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Enhancement of Machining Quality in Polymeric CNT-Reinforced 
Composites Subjected to Thermal Fatigue
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Thermal fatigue is one of the most important issues in different engineering fields. The 
importance of this phenomenon is its application in aerospace industries and considerable 
effects on the material properties. In this research, the effect of thermal fatigue on the machining 
quality of polymeric CNT-reinforced composites is studied. To follow this aim, initially 
the composite specimens with eight layers in symmetrical and unsymmetrical layups are 
fabricated and subjected to thermal cycling. Then, two different machining processes including 
conventional drilling and ultrasonic vibration assisted drilling are carried out and the thermal 
fatigue effects are experimentally studied. Additionally, the effects of various parameters 
including “addition of multi wall carbon nanotube”, “machining process” and “layup method” 
on machining quality of composites under thermal fatigue condition is investigated in order 
to obtain the least delamination. The results indicated that addition of multi-walled carbon 
nanotubes enhances the machining quality up to 13%. It was also revealed that the implement 
of ultrasonic assisted drilling could reduce the delamination damage up to 10%.
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  چکيده

 هایپدیده خستگی حرارتی همواره یکی از مباحث مورد توجه محققین در رشته
مختلف مهندسی بوده است. اهمیت این پدیده در کاربردهای وسیع آن در صنایع 
هوافضا و تاثیرات قابل توجه آن بر خواص مواد کامپوزیتی است. در این پژوهش، 

 هایکامپوزیت کاریبه بررسی تاثیر خستگی حرارتی بر کیفیت ماشین
ظور، شود. بدین منشده با ذرات نانولوله کربنی پرداخته میپلیمری تقویتزمینه

شده های متقارن و نامتقارن ساخته لایه با چیدمان ۸های کامپوزیتی ابتدا نمونه
ها تحت دو نوع فرآیند شوند. سپس، نمونهو در معرض چرخه حرارتی قرار داده می

کاری به کمک ارتعاشات کاری معمولی و ماشینینکاری شامل ماشماشین
 صورت تجربی مطالعهاولتراسونیک قرار گرفته و تاثیرات خستگی حرارتی به

نانولوله شود. همچنین، تاثیرات پارامترهای متفاوتی از جمله افزودن ذرات می
کاری گذاری، بر کیفیت ماشینکاری و نحوه لایه، فرآیند ماشینکربنی چندجداره

مواد کامپوزیتی تحت خستگی حرارتی مورد مطالعه قرار گرفته است تا کمترین 
ربنی نانولوله کدست آید. نتایج نشان داد که افزودن ذرات شدگی بهلایهمیزان لایه
شود. همچنین مشخص می %۱۳کاری تا منجر به بهبود کیفیت ماشین چندجداره
شدگی لایهتواند میزان لایهک میکاری اولتراسونیکارگیری روش سوراخشد که به

  کاهش دهد. %۱۰را تا 
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  مقدمه
توجه به گسترش کاربرد قطعات کامپوزیتی در صنایع امروزه با 

کاری مختلف نظیر صنایع هوافضا، خودروسازی و غیره، ماشین
	,1]ها اهمیت فراوانی پیدا کرده استکامپوزیت . قطعات [2

با الیاف شیشه با توجه به نسبت بالای  شدهتیتقوکامپوزیتی 
استحکام به وزن، نسبت بالای مدول کششی به وزن و استحکام 
بالای خستگی امروزه در صنایع مختلف بسیار حایز اهمیت 

ی مهم و ندهایفرآکامپوزیتی یکی از  کاری مواد. سوراخ[3]هستند
آن، ضریب  . دلیلاستی صنعتی هاسازهدر ساخت  زیبرانگچالش

. طیف [4]استهدایت حرارتی پایین و استحکام بالای این مواد 
ها در کاری کامپوزیتای از ابزارهای مختلف برای ماشینگسترده

علت سایندگی بالای دسترس است. ابزار کاربید سمانته به
بودن علت پایین. همچنین بهردیگیمها مورد استفاده قرار کامپوزیت

به فلزات و سایش زیاد ابزار در  سختی قطعات کامپوزیتی نسبت
ها کاری کامپوزیتها ابزارهای سرامیکی برای ماشینکامپوزیت

کریستال کریستال الماس و پلی. ابزارهای پلی[5]مناسب هستند
علت سختی بالا، اتلاف گرما و مقاومت ها بهنیتریدبور مانند سرامیک

ها وزیتکاری کامپسایش عالی، ابزارهای مناسبی برای ماشین
ه صرفبه. ولی قیمت این ابزارها بالا بوده و اکثراً مقرون[7	,6]هستند
دار الماسه نیز توسط محققان . همچنین از ابزارهای هسته[8]نیستند

  . [9]شدگی استفاده شده استلایهبرای جلوگیری از لایه
ی بودن خواص مکانیککاری پایین، متفاوتاز طرفی قابلیت ماشین

ی کمتر باعث اهیلاتفاوت و همچنین استحکام بین در جهات م
به ایجاد  افیالبا  شدهتیتقوهای افزایش تمایل کامپوزیت

. دو مشکل اساسی در [10]ی در آنها شده استشدگهیلاهیلا
با الیاف، سایش ابزار و  شدهتیتقوهای کاری کامپوزیتسوراخ
، باعث کاهش هاتیکامپوز. بروز این دو عیب در استی شدگهیلاهیلا

