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 مشخصات مقاله   چکیده 

تقویت شده با الیاف کربن کاربردهای متنوعی در صنایع مختلف دارا می باشد که خواص فیزیکی و مکانیکی دلیل  اهمیت    های کامپوزیت
شود که  های چند جداره کربنی استفاده میباشد. در این راستا همچنین جهت استحکام بخشی به زمینه رزین اپوکسی از نانو لولهآنها می

باشد، در این  از آنجایی که برای اصلاح قطعات کامپوزیتی تقویت شده نیاز به ماشینکاری می  .باشدمی  از جمله مواد نو ظهور و مهم
در این مطالعه، بر روی    .های ایجاد شده طی فرآیند نیز باید مورد بررسی قرار گرفته و راهکارهایی جهت رفع آن ارایه میگرددتحقیق آسیب

های چند جداره کربنی  ات کامپوزیتی زمینه اپوکسی تقویت شده با الیاف کربن و نانو لولهآسیب لایه لایه شدگی در ماشینکاری قطع
پرداخته شده است. در این راستا آزمایش هایی با ابزار فرز انگشتی از جنس کاربایدی در سرعت دروانی و سرعت پیشرویهای مختلف  

ایجاد شده است مورد مطالعه قرار میگیرد.در تحلیل نتایج با افزایش  انجام شده است، سپس لایه لایه شدگی هایی که در این آزمایشات 
درصد کاهش یافت.همچنین راهکارهایی که شامل    87درصد افزایش و نیرو  25میزان لایه لایه شدگی    2500به    500سرعت دورانی از  

 اهد داشت. کاهش سرعت پیشروی می باشد تاثیر بسزایی در بهبود کیفیت نهایی قطعه ماشینکاری شده خو
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Composites reinforced with carbon fibers have various applications in different industries, 
due to their physical and mechanical properties. In this regard, multi-walled carbon 
nanotubes are used to strengthen the epoxy resin base, which is one of the emerging and 
important materials. Since machining is required to repair reinforced composite parts, in 
this research, the damages caused during the process should also be investigated and 
solutions should be provided. In this study, the delamination damage in the machining of 
composite parts of epoxy reinforced with carbon fibers and multi-walled carbon nanotubes 
has been discussed. In this regard, experiments have been conducted with a carbide end-
mill at different cutting speeds and feed speeds. Then the delaminations created in these 
tests are studied. In the analysis of the results, by increasing the rotational speed from 500 
to 2500, the amount of delamination increased by 25% and the force decreased by 87%. 
Also, solutions that include reducing the feed speed will have a significant effect on 
improving the final quality of the machined part. 
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 مقدمه    - 1
استفاده از کامپوزیت ها به دلیل اینکه دارای رنج وسیعی از ویژگی 

در دنیای مدرن استفاده روز افزونی به خود   ،های مختلف هستند
به عنوان مثال با ترکیب کامپوزیت های چند جزیی،   ؛گرفته است 

توان فیبرهای کربن، الیاف کربن و یا حتی اضافه کردن نانوذرات می
ها را به کامپوزیت ها اضافه کرد. این افزایش  رنج وسیعی از ویژگی

باشد ها میخواص کامپوزیت هایی که در  ها در کنار ویژگیویژگی
عین حال داشتن نرخ وزنی پایین، مقاومت ر  مانند استحکام بالا د

به سایش، مقاومت به خستگی و همچنین موادی سبک و مقاوم  
کامپوزیت  این  از  استفاده  باشند  می  خوردگی  برابر  در  در  را  ها 

هوافضا مانند  و  ،  خودروسازی،  صنایعی  هواپیما  بدنه  ساخت 
 (1)د.نت داخلی هواپیما مورد استفاده قرار میگیرساخت مشتقا

-میها در صنایع مختلف معمولا به نحوی استفاده  کامپوزیت  از
نیا  ودش نداشته به  ز  که  ماشینکاری خشن  یا  ثانویه  ماشینکاری 

