقياس

تري را تحـت پوشـش قـرار    زماني نسبتاً طولاني ي بازه
هـاي  ها، در آناليز سـيگنال ويژگي موجك اين. دهندمي

هــا بســيار مناســب شــده از ماشــين ارتعاشــي دريافــت
باشد، چـرا كـه رفتـار موضـعي سـيگنال را آشـكار        مي
  .سازد مي
  

زمـاني بـا مقـدار     ي يك تابع پيوسـته   .موجك گسسته
)حقيقي يا مختلط  t )     را در نظـر بگيريـد كـه داراي

 : هاي زير باشد ويژگي

) ي انتگرال تـابع در بـازه   -1 , )      مسـاوي صـفر
  .باشد

  

)4(  




0.)( dtt
 

  

  :باشد يعني 2Rتوابع  ي تابع متعلق به مجموعه -2
  

)5(  




dtt .)(
2

 

فوق را داشته باشـد يـك    ي اگر تابعي دو مشخصه  
  .شود ميموجك مادر ناميده 

و فركانس محدود  ي زمان حوزهدر هر دو  تابع  
 bبـه ميـزان    )Shifting(و قابليت اعمال انتقال  شود مي
كشيدن و يـا فشـردن   (و مقياس كردن  ي زمان حوزهدر 

بـه  . را داراست ي فركانس حوزهدر  aبه ميزان ) سيگنال
اين ترتيب 

a ,b ( t ) شود ميزير تعريف  صورت به :  
  
)6(  a ,b

1 t b
( t ) ( ) , a b R

aa

     
  

رزولوشن زماني و فركانسـي تبـديل موجـك، بـه       
  .بستگي دارد aمقدار مقياس 

هـا و  مضارب موجك در تمـام مقيـاس   ي محاسبه  
را نيـاز   هاي ممكن، حجم محاسبات زيـادي جايي جابه
توان نشان داد كـه اگـر مقـادير    به همين علت مي. دارد

ــاس و  ــهمقي ــه جــايي جاب jaصــورت ب 2 وjb k2 
تر اكـه تحليـل بسـيار كـار     انتخاب شوند، عـلاوه بـر آن  

بـه چنـين تحليلـي،    . يابـد ، دقت نيز افزايش ميشود مي
يعني در واقع . گويندمي )DWT( تبديل موجك گسسته

اعـداد خـاص    صـورت  بـه مقادير مقياس و انتقال بايـد  
بنابراين تابع موجك در حالـت گسسـته   . تعريف شوند

  :[15] آيدزير در مي صورت به
  

)7(  j
j 22

j,k (n) 2 (2 n k) , (j,k) Z
       

  

بـا روابـط   x(n) سيگنال زمان گسسته  DWTو ضرايب 
  :اندنشان داده شده )8و  9(

  

)8(  *
j, k

n N

C( j,k) x(n). (n)


  

)9( j j , k
k Z

D ( n ) C( j,k ) ( n )


  

  

جداسازي موجك گسسته، يك سـيگنال   فرآينددر   
) Approximation(تقريب : دگرد ميبه دو بخش تقسيم 
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بخش فركانس پايين سـيگنال   ،تقريب .)Detail( و جزء
در . دباش ـ مـي بخـش فركـانس بـالا     ،د و جـزء باش ـ مي

به يك تقريـب  آمده خود  دست بهبعد، تقريب  ي مرحله
ادامه خواهد يافت تا  فرآينداين . دشو ميو جزء تجزيه 

اطلاعات از دست رفته . زماني كه به تراز مطلوب برسد
در . دباش ـ مـي بين دو تقريب متـوالي در جـزء موجـود    

. ندشو ميهاي متوالي دوباره آناليز نموجك گسسته جزء
، جزء )Packet Wavelet( يادر عوض در موجك بسته

بـدين سـان موجـك    . دشـو  مـي نيز به دو بخش تجزيه 
درخت  )2(شكل . دهد ميي را انجام تر بهاي آناليز بسته

  :دهد مياي را نشان تبديل موجك گسسته و بسته
  

  
  ايدرخت تبديل موجك گسسته و بسته  2شكل 

  
  آزمايشگاهي فرآيند

ايـن تحقيـق رزيـن    شـده در   هاي اسـتفاده نمونه  .مواد
خواص رزين . شده با الياف شيشه است اپوكسي تقويت

. آورده شده است )1(اپوكسي و الياف شيشه در جدول 

لايــه چينــي دســتي و بــا ابعــاد  ي وســيله بــههــا لمينـت 
 5ضخامت كامپوزيـت  . آماده شدند متر ميلي 100×100
و % 60لايـه بـا درصـد حجمـي اليـاف       13و  متـر  ميلي

  .است 3/0نسبت پواسون 
  

  خواص مكانيكي رزين اپوكسي و الياف   1جدول 
  كار رفته شيشه به

  

الاستيسيته  مدول *چگالي   

(GPa) 
مقاومت نهايي 

  (MPa)كشش 
رزين
 اپوكسي

12/1  7/2  80 

الياف شيشه 
 بافته شده

292 74 2150 

  

و براي الياف شيشه چگالي سطح  g/cm3براي پليمر واحد چگالي*
 g/cm2د يعني شو ميدر نظر گرفته 