  . شودیماستحکام خستگی و ایجاد مشکل در مونتاژ آنها 
 اتوانایی برش ر  تواندیم ،کارقطعه و ابزار بین نسبی نحوه حرکت
 شدهتیتقو کامپوزیت کاریسوراخ هایروش از . یکی[11]تغییر دهد

به کمک ارتعاشات  کاریسوراخ با الیاف، استفاده از روش
 روش کاری چرخشی اولتراسونیک یکسوراخ. استاولتراسونیک 

ابزار همزمان با چرخش، دارای  روش، این در آن طی که استجدید 
 ای بعدییک صورت. افزودن ارتعاشات بهاستارتعاش طولی نیز 

 اده رابر  تخلیه و کاریی ماشینندهایفرآ رفتار این ابزار، به دوبعدی
  .[12]بخشدیم بهبود
ی کاری معمولسوراخ کاری اولتراسونیک مانندسوراخ فرآیند مبنای
 اتارتعاش کاری،ماشین شرایط بهبود برای که تفاوت این با است
منظور ایجاد ارتعاش . به[13]شودمی اضافه حرکت مته نیز به طولی

در ابزار، باید آن را به سیستم ارتعاشی متصل نمود. بنابراین ابزار به 
. وظیفه مبدل، تبدیل شودمیمتصل  هورن و سپس هورن به مبدل

. هندسه هورن، [14]استامواج الکتریکی به ارتعاش مکانیکی 
بستگی به کاربرد و فرکانس مورد نظر دارد. بنابراین برای هر فرآیندی 

ا هورن متناسب ب دیبا شودیمکه از ارتعاش اولتراسونیک استفاده 
  .[15]آن فرایند طراحی و ساخته شود

کاری فرآیند سوراخ متعددی بر روی هایپژوهش محققان،
 ، به[16]و همکاران امینی. در پژوهش اندداده اولتراسونیک انجام

 یچ،مته مارپ با کاری چرخشی اولتراسونیکسوراخ روی بر مطالعاتی
 لیطو ارتعاش طولی ابزار پرداخته شده است. ارتعاش از استفاده با
 روی رب ارتعاشات و تاثیر اعمال ارابز  به کم دامنه و بالا فرکانس با

ه پرداختکاری معمولی سوراخ با آن مقایسه آلومینیومی و کارقطعه
کاری سوراخ به نتایج نشان داد که نیروی محوری نسبت شده است.

 کاری، سوراخاکبریو  آذرهوشنگیابد. معمولی کاهش می
 یفیتک دریافتند و دادند قرار بررسی اینکونل را مورد اولتراسونیک

 همکاران، و پوجانا. [17]ابدیمی بهبود روش این از در استفاده سطح
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از جنس  کارقطعه باکاری اولتراسونیک سوراخ در که دادند نشان
در  هدر حالی ک دنشومیصورت ناپیوسته ایجاد به هابرادهتیتانیوم، 
علت  .شدندیم ایجاد پیوسته ی به همهابراده ،کاری معمولیسوراخ
 با مته سر برخوردهای مداوم ارتعاشات اولتراسونیک و امر این
 کمک به کاریسوراخ همکاران، و ما. [18]بیان شده است هابراده

آلومینیومی مورد  کارقطعه روی بر را بیضوی یا ارتعاشات دوبعدی
 ینیرو سوم،یک تا محوری در این پژوهش، نیروی دادند. قرار بررسی
 کاهش سومیک تا دومیک از براده و ضخامت دومیک تا شعاعی
جنس  از قطعاتی ارتعاشی کاریسوراخ ،[20]لی و چرن. [19]یافتند

 همت سر قرار دادند. در این پژوهش لغزش بررسی مورد را آلومینیوم
 کاریبه سوراخ نسبت ارتعاشی کاریسوراخ در سوراخ سطح و کیفیت
ده ش کمتر ارتعاشی کاریدر سوراخ مته عمر اما یافت بهبود معمولی
ارتعاشی  کاریسوراخ در را محوری ، نیرویبون و چونگاست. 

کاری سوراخ در پلیسه ارتفاع برای کرده و مدلی سازیآلومینیوم مدل
 در هک نشان دادند صورت تجربی، بهاستول و نوجبایر. [21]ارایه دادند
 شبه رو نسبت ابزار آلومینیوم، عمر آلیاژهای ارتعاشی کاریسوراخ
  .[22]ابدییمبهبود  معمولی

کاری ی سوراخهاروش، به بررسی و مقایسه انواع [23]و همکاران لیو
شامل  هاروشی کامپوزیتی مختلف پرداختند، که این هاورقه
 کاری اولتراسونیکسوراخکاری سایشی، کاری معمولی، سوراخسوراخ

الا بوده و در آنها به بررسی کاری با سرعت ببا مته مارپیچ و سوراخ
کاری، ی ناشی از سوراخشدگهیلاهیلاسر مته و نوع مواد،  هندسه

منظور انتخاب بهترین روش با توجه نیروی محوری و سایش ابزار به
به نوع کامپوزیت پرداختند. در این پژوهش نشان داده شد که کارآیی 

ولی بهتر کاری معمکاری نسبت به سوراخهای نوین سوراخروش
است. همچنین دریافتند که ابزارهای کاربایدی، ابزار با پوشش 