و پلیمرهای  ها  باشند،  و این امکان از طریق نحوه تولید کامپوزیت 
که بسیار شبیه به محصول نهایی تولید   تقویت شده با فیبرکربن

رساند،می را به حداقل می  دوباره  برای    شوند که ماشینکاری  اما 
های ابعادی و  تلرانس  ها بهمونتاژ و همچنین رساندن کامپوزیت 

اما    ؛کیفیت سطح مورد نیاز ، نیاز به ماشینکاری کامپوزیت هاست 
این نیاز به دلیل ماهیت خورنده و ساختار ناهمسانگرد که به دلیل  

کامپوزیت  بودن  جزیی  میچند  است ها  شده  باعث  و  باشد 
فرآیند  کامپوزیت  باشند  ناهمگن  موادی  طبیعی  طور  به  ها 

بسیار دشوارتر از فلزات که ساختاری ایزوتروپیک ماشینکاری آنها  
 ( 2)و همگن دارند باشد.

به دلیل خواصی که ذکر شد و همچنین تفاوت میان ماشینکاری  
به این    پلیمرهای تقویت شده با فیبر کربنفلزات و آلیاژ فلزات با  

 ویت شده با فیبر کربنپلیمرهای تقصورت است که در ماشینکاری  
  . فقط رفتاری شکننده در مواجهه با نیروها از خود به جای میگذارد 

می باعث  شکننده  رفتار  بیرون این  مانند  مختلفی  ایرادات  شود 
از  یکی  همچنین  و  شده  شکسته  فیبرهای  فیبر،  شدن  کشیده 

شود، لایه لایه شدگی ایراداتی که به راحتی در ماشینکاری ایجاد می
ها ربه وجود بیاورد به همین دلیل یکی از چالش برانگیزترین کارا  

 (3).ها می باشددر صنعت ماشینکاری کامپوزیت 
توان از زوایای مختلف مورد بررسی قرار داد دلایل  این ایرادات را می

مختلفی برای ایجاد هر کدام از مشکلات سطحی وجود دارد از این  
برش در  دخیل  پارامترهای   ، برش  نیروهای  به  میتوان  ،  دلایل 

 هندسه ابزار نام برد.
شود های مختلف بحث میهای کامپوزیت گییژوقتی از تفاوت و

باشد همین چند جزیی  ها میبه دلیل چند جزیی بودن کامپوزیت 
شود رنج وسیعی از خواص را داشته ها باعث میبودن کامپوزیت 

به عنوان مثال با اضافه کردن نانوذرات گرافن به عنوان رزین  ؛  باشند
هر نانوذراتی که از مشتقات کربن ساخته شده است مانند نانو  یا  

های چند جداره کربنی باعث  های چند جداره کربنی یا نانو میلهلوله
  ، افزایش استحکام برشی و خمشی و افزایش مقاومت به سایش

الکتریکی هدایت  در   ،افزایش  حرارتی  هدایت  ضریب  افزایش 
امروزه با اضافه کردن نانوذرات  به طور کلی    شوندها میکامپوزیت 

استحکامدر کامپوزیت  از  وسیعی  رنج  را میها  این ها  برای  توان 
 (4).ورد آمواد به وجود 

که به صورت   ،های کربن است گرافن یک تک لایه دو بعدی از اتم
اند مرتب شده  می    ،هانی کمپ  بدست  خام گرافیت  از بلوک  که 

 ؛ها بر حسب گرافن وجود دارندهای مختلفی از متریالگونه  .یندآ
گرافن نانولولهمانند  همچنین  و  لایه  چند  دیواره  های  تک  های 

 ند جداره کربنی.های چکربنی یا نانو لوله
های  های تک جداره معمولا از چینش استوانه گونه ورق نانو لوله

 های چند جداره کربنینانولولهشوند. در حالی که گرافن درست می
ورق از  لایه  چند  اتصال  وسیله  میشوند. به  تشکیل  های گرافنی 