  
توسـط ماشـين فـرز     كـاري  سوراخآزمايش   .تجهيزات
شده توسط شركت تبريـز انجـام    ساخته FP4Mعمودي 

توسـط   كـاري  ماشـين نيروي محوري در حين . گيردمي
ــدل  ــامومتر م ــه شــركت كيســتلر   B9255دين ــق ب متعل

)Kistler (مارپيچ اسـتاندارد   ي مته. دشو ميگيري  اندازه
HSS  درجـه   30مـارپيچ   ي و زاويـه  متر ميلي 10با قطر

 ـ. گرفته شد كار بهبراي آزمايش  منظـور جلـوگيري از    هب
آزمـايش ابـزار    4ها بعد از هـر  سايش بر آزمايش تأثير

هاي شيميايي تعويض شده و براي جلوگيري از واكنش
هـر  . فاده نگرديده اسـت كار استناخواسته از مايع خنك

مجموعه آزمـايش در شـكل   . آزمايش دو بار تكرار شد
دسـتگاه آكوسـتيك اميشـن    . نشان داده شده اسـت  )3(

ــاني    ــه كمپ ــق ب ــه PACمتعل ــور    ب ــك سنس ــراه ي هم
كيلوهرتز و  28/513پيزوالكتريك با فركانس رزونانسي 

 كـار  بـه كيلـوهرتز   750-100فركانسي بهينه  ي محدوده
بـرداري  توسط سيستم داده AEهاي گنالسي. گرفته شد

PCI-2 افزار  آوري و توسط نرم جمعAEWin  به نمايش
سنسور بر روي نمونه، نزديك سوراخ . دشو ميگذاشته 
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ــا فاصــله( ــر ميلــي 20 ي ب ــريس )مت ــا اســتفاده از گي ، ب
. كوپلنت آكوسـتيكي قـرار داده شـد    عنوان بهسيليكوني 

بـل قـرار   دسـي  35براي حذف نويز زمينه، حد آسـتانه  
  .داده شد

  

  
  

  .كاري سوراخمجموعه آزمايش   3 شكل
 

براسـاس   كـاري  سوراخهاي آزمايش.  طراحي آزمايش
طراحـي  ) Full Factorial Design( كامـل  طرح عـاملي 

ايـن اسـت كـه در     كامـل  منظور از طرح عاملي. گرديد
هاي حاصل اجراي كامل يا تكرار آزمايش، تمام تركيب

در . شــودهــاي مــورد نظــر بررســي از ســطوح عامــل
و سـاير   [16]گرفته توسط نويسندگان  مطالعات صورت

ــ ــاي  [17 ,4 ,2]ن امحقق ــر پارامتره ــيناث ــاري ماش  ك
طراحي آزمايش تاگوچي و آناليز سيگنال بـه   ي وسيله به

با اين وجـود تـلاش بسـيار    . رديده استنويز بررسي گ

كمي براي تعيين تقابـل اثـر پارامترهـا صـورت گرفتـه      
دليل انتخاب طـرح عـاملي كامـل تعيـين اثـرات      . است

باعــث هــا  زافــزايش تعــداد تــرا. متقابــل پارامترهاســت
ــر آزمــايش  ــزايش چشــم گي ــه اف هــا و در نتيجــه هزين

قبلـي  هـاي  بـا توجـه بـه فعاليـت     ،بنـابراين  .دگـرد  مي
هـاي  طـرح . گرفته تنها دو تراز انتخـاب گرديـد   صورت
. مزاياي زيادي در طراحي آزمـايش دارنـد  كامل عاملي 

گـاه   عنوان مثال اگر اثر متقابل وجود داشته باشـد، آن  به
بــا هــدف اجتنــاب از  كامــل اســتفاده از طــرح عــاملي

 ـ هاي گمراهگيري نتيجه . رسـد نظـر مـي   هكننده ضروري ب
امكـان بـرآورد اثـرات     كامـل  ي عامليهاطرح چنين هم

هـاي ديگـر   ي سطوح مختلـف عامـل  ازا بهيك عامل را 
د تـا نتـايج حاصـل    شو ميسازند و اين باعث فراهم مي

. اي از شـرايط آزمايشـي معتبـر باشـد    ي محـدوده ازا به
هـاي  افزار نـرم كه يكـي از  ) Minitab( تب ميني افزار نرم

ــه ــد در زمين ــاري تحليــل ي مشــهور و قدرتمن هــاي آم
 هـا  دادهماتريس طراحـي و آنـاليز    ي د، براي تهيهباش مي
، سـرعت  روي پـيش سه فـاكتور نـرخ   . گرفته شد كار به

طـرح  ( مته هر يـك در دو تـراز   ي رأس زاويهبرشي و 
پارامترهـاي ورودي در نظـر گرفتـه     عنـوان  به) 23كامل 
 عنوان بهاي  لايهنيروي محوري و فاكتور جدايش . شدند
. هـاي خروجـي در نظـر گرفتـه شــد    ن پاسـخ يتـر  مهـم 

ــوط و پاســخ  ــاي مرب ــاي ورودي، ترازه ــايفاكتوره  ه
  .استآورده شده  )2(خروجي در جدول 