کریستال الماس نتایج بهتری در مورد عمر ابزار کاربایدی و پلی
 هایگزارش . براساسدهندیمی کامپوزیتی هاورقهکاری در سوراخ
 ارتعاشی کاریسوراخ در سوراخ شدگیلایهو همکاران، لایه ارول

 کاهش معمولی کاریسوراخ به نسبت شدهتیتقو هایپلاستیک
کاری طور تجربی سوراخو همکاران، به وانگ. [24]ابدییم

ه با الیاف، شداولتراسونیک با فرکانس کم را بر روی کامپوزیت تقویت
ه کمک کاری ببه وسیله مته بررسی کردند. نتایج نشان داد که سوراخ

روی باعث کاهش نی تواندیمارتعاشات اولتراسونیک با فرکانس کم، 
که کاهش در نیروی محوری با  شدندمحوری شود. همچنین مدعی 
. [25]کاری اولتراسونیک مرتبط استتغییرات در شکل براده در سوراخ

کاری معمولی و همکاران، به بررسی تجربی و عددی سوراخ فادنیس
زیت وکامپ ورقهمته مارپیچ در  لهیوسه ب کاری اولتراسونیکسوراخو 
ی آنها نشان داد که نیروی بررسبا الیاف پرداختند.  شدهتیتقو

 کارینسبت به سوراخ کاری اولتراسونیکسوراخمحوری در حالت 
. این نتایج به وسیله ابدییمکاهش  %۳۰معمولی تا حدود 

افزار اجزای محدود آباکوس نیز تایید سازی این فرآیند در نرمشبیه
کاری معمولی تنش بیشتری در مجاورت شد. همچنین در سوراخ

، به بررسی سائوو  هوچنگ. [26]دیآیمسوراخ ایجادشده به وجود 

از جمله مته مارپیچ معمولی و ابزارهای مخصوص در  هامتهانواع 
ی در ماده کامپوزیتی، به هنگام شدگهیلاهیلاونگی ایجاد چگ

کاری پرداختند و همچنین در این مطالعه به رابطه بین نیروی سوراخ
ی در ماده پرداخته شده است شدگهیلاهیلامحوری بحرانی برای ایجاد 

و همکاران،  لیو. [27]و مقدار نیروی محوری بحرانی تخمین زده شد
سونیک چرخشی بیضوی بر روی کامپوزیت کاری اولتراماشین
با الیاف کربن را مطالعه کردند و نتیجه گرفتند که این  شدهتیتقو

نظور مو ارتعاش بیضوی به دارهستهکاری با ابزار روش مزایای سوراخ
  .[12]رسیدن به کیفیت سطح بهتر را تواماً دارد

ی بررسیکی از موضوعاتی که همواره در علوم مختلف مهندسی مورد 
ی های مهندسبوده، پدیده خستگی حرارتی و تاثیر آن بر خواص سازه

هایی که در معرض شرایط خواص مکانیکی و رفتاری نمونه. [28]است
هایی، به تفصیل بررسی و بیان اند در پژوهشخستگی حرارتی بوده

رفتار تنشی و شکست  ،[30]. همچنین در تحقیق دیگری[29]اندشده
 صورت تجربی وتحت شرایط خستگی حرارتی به مواد کامپوزیتی

تغییر شکل و تغییر وزن  ،[31]در پژوهشی اند.بررسی شدهتحلیلی 
ها و همچنین تاثیر نوع رزین در شرایط خستگی حرارتی نمونه
   صورت کامل بررسی شده است.به

 کاریدر این پژوهش، ابتدا تاثیر این پدیده بر کیفیت ماشین
ی پلیمری مورد مطالعه قرار گرفته است؛ سپس، هاتیکامپوز
منظور کاهش تاثیر مخرب چرخه حرارتی، سه پارامتر مختلف به

ا هذرات نانو و چیدمان لایهکاری، افزودن شامل نوع فرآیند ماشین
صورت ی بهکار شده و تاثیر آنها بر بهبود کیفیت ماشیندر نظر گرفته 

ا های کامپوزیتی بظور، نمونهتجربی بررسی شده است. برای این من
] S]۲۹۰/۲۰ی متقارن هادمانیچدرصدهای وزنی متفاوت ذرات نانو و 

شده و تحت شرایط خستگی حرارتی قرار ] ساختهT]۴۹۰/۴۰و نامتقارن 
 و کاری معمولیسوراخکاری، گرفتند. سپس، دو نوع فرآیند ماشین

  د.نجام شدنی برشی متفاوت اهاسرعتدر کاری اولتراسونیک سوراخ
  

  های تجربیآزمایش
  هاساخت نمونه

جهته و دو های کامپوزیتی از الیاف شیشه تکبرای ساخت نمونه
	KERی هانامنوع رزین متفاوت به  (شرکت کومهو؛ کره  828

	MLجنوبی) و  (شرکت مکرر؛ ایران) استفاده شده است.  506
استفاده شده است با  828	KERاز رزین  آنهاهایی که در نمونه
هایی که ] و نمونه۴۹۰/۴۰[T] و نامتقارن S]۲۹۰/۲۰ی متقارن هادمانیچ

استفاده شده است با چیدمان نامتقارن  506	MLاز رزین  آنهادر 
T]۲۹۰/۲۰اند. در هر دو گروه، الیاف و رزین به نسبت ] ساخته شده

های اند. همچنین در نمونهترکیب شده %۵۵و  ۴۵حجمی 
از ذرات نانولوله کربنی  %۵/۰و  ۲۵/۰، ۰نانوکامپوزیتی، زمینه با 