ها به علت خواص چشم گیری که به خاطر  استفاده از نانومتریال
و    های کربنینانولولهو   های چند جداره کربنینانولولهاستفاده از  
ها در افزایش خواص مکانیکی مواد دارد باعث افزایش نانو گرافن

نانو کامپوزیت  از  خواص  استفاده  ترکیب  اند.  شده  پلیمری  های 
ی پلاستیکی   فیزیکی و همچنین قابلیت گسترش خواص در ناحیه

های پلیمری  باعث به وجود امدن یک نوع جدیدی از نانو کامپوزیت 
. است  کربنینانولولهشده  گرافن  های  نانو  و  پلیمرهای  در  ها 

و   نوری  و  حرارتی  مکانیکی  خواص  بهبود  باعث  کامپوزیتی 
 ( 5)شود.همچنین بهبود ضریب هدایت الکتریکی را منجر می

همکارانکانگاراج   پلی   (6)و  روی  بر  تست کشش  یک  انجام  با 
های تک جداره  ولولههایی با چگالی بالا که تقویت شده با ناناتیلن

لوله نانو  نتیجه گرفت که کسر حجمی  بودند  صورت  کربنی  به  ها 
 شود. خطی باعث افزایش مدول یانگ می 

های گرافنی توانایی این را دارند )فیلر(یافت که  پرکننده(7)  رفیعی
ها جلوگیری کند که به صورت موثر از رشد ترک در رزین کامپوزیت 

وی این  فرژکه  در  پلیم آگی  تغییر شکل  بدنه  ریند  وزنی  نرخ  از  ها 
 گیرد. های گرافن بسیار تاثیر می ورقه

باعث افزایش استحکام  اضافه کردن نانوذرات به قطعه کار از طرفی  
اما به این   ،هاست گی های مثبت کامپوزیت ژشود که یکی از ویمی

نکته توجه داشته باشیم که این افزایش استحکام باعث افزایش  
افزایش چالش این مشکلات سطحی و  ها در هنگام ماشینکاری 

این چالشها میمواد و متریال از مهم ترین  ها بالا شود و یکی 
از نانوذرات در  طح کامپوزیت رفتن دمای س ها در هنگام استفاده 

 شود. ها  میرزین کامپوزیت 
اولین صنعتی که با استفاده از نانوذرات بسیار پیشرفت کرد صنایع  

بود به ،  خودروسازی  متریال  و  مواد  این  از  استفاده  بخاطر  که 
اقتصادی بسیاری دست یافتند  پیشرفت   اخير  های سال درهای 

 جهان  در خودرو صنعت  هايچالش مهمترين زا يكي همواره 
 يكي سازي سبك آن، از تبعيت  به و است  بوده قيمت   كاهش 
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 هاکامپوزیت شود.  می  محسوب  صنعت  اين در كليدي اهداف از
  انرژي  جذب و سفتي وزن، به استحكام بالاي نسبت  دليل به

.  هستند برخوردار خودرو در كاربرد  براي بالايي پتانسيل زا ضربه،
وزن    35كاهش  ی  مواد كامپوزيت از استفاده با تاكنون درصدی 

  خودرو میسر شده است .

ها و اکسید های کربنی نانو میلهنانوذرات کربن مانند لوله  خانواده
گرافن به صورت گسترده به عنوان پرکننده در پلیمرها مورد استفاده 

های ویژگی  گرفت که باعث شد حتی با درصد وزنی بسیار کمقرار
 سطحی مواد را بسیار بهبود ببخشد . 