  
  كاري سوراخهاي خروجي آزمايش فاكتورهاي ورودي، ترازهاي مربوط و پاسخ  2جدول 

  

 پاسخ
 

 ترازها ورودي

 نيروي محوري
 

  روي نرخ پيش
  )متر بر دور ميلي(

 سرعت برشي
 )دور بر دقيقه(

 ي رأس متهزاويه
  )درجه(

 -1 90 315 025/0 اي   فاكتور جدايش لايه

1/0 1000 130 1+ 
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  نتايج آزمايشگاهي و بحث
معمـولاً در  .  كـاري  سـوراخ  فرآينـد تحليل نيرويـي  

اي  لايـه مواد كـامپوزيتي خرابـي جـدايش     كاري سوراخ
محققـان  . دهـد  مـي شديدتري در هنگام خروج مته رخ 

هـاي تحليلـي و   را توسط روشاي  لايهزيادي جدايش 
اند و نشـان دادنـد كـه ايـن     آزمايشگاهي بررسي نموده

ج متـه متناسـب   پديده با نيروي محـوري هنگـام خـرو   
بنـابراين بـا افـزايش نيـروي محـوري، جـدايش       . است
تغييـرات   )4(شـكل  . افتـد شديدتري اتفاق مـي اي  لايه

تحــت  كــاري ســوراخنيــروي محــوري را در آزمــايش 
بر دور، سـرعت   متر ميلي 025/0 روي پيششرايط، نرخ 

درجـه   90 ي رأس زاويـه دور بر دقيقـه و   1000برشي 
 شدت به، نيروي محوري فرآينددر شروع . دهد مينشان 

بـه   تـوان  مـي اولين افت در نمـودار را  . يابد ميافزايش 
نسـبت   )Peel up( در ورودياي  لايـه مكانيزم جدايش 

نيـروي  ) Chisel edge(جـان   ي پس از درگيري لبه. داد
هـاي اصـلي بـرش افـزايش پيـدا      محوري با ورود لبـه 

دار و سپس براي مدت نسبتاً كوتاهي حـول مق ـ  كند مي
اتفـاق  اي  لايـه تا زماني كه جدايش  كند ميثابتي نوسان 

اي كـاهش  در ايـن لحظـه نيـروي محـوري پلـه     . بيافتد
به باز شـدن يـا    توان ميو هر افت در نمودار را  يابد مي

  .رشد ترك نسبت داد
را  23هشت آزمايش طرح عاملي كامل ) 3(جدول   

نتايج تجربي نيروي محوري و فاكتور جـدايش   همراه به
 ها گونه كه در بخش آزمايش همان. دهد نشان مياي  لايه

اشاره گرديد هـر تسـت دوبـار تكـرار شـده و مقـادير       
ميزان انحراف از ميانگين  ضمناً. ميانگين آن ارائه گرديد

بار  دوالبته  .بوده است% 5از  تر كم ها براي تمام آزمايش
 نتايج نبوده و اين ها دليل بر تكرارپذيريتكرار آزمايش

 ي بـراي محاسـبه   .ي داردتر بيش موضوع نياز به بررسي
 كـاري  سـوراخ ها پـس از  ، نمونهاي لايهفاكتور جدايش 

اسـكن   dpi3000اسكنر ديجيتال با رزولوشـن   كمك به
و مـاكزيمم  ) Ad(خرابي  ي سپس مساحت ناحيه. شدند

نهايتـاً  . گيري گرديـد زهاندا) Dmax(خرابي  ي قطر ناحيه
شـده   فـاكتور جـدايش اصـلاح    3 ي با توجه بـه رابطـه  

  .مدآ دست به
 

  
  

  كاري سوراختغييرات نيروي محوري در آزمايش   4شكل 

  
  براي هشت آزمايش طرح عاملي كاملاي  لايهنتايج تجربي نيروي محوري و فاكتور جدايش   3جدول 

  

  فاكتور جدايش
   اي لايه

  نيروي محوري
 )نيوتن(

  متهي رأسزاويه
 )درجه(

 سرعت برشي
 )دور بر دقيقه(

 رويپيشنرخ 
 )بر دور متر ميلي(

 ي شماره
 آزمايش

08/1  101 025/0  315 90 1 

15/1  131 025/0  315 130 2 

10/1  123 025/0  1000 90 3 

12/1  127 025/0  1000 130 4 

28/1  209 1/0  315 90 5 

18/1  161 1/0  315 130 6 

20/1  217 1/0  1000 90 7 

23/1  159 1/0  1000 130 8 
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يـك   ي تحليل نتـايج نيـروي محـوري را بـا تهيـه       
 Half-normal probability(نرمـال   نمودار احتمال نـيم 

plot (احتمـال  نمودار  .كنيمبراي برآورد اثرات آغاز مي
 يـين تع ياسـت كـه از آن بـرا    يكـي نرمال ابزار گراف يمن

كامل  يعامل يطراح يزگذار بر پاسخ در آنالتأثيرعوامل 
را  يشاثر عوامل آزما يزاننمودار م ينا. دشو مياستفاده 

در ) يصـعود  طـور  بـه شـده   مرتب(استاندارد  صورت به
اثـر استانداردشـده   . دهـد  مـي نشان  يمحور افق يراستا
ها به پاسخ يتمام يانگينعامل برابر با نسبت م يك يبرا