چندجداره (شرکت آویژه؛ ایران) تقویت شده است. مخلوط رزین و 
دور بر دقیقه در دستگاه ۲۰۰۰دقیقه با سرعت ۹۰ذرات نانو به مدت 

  زی قرار گرفتند.  سامورد همگن UP400S	Hielscherاولتراسونیک 
ها به روش چیدمان دستی و به لازم به ذکر است که تمامی نمونه



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ و همکارانی محمد براهن ۱۷۳۴

   ۱۳۹۹ تیر، ۷، شماره ۲۰دوره                                                                                                                                                                  پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس -ماهنامه علمی

ها مطابق و دما و زمان پخت هر گروه از نمونه شدهشکل ورق ساخته
با مقادیر پیشنهادی در کاتالوگ رزین مربوطه در نظر گرفته شده 

   .[31]است
همچنین جهت مشاهده توزیع مناسب نانوذرات، از دستگاه 

؛ LEO(شرکت  TESCAN	MIRA3میکروسکوپ الکترونی روبشی 
تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی آلمان) استفاده شد. 

نمایش داده شده است.  ١ذرات نانو در شکل  %٥/٠و  ٠های با نمونه
صورت مناسبی دهد که توزیع ذرات نانو بهاین تصاویر نشان می
آمده تاثیر دستهایی مثل انباشتگی در نتایج بهشکل گرفته و پدیده
پارامترهای مورد بررسی در این پژوهش در  اند.قابل توجهی نداشته

  نشان داده شده است.  ۱جدول 

  

  
 ۲۰۰۰۰۰نمایی ها با بزرگتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از نمونه) ۱شکل 
نانولوله چندجداره کربنی؛  d‐f :۵/۰%: بدون نانولوله چندجداره کربنی، a‐cبرابر؛ 

  ؛ آلمان) LEO (شرکت 1450	VPمدل دستگاه: 

  
  پارامترهای فرآیند  )۱جدول 

  مقادیر  تعداد سطوح  پارامتر
  سیکل۲۰۰ -بدون سیکل  ۲  سیکل خستگی حرارتی

  متر بر دقیقه۱۵، ۲۵، ۳۵  ۳  سرعت برشی
  متر بر دورمیلی۰۵/۰  ۱  سرعت پیشروی

  با ارتعاش اولتراسونیک وبدون   ۲  ارتعاش اولتراسونیک
  نامتقارن -متقارن  ۲  چیدمان

  %۵/۰، ۲۵/۰، ۰  ۳  ذرات نانولوله کربن

  
  آزمایش خستگی حرارتی

برای ایجاد شرایط خستگی حرارتی، از یک دستگاه سیکل حرارتی 
که در تصویر  طور هماناستفاده شده است.  ۲مطابق با شکل 

مشخص است، این دستگاه متشکل از یک محفظه گرم و یک 
محفظه سرد و یک سیستم ریلی بوده که باعث جابجایی نمونه بین 

	KERشده با رزین های ساخته. نمونه[31]شودیماین دو محفظه 

شده با رزین های ساختهسیکل گرمایشی و نمونه۲۰۰تحت  828
ML	506  قرار داده شدند. محدوده دمایی سیکل گرمایشی ۱۵۰تحت

در نظر گرفته  گرادیسانتدرجه ۷۰تا  ۲۵ها بین برای تمامی نمونه
نمایش داده  ۱. همچنین پروفیل دمایی این تحقیق در نمودار [32]شد

  شده است.
  

  
  دستگاه سیکل حرارتیتصویر ) ۲شکل 

  

  
  پروفیل دمایی) ۱نمودار 

  
	کاریفرآیند ماشین

ها از دستگاه فرز یونیورسال با کنترل کامپیوتری جهت انجام آزمایش
و  متریلیم۰۰۱/۰ی تبریز با دقت ساز نیماشساخت  FP4Mنوع 

کیلوهرتز استفاده ۵/۲۲ ± ۱مبدل اولتراسونیک با فرکانس تشدید 
شد. در نتیجه باید هندسه مجموع ابزار و نگهدارنده ابزار به نحوی 

نس تشدید در این محدوده قرار داشته باشد. که فرکا شدیمطراحی 
افزار آباکوس استفاده شده است و پس از برای انجام این کار، از نرم

تغییرات مکرر در هندسه مجموعه ابزار ارتعاشی، فرکانس تشدید 
صورت ها بهدست آمد. برای انجام این کار، المانهرتز به۲۲۶۰۰
ند. جهت یافتن مقدار بعدی و از نوع تتراگونال انتخاب شدسه

متر میلی۱بندی از فرکانس، از تحلیل مودال استفاده شد. اندازه مش
شده، تحلیل نوع مش، اندازه آغاز شد. جهت اطمینان از مدل طراحی

شده و مشاهده شد که تاثیر قابل توجهی بر ها، انجامو تعداد مش
و تحلیل  بندیمونتاژ، مش ۳آمده ندارد. شکل دستمقدار فرکانس به

  دهد. افزار آباکوس نشان میمودال مجموعه ابزار ارتعاشی را در نرم
های برشی و پیشروی پذیری سرعتها، امکانقبل از انجام آزمایش

متر بر دقیقه ۱۵تر از های برشی پایینبالا و پایین بررسی شد. سرعت
های شدن صفحه کامپوزیتی و سرعتمنجر به نیروی بیشتر و خم

دند. شر نیز موجب ایجاد لرزش در دستگاه فرز مورد استفاده میبالات
ر ایـی و پیشروی، سـهای برشدوده سرعتـخاب محـنین در انتـهمچ
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ها مورد توجه قرار کاری کامپوزیتها در حوزه ماشینپژوهش
 ۴کاری اولتراسونیک در شکل ی فرآیند سوراخساز آماده. [33]گرفت

  نشان داده شده است. 
  