 گرافيتي هايكربن از متشكل ساختماني لحاظ از كربن الياف
شامل   نظر از  و هستند  . است  خالص كربن  %9/99شيميايي 

 در آنها  كه است  شده تشكيل موازي هاي لايه از ساختمان اين
 گرفته قرار  منظم  هاي هیوج شش صورت  به كربن هاي  اتم

  د.ان
 ها بزرگ لايه اين فواصل و شده صفحات بنیادی گفته ها لايه اين به

 الكتريكي هدايت   .است  لايه هر مجاور در هاياتم بين از فاصله تر

هاي الكترون تحرك  علت  به هالايه جهت  در گرافيت ی  بالا و حرارتي
π ف ضعي نيروهاي وسيله به صفحات اين (8)است . ها لايه بين در 

پيون حالي در  اندگرفته  ر قرا  هم  كنار در  واندروالسي    محكم د  كه 
 لذا  . دارد  وجود  لايه هر رد موجود كربن هايمات بين   كووالانسي

 از  ناهمسان رفتاري  مكانيكي  و فيزيكي خواص نظر  كربن از الياف

 محور در جهت  بنيادي    فحاتی ص ده جهت  دهد لذانشان می خود 

 به توجه با كه ودشیم بالا مدول با اليافي توليد باعث  الياف طولي

اين چگالي در كم   بالا بسيار ويژه مدول با اليافي نهايت  مواد 

 گردد.  مي حاصل 

ها و اکسید کردن گرافنهای علمی زیادی در راستای اضافه  مقاله
ها به رزین و دیگر نانوذره  های چند جداره کربنینانولوله  گرافن و

ها به چاپ رسیده است. این امر نیازمند توجه اپوکسی کامپوزیت 
ه در جهت بهبود و ارزیابی خواص چندگانه ی محصول نهایی یژو

مشخصه  که  است  داده  نشان  مطالعات  است.  ضروری  بسیار 
افزایش خواص مکانیکی به شدت تحت تاثیر میزان گستردگی و  

می نانوذرات  حجمی  خواص  کسر  علت  به  دیگر  سوی  از  و  باشد 
و   دست  ن آناهمسانگرد  به  سطح آایزوتروپیک  صافی  وردن 

یند ماشینکاری  آو به طور کلی فر  (سیب دیده کمترآمنطقه  )بهتر
خواص مکانیکی   کارامدتر نیازمند توجهی زیاد در امر اضافه کردن

های تقویب شده با نانوذرات کربن  است. ماشینکاری نانوکامپوزیت 
بدین معنی که مطالعات و تحقیقات در  ؛  اولیه گذشته است ز  از فا

و   دانشگاهی  اضافه کردن کسر  آسطح  موضوع  روی  بر  کادمیک 
رزین کامپوزیت  در  معقول  خواص  حجمی  راستای کاهش  در  ها 

نیروی برشی کمتر برای داشتن صافی مکانیکی و همچنین داشتن  
 ( 9).سطح بهتر و مشکلات ابعادی کمتر شده است 

ها  ها و الزام حضور این نانومتریالبا توجه به خواص نانوکامپوزیت 
هایی که دکر شد ضروری است اما همین در صنعت به علت ویژگی

-یالموضوع باعث چالش برانگیز شدن فرآیند ماشینکاری بین متر
با  ها شده است. اکثر محققان پیشنهاد میکنند که  در این راستا 

روش از  متداستفاده  و  این ها  ماشینکاری  به  اقدام  جدید  های 
ها شود؛  روش هایی مانند استفاده از ابزارات مخصوص و  متریال

که در مطالعات آزمایش خود بر روی فزرکاری    (10)یا مانند سورتید
در برش کرد و    صفحات کامپوزیتی اقدام به آنالیز پارامترهای درگیر 

رابطه این پارامترها را با صافی سطح سنجید وی مشاهده کرد که  
با افزایش سرعت پیشروی و عمق برش مقدار نیروی برش افزایش  

یابد که موجب کاهش صافی سطح و افزایش مشکلات سطحی  می
 شود. می

مختلف مورد بررسی قرار داد دلایل  های  هایرادات را میتوان از زوای
برای ایجاد هر کدام از مشکلات سطحی وجود دارد از این  مختلفی  

برش،   در  دخیل  پارامترهای   ، برش  نیروهای  به  میتوان  دلایل 
 هندسه ابزار نام برد.