 يـانگين نسـبت م  يفاكتور منهـا  يكتراز  ينپاسخ بالاتر
در . اسـت  تراز آن فـاكتور  ينتر يينها به پاپاسخ يتمام

دور از خط  هكه ب ياثرات، نقاط نرمال نيمتمال نمودار اح
اثــرات مهــم بــر پاســخ  يدارا نــدگير مــيقــرار  ياصــل
باشند دورتر از خـط   تر مهماثرات هرچه  ينا. ندباش مي

 تـأثير عوامل بـا   يگرعبارت د هو ب يرندگيقرار م يعبور
در . يرنـد گيآن قـرار م ـ  يـك نزد يـا خط و  يكم بر رو

 يگـذار ماداثرات مهـم ن  يتمام نرمال نيمنمودار احتمال 
شـده قـرار    ند و در سمت راست خط عبـور داده شو مي
مشـخص  ) الـف  -5(كه از شـكل   طور همان .ندگير مي

 ي رأس زاويـه و ) C( روي پيشاست، اثرات اصلي نرخ 
اثـرات اصـلي   . معنادار هستند ها آنو تقابل اثر ) A( مته

) جو  ب -5(در نمودار  ي رأس زاويهو  روي پيشنرخ 
د، نـرخ  شـو  مـي كـه ملاحظـه    گونه همان. اندرسم شده

داراي اثـر   ي رأس زاويـه داراي اثـر مثبـت و    روي پيش
اگر قرار باشد بـر مبنـاي اثـرات اصـلي     . دباش ميمنفي 
را در سطح  روي پيشگاه بايد نرخ  گيري شود، آننتيجه

كـار بـريم تـا     را در سطح بالا بـه  ي رأس زاويهپايين و 
با اين وجود ضروري است . مينه شودنيروي محوري ك

اثر متقابـل نـرخ   . كه اثرات متقابل معنادار بررسي شوند
نشـان داده  ) د -5(در شـكل   ي رأس زاويـه -روي پيش

ي  زاويـه د، شـو  مـي كه ملاحظـه   گونه همان. شده است
ترتيـب   به روي پيشي سطوح زياد و كم نرخ ازا به رأس
ــأثير ــوري      ت ــروي مح ــر ني ــم را ب ــاد و ك ــي زي   خيل
افـزايش   روي پـيش هنگـامي كـه نـرخ    . دهـد  مـي نشان 

ــي ــد م ــكل   ياب ــر ش ــراده تغيي ــع ب ــطح مقط ــه ، س   نيافت
 )Undeformed chip ( اين امـر باعـث   . يابد ميافزايش

ــوري   ــروي محـ ــزايش نيـ ــيافـ ــو مـ ــرخ  .دشـ   در نـ
 ي لبـه  ي ، زاويـه ي رأس زاويـه با افزايش  بالا روي پيش

كه مطابق  يابد ميافزايش ) Cutting edge angle(برش 
تحليل نيرويي مكانيك برش مته باعث افـزايش نيـروي   

ين تـر  بـه رسد نظر مي بنابراين به. [18] دشو ميمحوري 
ي سطوح ازا بهشرايط براي كمينه كردن نيروي محوري 

  .آيدمي دست به ي رأس زاويهو  روي پيشكم نرخ 
) Response surface analysis(آناليز پاسخ سـطح    

و  روي پـيش زمان پارامترهاي نرخ  هم تأثيربراي نمايش 
ارائـه   )6(مته بر نيروي محوري در شكل  ي رأس زاويه

يابيم نيـروي محـوري در   مطابق شكل درمي. شده است
 صـورت  بـه زيـاد   ي رأس زاويـه بـالا و   روي پـيش نرخ 

بـالاتري  اي  لايـه بنابراين ايجاد جـدايش   .استبحراني 
  . رودانتظار مي

بــراي بــرآورد اثــرات  نرمــال نــيمنمــودار احتمــال   
در شـكل  اي  لايهپارامترهاي مختلف بر فاكتور جدايش 

تنهـا اثـر   با توجه به نمودار . رسم شده است) الف -7(
اثـر ايـن عامـل در    . اسـت ) C( روي پـيش معنادار نرخ 

رسم شده است كه حاكي از اثر مثبـت  ) ب -7(نمودار 
گونـه   ايـن  تـوان  مـي اين پديده را . است روي پيشرخ ن

رفتــار  روي پــيشتوجيــه نمــود كــه بــا افــزايش نــرخ 
گـردد و طـي آن    تـر مـي   به ضربه نزديـك  كاري سوراخ

و  رود مـي فرصت لازم براي برش كامپوزيت از دسـت  
هـا بـه داخـل    برش ماده با پانچ نمودن لايـه  جاي بهمته 

شـده   فشـاري ايجـاد   نيـروي متمركـز  . كند ماده نفوذ مي
 تـر  بيشمانده و متعاقباً رشد  هاي باقيباعث خمش لايه

رسـد  نظـر مـي   بنابراين به. شود اي مي هاي بين لايهترك
اي  ين شرايط براي كمينه كردن فاكتور جدايش لايهتر به
ايـن   .آيـد مـي  دسـت  به روي پيشي سطح كم نرخ ازا به