  
  بندی، ج) تحلیل مودالمجموعه ابزار ارتعاشی؛ الف) مونتاژ، ب) مش )۳شکل 

  

  
  کاری اولتراسونیکسازی فرآیند سوراخآماده )۴شکل 

  
جهت اعمال فرکانس تشدید به مجموعه ارتعاشی از ژنراتور مدل 

MPI  استفاده شد. دامنه ارتعاش بهینه به وسیله ژنراتور
اولتراسونیک تنظیم شده است. مقدار دامنه ارتعاش اولتراسونیک 

میکرومتر است که با استفاده از سنسور ۸ها مقدار ثابت در آزمایش
؛ ژاپن) AEC(شرکت  PU‐90سنج ارتعاش اولتراسونیک نوع دامنه
علت آلودگی به کنندهخنکمایع ها از گیری شد. در آزمایشاندازه

ی استفاده نشده است. همچنین ورق کار خنکها به مایع کامپوزیت
بندی مناسب بر روی دستگاه فرز محکم شد تا از کامپوزیتی با گیره

هر گونه ارتعاش و جابجایی جلوگیری شود. از آنجایی که هر چه 
دار مققطر ابزار بیشتر باشد نیروی محوری بیشتری ایجادشده و 

، در نتیجه در این [34]دابییمی نیز افزایش شدگهیلاهیلاآسیب 
 متریلیم۵تحقیق، ابزار از جنس تنگستن کارباید با قطر پایین 

  استفاده شده است. 

برابر قطر  ۴( متریسانت۲ها به فاصله همچنین موقعیت سوراخ
ی شدگهیلاهیلاسوراخ) از هم قرار گرفتند. بدین وسیله از تاثیر متقابل 

ه ها نسبت ب. موقعیت سوراخشودیمها بر همدیگر جلوگیری سوراخ
که  تندهسی تاثیرگذار شدگهیلاهیلاو نسبت به هم بر مقدار  هاوارهید

و  فیتودر این پژوهش مورد بررسی قرار نگرفته است. البته 
قدار ی بر متوجهتاثیر قابل  هافاصلهکه این  دادند، نشان [35]همکاران

  ی کرد. پوشچشماز آنها  توانیمی ندارند و شدگهیلاهیلا
 ی در کامپوزیت از روابط مختلفیشدگهیلاهیلای میزان ر یگاندازهبرای 
ی استفاده شده است تا بتوان در شرایط شدگهیلاهیلاعنوان معیار به

و در مواد مختلف مقدار این آسیب را تحت مقایسه قرار داد که در 
  :[36]شودیماستفاده  ۱بطه اینجا از را

ௗܨ  )١( ൌ
஽೘ೌೣ

஽బ
  

 0D)، و متریلیمی (شدگهیلاهیلاحداکثر قطر   maxDدر این رابطه 
 .است) متریلیمی (شدگهیلاهیلامعیار  dF)، و متریلیمقطر سوراخ (

   نشان داده شده است. ۵شماتیک این روش در شکل 
 ی ابتدا قطر سوراخ با استفاده ازشدگهیلاهیلای معیار ر یگاندازهبرای 

ی شد. همچنین برای ر یگاندازهی بینایی ر یگاندازهدستگاه 
 دیده در اطرافی، نقاط آسیبشدگهیلاهیلای حداکثر قطر ر یگاندازه

ترین دایره ممکن رسم سوراخ انتخاب و بر مبنای این نقاط، بزرگ
ش هر آزمون انتخاب شد. در این پژوه maxDعنوان شد و قطر آن به

کاری سه بار تکرار شد و مقدار میانگین در نمودارها نشان سوراخ
داده شد و تحت بررسی قرار گرفت. مقدار تغییرات مقدار 

صورت نوار خطا در نمودارها نشان ی در هر آزمون نیز بهشدگهیلاهیلا
  داده شده است.

  

  
  کاریسوراخشدگی در فرآیند لایهشماتیک ناحیه لایه) ۵شکل 

  

	تفسیر و تحلیل نتایج
تغییرات خواص مواد کامپوزیتی تحت شرایط خستگی حرارتی 

برانگیز در علوم مختلف مهندسی جدید همواره موضوعی چالش
مانند ساخت فضاپیماها بوده است و محققین زیادی تاکنون به 

در  هاتیکامپوز. قرارگیری [37]اندبررسی تاثیرات این پدیده پرداخته
معرض تغییرات دمایی متناوب، باعث تخریب سطح زمینه و در 

 ۲. نمودار شودیمکاری این مواد نتیجه کاهش کیفیت ماشین
کاری یک نمونه کامپوزیتی که در معرض تغییرات کیفیت ماشین