ها در حین  اولین زاویه ای که به بررسی مشکلات سطحی کامپوزیت 
باشد، نیروی کنیم ، نیروی برشی میعملیات فرزکاری بررسی می

ت آوردن حالت برش و همچنین پیشبینی حالت برشی برای به دس
باشد، نیرویی که بین ابزار و قطعه  برش یکی از موثرترین راه ها می

شود این ید باعث ایجاد ارتعاشی در  قطعه کار میآکار به وجود می
به همین   ندارد  افزودن مشکلات سطحی  جز  ای  نتیجه  ارتعاش 

در ماشینکاری ک  فرزکاری  فرآیند  نیروی  به  امپوزیت دلیل  باید  ها 
 صورت پیوسته کنترل شود. 

کامپوزیت وجهه سحطی  مشکلات  بررسی  دیگر  فری  در  یند آها 
پارامت  فررفرزکاری  در  درگیر  میآیهای  ماشینکاری  باشند ند 

قطر ، عمق برش    ،سرعت پبشروی   ،پارامترهایی مانند سرعت دورانی
-می  (های برشی زاویه هلیکسمانند تعداد لبه  )  هندسه ابزار  ،ابزار

باشد. برای بررسی پارامترهای ماشینکاری باید به این نکته توجه  
داشت که این پارامترها بر کامپوزیتی که به عنوان قطعه کار مورد 

ها اند. در بعضی از کامپوزیت بسیار وابسته  ،  گیرد استفاده قرار می
ن تحقیق کردند به آبر روی    (11)رمانند کامپوزیتی که کلاک و سنا

و کاهش سرعت  برشی  سرعت  افزایش  با  رسیدند که  نتیجه  این 
ری را در صافی سطح و کاهش مشکلات سطحی تپیشروی اثرات به

در کامپوزیت وی    ،به این نتیجه رسید که  (12)گذارد اما ال هوفیمی
شرایط  بهترین  پیشروی  سرعت  افزایش  و  برشی  سرعت  کاهش 

و همچنین کاهش مشکلات سطحی می فرز کاری  به  برای  باشد 
شویم که پارامترهای برشی تاثیر زیادی از  همین دلیل متوجه می

گیرد اما به طور کلی بهینه نوع قطعه کار و ابزار و نحوه برش می
ها قبل  ها یکی از بهترین راهرای کامپوزیت سازی پارامترهای برش ب

باشد و  ها میاز اقدام به طراحی و همچنین ماشینکاری کامپوزیت 
سازی بهینه  این  از  روشاستفاده  با  نیز  مختلف  ها  آماری  های 

 پردازیم. ن میآشود که در ادامه به بررسی می
برشی   پارامترهای  تاثیر  بررسی  و  تحقیق  مطالعه  این  از  هدف 

سرعت مخت پیشروی  سرعت  مانند  فرزکاری  فرآیند  روی  بر  لف 
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لبه تعداد  و همچنین  پارامترهای  دورانی  ابزار بر روی  برشی  های 
می برشی  نیروی  و  شدگی  لایه  لایه  مانند  فرآیند  خروجی  باشد. 

ی دستگاه فرز و ابزار انگشتی شیارزنی نمونه کامپوزیتی به وسیله 
 رباید انجام شده است. لبه ی برشی مستقیم از جنس کا 8با 

   زمایش آ تجهیزات    - 2
  ML506زمایش شامل رزین اپوکسی  آنمونه استفاده شده در این  

( به عنوان زمینه کامپوزیت HA-11به همراه سفت کننده پلی امین) 
شده خواص  استفاده  و  پایین  ویسکوزیته  دارای  رزین  اند.این 

می خوبی  نمونهمکانیکی  رزین باشد؛  شامل  شده  ساخته  های 
های چند  و نانولوله  T700الیاف کربن یک طرفه    ML-506اپوکسی  