تعـداد سـطوح    ي واسـطه  بـه  كه كرداشاره بايد را  نكته
آمـده   دسـت  نتايج بـه  شده و ميزان تكرارپذيري، انتخاب

ــط در ــدوده فق ــا   ي مح ــادير متغيره ــده مق ــي ش بررس
  .باشد معتبرمي



  ...رآيند 

 
  ،س

  

كاري بر فرآ ي ماشين

ي رأس زاويهر اصلي 

  روي پيشخ 

سي تأثير پارامترهاي

اثر) ، جروي پيشخ 

 
وري

اثر اصلي نرخ) ب  

بررسي 

اثر اصلي نرخ)  ب
  ي رأس اويه

بر نيروي محو مؤثر

،اي لايهر جدايش 
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بر نيروي محوري،
زا-روي پيش نرخ

  

مطحي پارامترهاي

  

ورد اثرات بر فاكتور

 ك

راي برآورد اثرات ب
اثر متقابل) د 

آناليز پاسخ سط  6

براي برآو نرمال نيم

اسباتي در مكانيك

بر نرمال نيمحتمال

 شكل

ننمودار احتمال ) ف

وم كاربردي و محا

نمودار اح) الف  5 

الف  7شكل 

نشريه علو
 

شكل
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 فرآيندهاي آكوستيكي  تحليل سيگنال
  كاري سوراخ

هـاي آكوسـتيك    آنـاليز سـيگنال    .ي زمان حوزهتحليل 
نيازمند  كاري سوراخ فرآيندشده در حين  اميشن دريافت

. باشـد  مي ي زمان حوزههايي علاوه بر  استفاده از روش
) ي زمـان  حـوزه ( AEبا اين وجـود، آنـاليز پارامتريـك    

يك سيگنال نوعي در . گسترده كاربرد دارد طور بههنوز 
 ي كامپوزيـت اليـاف شيشـه    كـاري  سـوراخ  فرآيندحين 

از . نشـان داده شـده اسـت    )8( رزين اپوكسي در شكل
كـه   آيـد  مي دست بهها اطلاعات ارزشمندي اين سيگنال

  .خلاصه در زير ارائه شده است طور به
تغييرات دامنه بر حسـب زمـان را   ) الف -9(شكل   
كامپوزيتي تحت شرايط نرخ  ي نمونه كاري سوراخبراي 
 315بر دور، سـرعت برشـي    متر ميلي 025/0 روي پيش

. دهد ميدرجه نشان  130 ي رأس زاويهدور بر دقيقه و 
 يابـد  ميشروع به افزايش  شدت بهدامنه  فرآيندبا شروع 

ايـن  . رسدقدار خود ميو پس از چند ثانيه به حداكثر م
ــهرشــد ناگهــاني عمــدتاً  ــه ي واســطه ب   نفــوذ جــان مت

)Chisel edge (ســپس دامنــه بــراي مــدتي . دباشــ مــي
كه در اين زمان  كند ميطولاني حول مقدار ثابتي نوسان 

د و حجـم  باش ـ مـي در حال انجـام   كاري سوراخ فرآيند
ــته   ــاده برداش ــادي از م ــيزي ــو م ــكل . دش ) ب -8(ش

شـده نشـان    منـه را بـراي آزمـايش اشـاره    هيستوگرام دا
ــيمشــاهده . دهــد مــي  AEهــاي د كــه ســيگنالشــو م

 ي شده بـراي ايـن آزمـايش داراي دو محـدوده     دريافت
  غالـب اول بـين   ي محـدوده . ندباش ـ مـي غالـب   ي دامنه

هـاي  د كـه مربـوط بـه سـيگنال    باش ميبل دسي 60-70
 60-35است و محدوده غالب دوم  كاري سوراخ فرآيند
هاي دريافـت شـده   بل است كه مربوط به سيگنالدسي

اين نكته بايد اشـاره  . دباش ميهنگام خروج و ورود مته 
ــه محــدوده ــردد ك ــه ي گ ــراي همــه ي دامن ــب ب  ي غال

  .بل استدسي 80-55بين  كاري سوراخ هاي آزمايش
  

  
  

  كامپوزيت الياف شيشه رزين اپوكسي كاري سوراخ فرآيندسيگنال نوعي در حين   8شكل 
  

  
 روي پيشنرخ  كاري سوراخهيستوگرام دامنه، شرايط ) كامپوزيتي، ب ي نمونه كاري سوراختغييرات دامنه بر حسب زمان براي )الف  9شكل 

  درجه 130 ي رأس زاويهدور بر دقيقه و  315بر دور، سرعت برشي  متر ميلي 025/0
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  گين،نهيستوگرام فركانس ميا) كامپوزيتي، ب ي نمونه كاري سوراختغييرات فركانس ميانگين بر حسب زمان براي )الف  10شكل 
  درجه 130 ي رأس زاويهدور بر دقيقه و  315بر دور، سرعت برشي  متر ميلي 025/0 روي پيشنرخ  كاري سوراخشرايط  

  

ــانگين فركــانس ســيگنال تغييــرات   و  AEهــاي مي
) الــف و ب -10(در شــكل  ترتيــب بــههيســتوگرام آن 