گراد قرار گرفته را درجه سانتی۷۰تا  ۲۵سیکل حرارتی بین دمای ۲۰۰

 الف

 ب

 ج
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مشخص است، پدیده  ۲نمودار  . همان طور که دردهدیمنمایش 
ورت صهای تحت شرایط خستگی حرارتی بهشدگی در نمونهلایهلایه

ی بعدی، در مورد تاثیر هاقسمتمشهودی افزایش یافته است. در 
منظور کاری و اصلاح خود ماده کامپوزیتی بهپارامترهای ماشین

 ری موادکابهبود تاثیرات مخرب خستگی حرارتی بر کیفیت ماشین
  . شودیمکامپوزیتی به تفکیک بحث 

  

  
 سیکل تحت هایکامپوزیت کاریسوراخ دری شدگهیلاهیلامقایسه ) ۲نمودار 
  سیکل بدون و سیکل)۲۰۰( حرارتی

  
که با افزایش سرعت برشی شود مشاهده می ۲همچنین در نمودار 

ی کاهش یافته است. افزایش سرعت برشی در شدگهیلاهیلامقدار 
ه ک شودیمها موجب افزایش دما کاری کامپوزیتفرآیندهای ماشین

. بنابراین افزایش [38]است کارقطعهعلت اصطکاک بین ابزار و به
. در نتیجه نیرو و [39]شودیمسرعت برشی موجب کاهش نیرو 

و  شودمیین رز شدنگرمگشتاور کمتری بر الیاف واردآمده، سبب 
و سبب بهبود و کاهش مقدار  ابدییمی کاهش شدگهیلاهیلامحدوده 

  .شودمیشدگی سوراخ لایهلایه
   کاری اولتراسونیک سوراخکاری معمولی و مقایسه سوراخ

در این بخش به بررسی تاثیر ارتعاش اولتراسونیک بر پارامتر 
اعمال ارتعاش شدگی و علت تغییر این پارامتر بر اثر لایهلایه

اولتراسونیک به ابزار، پرداخته خواهد شد. نتایج حاصل از انجام 
نشان داده شده است. همان طور که در  ۳ها در نمودار آزمایش
شود با افزودن ارتعاش اولتراسونیک به ابزار، مشاهده می ۳نمودار 

شدگی کاهش یافته است. همان طور که مشاهده شد لایهمقدار لایه
یش شدگی نیز افزالایهکاری مقدار لایهایش مقدار نیروی ماشینبا افز 

شدگی ارتباط نزدیکی با نیروی واردشده به ابزار لایهو لایه [40]می یابد
 ارتعاشات اولتراسونیک، از هنگام استفاده کاریسوراخ دارد، نیروی

 هنگام نیروها کاهش . دلیل اصلیابدییم کاهش موثر طوربه
اثر  در ابزار چرخان، این است که در اولتراسونیک رتعاشا از استفاده
 کاری،ماشین هنگام کارقطعهو  ابزار تماس ابزار، ارتعاش به اعمال

شوند و در نتیجه ی وارد میادورهصورت به منقطع بوده و نیروها
به این دلایل باشد:  تواندیمکه  ابدییممقدار نیروها کاهش 

یابد. ابزار کاهش می لبه به براده چسبندگی عدم دلیلبه اصطکاک
شود کم می براده چسبندگی اولتراسونیک، کاری چرخشیسوراخ در
 کاهش نهایت در و ابزار با تماس براده طول کاهش آن دلیل که

ته م نوک نسبی سرعت صفربودن . دلیل دیگر عدماست اصطکاک
 بینس سرعت ابزار، به ارتعاشی حرکت شدنافزوده علتاست که به

 رد نیست. این کاری اولتراسونیک صفرسوراخ فرآیند در ابزار نوک
 تاس صفر سرعت این کاری معمولیسوراخ فرآیند در که حالی است

 بیشتر یاربس ابزار جلوی ماده شکل پلاستیک تغییر شودمیسبب  که
 رد کاهش این اولتراسونیک باشد. کاریسوراخ در شکل تغییر از

 یگرید عامل ارتعاشی، کاریفرآیند سوراخ در پلاستیکشکل  تغییر
 از زاراب شرایط نوک بنابراین .است چسبندگی و کاهش اصطکاک در

 در جنبشی حالت به کاری معمولیفرآیند سوراخ در ایستایی حالت
. دلیل سوم [41]شودیماولتراسونیک تبدیل  کاریسوراخ فرآیند
 عوامل نیترمهم از یکی ابزار ابزار است. سایش سایش کاهش
یل دلمعمولی، به کاریماشین در است. کاریماشین نیروی افزایش
 به نسبت زودتر خیلی ابزار ،کارقطعه با ابزار مداوم درگیری و تماس
ود، خ دادن برندگیدست از با است و ارتعاشی کند شده کاریماشین
 رکتح به ارتعاشافزودن  . باکندیم پیدا افزایش کاریماشین نیروی
ه ب نیرو نسبت و کمترشده ابزار سایش کاری،فرآیند سوراخ در ابزار

. گرمایش موضعی بر [42]یافت خواهد کاری معمولی کاهشسوراخ
یل کار دلاثر ارتعاش اولتراسونیک و ضربه پیوسته ابزار به قطعه

شدن زمینه کامپوزیتی در ناحیه دیگری است که باعث نرم
شدگی کاهش لایهشود که در نتیجه مقدار لایهکاری میماشین
  .[40]یابدمی

شدگی در لایهتاثیر ارتعاش اولتراسونیک بر کاهش مقدار لایه
، کامپوزیت [43]شده با الیاف کربن با رویه تیتانیومکامپوزیت تقویت

توسط سایر پژوهشگران نشان داده  [44]شده با الیاف شیشهتقویت
کاری سوراخکه در روش  دهدیمنشان  ۶همچنین شکل  شده است.
ت ای بهتر شده اسطور قابل ملاحظه، کیفیت سوراخ بهاولتراسونیک
شدگی اطراف سوراخ نیز لایهزدگی الیاف کمترشده و لایهو بیرون

  کاهش یافته است.
  