د، شـو  مـي كه مشاهده  گونه همان. نشان داده شده است
 فرآينـد ميـانگين فركانسـي غالـب در حـين      ي محدوده
در واقع . دباش ميكيلوهرتز  330-240بين  كاري سوراخ

ــدوده ــيگنال  ي دو مح ــراي س ــب ب ــانگين غال ــاي مي ه
غالـب بـا    ي اولـين محـدوده  . شده وجـود دارد  دريافت

بـه   تـوان  ميكيلوهرتز را  200از  تر كمفركانس ميانگين 
تماس جان مته و نفوذ آن در هنگام وارد شدن  ي پديده

و نيز سايش ابزار با ديواره در هنگام خارج شدن نسبت 
بـه   توان ميفركانسي غالب را نيز  ي دومين محدوده. داد

اصلي و  ي برنده ي برش كامپوزيت توسط لبهي ها پديده
 كـاري  سوراخ ي واسطه بهشده  هاي ايجادفرعي و خرابي

ــم. نســبت داد ــين ه ــاهده چن ــا مش ــه ي ب ــايج هم  ي نت
غالــب بــراي    ي فركانســي محــدوده هــا،   آزمــايش
  بــين  كــاري ماشــيندر شــرايط مختلــف  كــاري ســوراخ

گيـري  نتيجـه  توان مي. آمد دست بهكيلوهرتز  200-350
 كـاري  سوراخ فرآيندهاي توليدشده در نمود كه سيگنال

ها محدوده ميانگين فركانسي نسـبتاً بـاريكي   كامپوزيت
 ـ ميدارند كه به نوعي   فرآينـد د جـزء خصوصـيات   توان

  .ها باشدكامپوزيت كاري سوراخ
تغييرات انرژي بر حسب زمان را نشان  )11(شكل   
 شــدهسو ســطح زيــر نمــودار ســيگنال يــك. دهــد مــي

)Rectified( انرژي بـه دامنـه و زمـان    . را انرژي گويند
و  اســتهــر ســيگنال وابســته   ) Duration(تــداوم 

. آستانه و فركانس كـاري دارد  ي به حدتر كمحساسيت 
كـه  را بزرگي اتفـاقي   توان مينوعي  با محاسبه انرژي به

در شـروع  . را مـانيتور نمـود   دهـد  ميدر يك سازه رخ 
 و افـزايش  AEهاي انرژي سيگنال ،كاري سوراخ فرآيند

بعدي انـرژي   ي در مرحله. يابندسپس اندكي كاهش مي
آكوستيكي براي چندين ثانيه تقريباً تغيير چنداني نـدارد  

ي نسبت به شيب اوليه شروع بـه  تر كمو سپس با شيب 
زني  به جوانه توان مياين رشد ثانويه را . كند ميافزايش 

هـا در هنگـام   ن لايـه بـي اي  لايـه و رشد ترك جـدايش  
  .خروج مته نسبت داد

  

  
  

تغييرات انرژي بر حسب زمان تحت شرايط   11شكل 
بر دور، سرعت برشي  متر ميلي 025/0 روي پيشنرخ  كاري سوراخ

  درجه 130 ي رأس زاويهدور بر دقيقه و  315
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تئـوري موجـك     .فركـانس  – ي زمـان  حوزهتحليل 
اشـاره  . داده شـد اي در بخش قبلي مقالـه توضـيح   بسته

ــه    ــه مجموع ــيگنال ب ــه س ــد ك ــاناي از گردي ــا الم  ه
)Componenets(  ي  د و هر المان محدودهشو ميتجزيه

 كــاري ســوراخ فرآينــددر حــين . فركــانس معينــي دارد
 AE، تعداد زيـادي سـيگنال   GFRPكامپوزيتي  ي نمونه

سـيگنال در حـين    970مثـال   عنـوان  به. دريافت گرديد
 روي پيشنرخ  كاري ماشينبا شرايط نمونه  كاري سوراخ

دور بـر   315بـر دور، سـرعت برشـي     متـر  ميلي 025/0
بـراي  . درجه، ثبـت گرديـد   130 ي رأس زاويهدقيقه و 

جهت  )MATLAB( لبتافزار مها، از نرمآناليز سيگنال
افزار مزيت نرم. ها استفاده گرديدتحليل موجك سيگنال

تحليـل موجـك،   افزارهـاي  لب نسبت به ديگـر نـرم  تم
هـاي   موجـك بـا قابليـت   ) Toolbox( وجود جعبه ابزار

كـد   ي نويسـي و تهيـه   قابليـت برنامـه   چنين هممتنوع و 
  .دباش ميمطابق با نياز 

 شده، در محـيط كـاري   هاي دريافتسيگنال ي همه  
)Workspace( سپس تبديل . لب وارد شدندتم افزار نرم

. رديــداي بــراي هــر ســيگنال اســتفاده گموجــك بســته
اي اوليه بعد از اعمال تبديل موجـك بسـته   AEسيگنال 

هر المـان  . دشو ميي مختلف تجزيه ها المانبه ترازها و 
ــدوده ــه  ي مح ــوع هم ــي دارد و مجم ــانس معين  ي فرك

در . سـازند دريك تراز معين سيگنال اوليه را مي ها المان
تحليل موجك دو پارامتر بسيار مهم وجود دارد كه بايد 