  
کاری کاری معمولی و سوراخشدگی در سوراخلایهمقایسه مقدار لایه )۳نمودار 
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  )الف(   

  )ب(   
کاری کاری معمولی، ب) سوراخمقایسه کیفیت سوراخ؛ الف) سوراخ) ۶شکل 

  متر بر دقیقه۳۵اولتراسونیک در سرعت برشی 
  

  تاثیر افزودن ذرات نانولوله کربنی چندجداره
 که دهدیمشده، نتایج تجربی نشان ارایه ۴مطابق با آنچه در نمودار 

صورت چشمگیری تحت کاری مواد کامپوزیتی بهکیفیت ماشین
تاثیر میزان ذرات نانولوله کربنی چندجداره استفاده شده در فاز زمینه 

های کامپوزیتی شدگی در نمونهلایهکه لایه شودیم. مشاهده است
صورت خطی کاهش (بدون ذرات نانو) با افزایش سرعت برشی به

های نانوکامپوزیتی (دارای ذرات نانو)، ر نمونهدر حالی که د ابدییم
 صورت غیرخطی است. مقایسهشدگی تقریباً بهلایهکاهش میزان لایه

که با افزودن  دهدیمشده در نمودار زیر نشان سه حالت مختلف ارایه
کاری قطعات کیفیت ماشین توانیممقدار مناسبی از ذرات نانو، 

افزودن جهی افزایش داد. در واقع کامپوزیتی را به مقدار قابل تو
های سطحی شده است که احتمال ذرات نانو منجر به کاهش ترک

  دهد. کاری را کاهش میها در حین ماشینپدیده جدایش لایه
  

  
شدگی در درصدهای وزنی متفاوت نانولوله چندجداره لایهمقایسه لایه )۴نمودار 
	کربنی

  

شدگی با افزایش درصد وزنی ذرات نانو را با توجه به لایهکاهش لایه
ز شدگی نیلایهمستقیم بین مفهوم تنش پسماند و لایه رابطه
دلیل تنوع در مواد مورد ها، بهدر کامپوزیتتشریح کرد.  توانیم

لیاف کننده (ااستفاده در فاز زمینه (مثل رزین پلیمری) و فاز تقویت
)، بعضی از خواص مکانیکی و حرارتی به شدت شیشه یا کربن

متفاوت بوده که تحت شرایط خاص مثل دمای بالا ممکن است 
ها به ترین خواصی که در کامپوزیتمفید یا مضر باشد. یکی از مهم

خصوص در شرایط خستگی حرارتی مطرح است، ضریب انبساط 
حرارتی است که در راستاهای طولی و عرضی متفاوت است. این 

های پسماند حرارتی و در نتیجه تواند باعث ایجاد تنشتفاوت، می
شدگی شود. افزودن ذرات نانو، با پرکردن لایهافزایش امکان وقوع لایه

شدن خواص فاز های سطحی و فضاهای خالی باعث نزدیکترک
کننده و کاهش اختلاف ضریب انبساط حرارتی زمینه به فاز تقویت

. ابدییم. در نتیجه، با کاهش تنش، تورق نیز کاهش شودمی
ذرات نانولوله کربنی چندجداره،  %۵/۰که با افزودن  شودیممشاهده 
. تصاویر ابدییمکاهش  %۱۳شدگی تا بیش از لایهمیزان لایه

های کامپوزیتی و ی ایجادشده در نمونههاسوراخشده از ثبت
  ت. ارایه شده اس ۷نانوکامپوزیتی در شکل 

  

	)لفا( 

	)ب(  
کاری اولتراسونیک و سرعت برشی مقایسه کیفیت سوراخ در سوراخ) ۷شکل 
 %۵/۰متر بر دقیقه در حالت؛  الف) بدون نانولوله چندجداره کربنی، ب) ۳۵

  نانولوله چندجداره کربنی

  
آمده ستدها تاییدی بر نتایج بهمقایسه کیفیت سوراخ در این نمونه

شده با های تقویتکه در نمونه شودیم. مشاهده است ۱از رابطه 
  کاری بسیار افزایش یافته است. ذرات نانو، کیفیت سوراخ

    هاتاثیر چیدمان لایه
 کاری مواد کامپوزیتی تحتعنوان سومین پارامتر موثر بر ماشینبه
ک سازه ـاخت یـگام سـها در هنهـش لایـرارتی، نحوه آرایـرخه حـچ
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میزان  ۵. نمودار شودیمکامپوزیتی در این بخش مطالعه 
ه لایهای با چیدمان متقارن و نامتقارن هشتشدگی نمونهلایهلایه

که  شودیم. مشاهده دهدیم(با ضخامت یکسان) را نمایش 
شدگی کمتری را تحت فرآیند لایههای متقارن، لایهنمونه
گی شدلایهتفاوت لایه اند. همچنین میزانکاری تجربه کردهماشین
بر  متریلیم۲۵های متقارن و نامتقارن در سرعت برشی در نمونه