نـوع   -2تعداد ترازها و  -1: توسط كاربر تعريف شوند
  . موجك مادر

اخير، تعداد ترازها بر اسـاس معيـاري    ي در مطالعه  
، سـه تـراز انتخـاب    )Entropy( نـام انتروپـي   هرياضي ب
طـابق را  ين تتر بهبراي انتخاب موجك مادر، كه . گرديد

داشــته باشــد، از ميــان  AEبــا ويژگــي هــاي ســيگنال 
چشمي، بازرسـي   صورت بههاي مادر استاندارد  موجك

چشـمي دريـافتيم كـه     ي پس از مشـاهده . انجام گرديد
يكي از اعضاي خـانواده موجـك   ( db 20موجك مادر 

 AEهاي به خصوصيات سيگنال) )Daubechies( دبيچز

  .دباش ميتر شده شبيه دريافت
 كـار  بـه معيـار انـرژي    AEهاي براي آناليز سيگنال  

گرفته شد، زيرا توزيع مختلف انـرژي در هـر المـان را    
به مكانيزم بـرش يـا خرابـي خاصـي در حـين       توان مي

ميزان انرژي هـر المـان   . نسبت داد كاري سوراخ فرآيند
 ي مطابق رابطـه  AEهاي سيگنال ي همه ي بعد از تجزيه

  . دشو ميمحاسبه ) 10(
  

)10( 
0

t
2

i i
t

EC ( t) f ( )


   
  

iECكه  (t) )Energy of Component (ي شـان دهنـده  ن 
كـل انـرژي يـك    . دباش ميدر تراز معين  iانرژي المان 

ي آن تـراز  هـا  المـان  ي تراز برابر با مجموع انرژي همه
ي هـا  المـان در ايـن مقالـه، نسـبت انـرژي در     . دباش مي

مختلف به انرژي كل، براي يـافتن درصـد انـرژي هـر     
ــان  ــاالمـ iEPC يـ (t) )Energy Percentage of 

Component (گرفته شد كار به.  
  

)11(  ji
i

Total

EC (t)
EPC (t) i 1...2

EC (t)
   

  

د باش ـ مـي  هـا  المـان تعـداد   iو ) j=3(تراز تجزيـه   jكه 
)23=i .( در بخش پاييني شكل)موجـك   ي ، تجزيـه )12

هـاي  ترازه و درصد انرژي المان از سـيگنال  اي سهبسته
AE  كامپوزيــت تحــت  كـاري  ســوراخشــده از  دريافـت

بر دور، سـرعت   متر ميلي 025/0 روي پيششرايط نرخ 
درجـه   130 ي رأس زاويـه دور بر دقيقـه و   315برشي 

  .نشان داده شده است
ــانگر      ــوم نماي ــراز س ــان در ت ــر الم ــدودهه ي  مح

د كه اين محدوده از هر تراز بـه  باش ميعيني م فركانسي
 دسـت  بـه بـراي   FFTروش . يابد ميتراز ديگر افزايش 

 كـار  بهشده  هاي تجزيهآوردن محتواي فركانسي سيگنال
هـاي  محتواي فركانسي هر المان از سـيگنال . گرفته شد

بخش بـالايي ديـاگرام نشـان     )12(شده در شكل  تجزيه
  .داده شده است
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  درصد انرژي و محدوده فركانسي هشت المان مختلف  12شكل 

  
  و درصد انرژي هشت المان از تراز سوم تحليل موجك ي فركانسي محدوده  4جدول 

  

 1المان  2المان  3المان  4المان  5المان  6المان  7المان  8المان 
 

5/437 -500 375-5/437 5/312 -375 250-5/312 5/187 -250 125-5/187 5/62-125 0-5/62 
ي  محدوده
)kHz( فركانسي

 درصد انرژي   3/4 4/13 2/7 9/23 32 1/8 2/5 9/5
  

 ي فركانسـي  محـدوده كـه   كند مينمودار مشخص   
شـده، از يـك المـان بـه المـان ديگـر        ي تجزيهها المان

و درصـد انـرژي    ي فركانسـي  محدوده. يابد ميافزايش 
آورده  )4(براي هشت المـان از تـراز سـوم در جـدول     

ين تـر  بـيش د، شـو  ميكه مشاهده  گونه همان. شده است
 4، المـان )EPC2( 2درصد انـرژي در سـه تـراز المـان     

)EPC4 ( 5و المان )EPC5 (اين سـه المـان   . قرار دارد
 ـ. هستندكل انرژي سيگنال را دارا % 70حدود  عـلاوه   هب

ــابراين  ي فركانســي محــدوده هــا آن مختلفــي دارنــد بن
ي مختلف شكست و خرابـي در  ها مكانيزمند به توان مي

  .نسبت داده شوند كاري سوراخ فرآيندحين 
ين منابع ايجاد سيگنال آكوستيك اميشـن در  تر مهم  

بـرش  : هـا عبارتنـد از  كامپوزيـت  كـاري  سـوراخ  فرآيند
كشـيدگي   اي، بيـرون  جدايش لايه ماتريس، برش الياف،

با اسـتفاده   [13]مارس و همكارانش . الياف و اصطكاك
را در حـين تسـت    AEهـاي  از تبديل موجك، سيگنال

نشان دادند كـه تـرك    ها آن. بندي نمودند كشش كلاس
ــاتريس  ــهخــوردن م ــوان ب ــي   عن ــانيزم خراب ــين مك اول

هـايي بـا   شده در حين تسـت كشـش، سـيگنال    مشاهده
ايجـاد  ) كيلـوهرتز  150-50(پايين  ي فركانسي محدوده

، تركيبـي از  كـاري  سـوراخ  فرآينـد اگرچـه در  . كنـد  مي
زمـان رخ   هـم  طـور  بـه مكانيزم خرابـي و عمـل بـرش    

هاي منتشرشده از شود كه سيگنال بيني مي دهد، پيش مي
، كـاري  سـوراخ  فرآيندبرش و ترك خوردن ماتريس در 
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. نسبتاً مشابهي با تست كشش دارد ي فركانسي محدوده
ــا محــدوده) EPC2( 2المــان ،رو ازايــن  125-5/62 ي ب

تواند به ترك خوردن ماتريس نسـبت داده   كيلوهرتز مي
  .شود
ــان    ــدوده) EPC5( 5المـ ــا محـ  5/312-250 ي بـ

تـرين   غالـب % 32كيلوهرتز و ميـانگين درصـد انـرژي    
ن از ايـن المـا   در نتيجـه، . باشد مي ي فركانسي محدوده

. بـرش اليـاف نسـبت داده شـود    به تواند  نظر انرژي مي
سختي الياف نيازمنـد   ي واسطه بهبرش الياف توسط مته 
بـرش اليـاف    چنـين  هـم  .باشـد  انرژي بالاي ورودي مي

شود كه توسـط سنسـور    انرژي بالايي در نمونه آزاد مي
AE ديگــر المــان غالــب موجــك . گــردد دريافــت مــي

)EPC4 (هاي ديگري نسـبت داد   مكانيزمتوان به  را نمي
چون شاهدي براي ارتباط يك مكانيزم خرابي يا بـرش  

  .وجود ندارد ي فركانسي محدودهبه اين 
  
  گيرينتيجه

، سـرعت  روي پـيش در اين مقاله اثر پارامترهـاي نـرخ   
مته بر نيروي محـوري و فـاكتور    ي رأس زاويهبرشي و 
بـا اسـتفاده از روش طراحـي آزمـايش     اي  لايهجدايش 
روش آكوسـتيك   چنـين  هـم . شـد بررسـي   كامل عاملي

روش تحليـل سـيگنال موجـك بـراي      همـراه  بهاميشن 
ي ي فركانس ـ حوزهو تفكيك  كاري سوراخ فرآيندپايش 
 ايـن نكتـه   .گرفته شـد  كار بهي مختلف برش ها مكانيزم
ــد  ــاره باي ــردداش ــه گ ــه ك ــداد ســطوح  ي واســطه ب تع
نتايج به دست آمـده   شده و ميزان تكرارپذيري، انتخاب

 مقادير متغيرهـا معتبـر   ي شده بررسي ي فقط درمحدوده

  .باشد مي
  :دشو ميخلاصه در زير ارائه  طور بهنتايج 

كامپوزيت از زمان ورود تا خروج  كاري سوراخرفتار  -
نمـودار  . توسط دياگرام نيروي محوري تحليـل گرديـد  

رآورد اثرات پارامترهاي مختلف براي ب نرمال نيماحتمال 
بـر مبنـاي اثـرات    . گرفتـه شـد   كار بهبر نيروي محوري 

 ي رأس زاويـه داراي اثر مثبـت و   روي پيشاصلي، نرخ 
 .دباش ميداراي اثر منفي 

زمــان  هــم تــأثيرآنــاليز پاســخ ســطح بــراي نمــايش  -
مته بر نيروي  ي رأس زاويهو  روي پيشپارامترهاي نرخ 

بـا توجـه بـه نتـايج، نيـروي      . گرفته شد كار بهمحوري 
زيـاد   ي رأس زاويـه بـالا و   روي پـيش محوري در نرخ 

اي  لايـه ايجاد جـدايش   در نتيجه. بحراني بود صورت به
 .رودبالاتري انتظار مي

نمودار احتمال نرمال براي برآورد اثرات پارامترهـاي   -
مطابق . استفاده گرديداي  لايهمختلف بر فاكتور جدايش 

 .است روي پيشايج تنها اثر معنادار، نرخ نت
دامنه، فركانس ميانگين و  ي زمان حوزهاز پارامترهاي  -

 فرآيندهاي آكوستيك اميشن  انرژي براي تفسير سيگنال
 ي مطـابق نتـايج، محـدوده   . استفاده گرديد كاري سوراخ

 ي بـراي همـه   ترتيـب  بهدامنه و فركانس ميانگين غالب 
كيلـوهرتز   350-200بل و دسي 80-55بين  ها آزمايش
  .است

موجـك،   ي گرفتـه در حـوزه   هاي انجـام مطابق تحليل-
كيلوهرتز بـه   125-5/62 ي با محدوده) EPC2( 2المان

 ي با محـدوده ) EPC5( 5ترك خوردن ماتريس و المان 
بـه  % 32كيلوهرتز و ميانگين درصد انرژي  250-5/312

 .برش الياف نسبت داده شد
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