. دلیل کیفیت استی دیگر هاسرعتاز  ترمحسوسدقیقه بسیار 
 نتوایمهای با چیدمان نامتقارن را کاری در نمونهماشین ترنییپا

خت پ ها، که پس از فرآیندبا توجه به انحنای ایجادشده در این نمونه
های نامتقارن باعث ، بررسی کرد. انحنای نمونهدیآیمبه وجود 

ا شدگی ر لایهلایه نهیزمافزایش خاصیت خمشی سازه شده است و 
تحلیل  نهیزمشده در . همچنین، مطالعات انجام[45]سازدیمفراهم 

که در چیدمان متقارن  دهدیمنشان  هاتیکامپوزتنش پسماند 
های دلیل اختلاف نسبتاً کم بین ضریب انبساط حرارتی لایهبه

مختلف، تنش پسماند کمتری در مقایسه با حالت نامتقارن ایجاد 
شدگی نیز کمتر رخ داده و کیفیت لایه. در نتیجه، لایه[46]شودیم

 دشویم. مشاهده ابدییمکاری به مقدار قابل توجهی افزایش ماشین
ها از نامتقارن به متقارن، کیفیت که با تغییر چیدمان لایه

 توانیمطور کلی . بهابدییمافزایش  %۱۴کاری تا ماشین
ه های مختلف یک ساز شدن خواص لایهگیری کرد که با نزدیکنتیجه

  . ابدییمکاری بهبود کامپوزیتی چندلایه، کیفیت ماشین
  

  
	شدگی با چیدمان متقارن و نامتقارنلایهمقایسه لایه )۵نمودار 

  

	گیرینتیجه
های کامپوزیتی و نانوکامپوزیتی به روش در این پژوهش ابتدا نمونه
اند و سپس تحت شرایط خستگی شده چیدمان دستی ساخته

 هایی که تحتشدگی نمونهلایهحرارتی قرار داده شدند. بررسی لایه
اری کودند نشان داد که کیفیت ماشینشرایط خستگی حرارتی ب

. دابییمبا قرارگیری در چرخه حرارتی به شدت کاهش  هاتیکامپوز
منظور کاهش تاثیر مخرب خستگی حرارتی بر کیفیت به

کاری قطعات کامپوزیتی، سه عامل مختلف شامل "نوع ماشین

 " موردها"و "نوع چیدمان لایهافزودن ذرات نانوکاری"، "فرآیند ماشین
  مطالعه قرار گرفت. 

کاری مافوق صوت کاری ساده و ماشینمقایسه دو فرآیند ماشین
 شدگیلایهنشان داد که میزان لایه کاری اولتراسونیکسوراخدوار 

علت کاهش تواند بهکاهش یافته است که می %۱۰حداکثر تا بیش از 
 راسونیککاری اولتسوراخکار در حین فرآیند نیروی وارده به قطعه

  باشد.
بررسی تاثیر افزودن ذرات نانو به مواد کامپوزیتی نشان داد که با 

 توانیم ،افزودن مقدار مناسبی از ذرات نانولوله کربنی چندجداره
کاری قطعات کامپوزیتی را به مقدار قابل توجهی کیفیت ماشین

های سطحی شده افزودن ذرات نانو منجر به کاهش ترکافزایش داد. 
کاری را کاهش ها در حین ماشینحتمال پدیده جدایش لایهکه ا
ذرات نانولوله کربنی  %۵/۰با افزودن دهد. نتایج نشان داد که می

  .ابدییمبهبود  %۱۳شدگی تا بیش از لایهچندجداره، میزان لایه
ین عنوان سومها در یک سازه کامپوزیتی چندلایه بهنحوه آرایش لایه
کاری مورد مطالعه قرار گرفت. مقایسه میزان ماشینپارامتر موثر بر 

ه لایهای با چیدمان متقارن و نامتقارن هشتشدگی نمونهلایهلایه
گی شدلایههای متقارن، لایه(با ضخامت یکسان) نشان داد که نمونه

اند. همچنین میزان کاری تجربه کردهکمتری را تحت فرآیند ماشین
های متقارن و نامتقارن در سرعت مونهشدگی در نلایهتفاوت لایه

ر ی دیگهاسرعتاز  ترمحسوسبر دقیقه بسیار  متریلیم۲۵برشی 
تقارن ها از نام. نتایج تجربی نشان داد که با تغییر چیدمان لایهاست

  .ابدییمافزایش  %۱۴کاری تا به متقارن، کیفیت ماشین
  

	.است نشده گزارش نویسندگان توسط موردیتشکر و قدردانی: 
خشی طور کامل یا باین مقاله تاکنون در نشریه دیگری (به تاییدیه اخلاقی:

از آن) به چاپ نرسیده است. همچنین برای بررسی یا چاپ به نشریه 
دیگری ارسال نشده است. ضمناً محتویات علمی مقاله حاصل فعالیت 
  .علمی نویسندگان بوده و صحت و اعتبار نتایج بر عهده نویسندگان است

ها و مقاله حاضر هیچ گونه تعارض منافعی با سازمان تعارض منافع:
  اشخاص دیگر ندارد.

ر /پژوهشگمقدمهنگارنده محمد براهنی (نویسنده اول)،  سهم نویسندگان:
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)۲۰% .(  
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