ها به صورت صفحه ای به باشد. نمونه( میMWCNTجداره کربنی )
نانوذرات  میلیمتر می  3و ضخامت    250*250ابعاد   باشد.خلوص 

ترتیب    95 به  داخلی  و  خارجی  قطر  و  و   20و    30درصد  نانومتر 
گرم    2.1سیمن بر سانتی متر و چگالی آن    100تریکی آن  هدایت الک

می مکعب  متر  سانتی  با  بر  شده  استفاده  اپوکسی  باشد.رزین 
برشی   مدول  و  ،   1.11دانسیته، کشش  متر مکعب  بر سانتی  گرم 

و    2.82 پاسکال  می  15.34گیگا   پاسکال  قطعه  گیگا  باشد. 
یک جهته   لایه ساخته شده است الیاف به صورت 8کامپوزیتی از 

  0لایه ابتدایی، به ترتیب با زوایای    4ها جایگذاری شده اند؛  در لایه
-لایه بعدی نیز به صورت قرینه می  4اند و  درجه قرار گرفته   90و  
در شکل  ب آزمایشات  سازی  آماده  شده   1اشند.عکس  داده  نشان 

 است.
در این آزمایش سعی داریم رابطه بین پارامترهای ورودی و تاثیر  

را   آنها لایه شدگی  و لایه  نیرو  مانند  پارامترهای خروجی  بر روی 
 بررسی کنیم. 

از دستگاه   اندازه گیری    SEWHAشرکت    نیروسنج نیرو با استفاده 
این   است.  دابا    نیروسنج  شده  فرز   ندهرنگه  به میز ماشین  خود 

و همچنین با  نیروسنج های سیگنال به و وصل کردن سیمدستی 
دستگاه   کردن  به    وسنج  نیرصفر  شده  وارد  نیروهای  کوچکترین 

شود قطعه کار نیز بروی صفحه نمایش این دستگاه نشان داده می
باشد تن را دارا می  200تا    1توانایی محاسبه نیرو از   نیرو سنج  این  

یعنی مقاومت در برابر آب    IP67و همچنین دارای درجه حفاظتی  
این دستگاه بیشتر برا دارا می اعمال نیروهای باشد و کاربرد  رای 

باشد و ولتاژ پیشنهادی برای کار این دستگاه کششی و فشاری می
استفاده شده در این   دستیولت پیشنهاد شده است . فرز    10نیز  

استفاده   FP4Mآزمایش ساخت شرکت ماشین سازی تبریز به مدل  
 است.شده

و    1500،    500توانایی اعمال سرعت های برشی    دستی  دستگاه فرز  
باشد که یک سطح آزمایش ما را برطرف دور بر دقیقه را دارا می  2500

روی این دستگاه به صورت خودکار و بین مقادیر  ش کند سرعت پیمی
باشد که تمام نیازهای ما را در جهت  قابل انتخاب می  50و    30،  10

 کند . انجام این آزمایش برطرف می

میلی متر و دو محور    800به میزان    X این دستگاه دارای طول محور  
 باشد .میلی متر می 400دیگر آن با طول 

 

 شگاهی یزماآ ستاپ   ( 1  شکل 
 

 

 نحوه برش صفحه کامپوزیتی(2  شکل 
 

ها ها انواع مختلفی از آسیبدر هنگام عملیات فرزکاری کامپوزیت 
ها چند مورد از این آسیب  2شود که در شکل  کامپوزیت وارد میبه  

 آورده شده است. 

عکس قطعه کار بعد از عملیات فرزکاری   vmmبا استفاده از دستگاه  
 گرفته شد. 

اندازه گیری   قسمت  شامل  پروژکتور  محور    – پروفایل  میکرومتر 
از   زاویه  گیری  اندازه  عمودی  محور  میکرومتر    360تا    0افقی) 

اندازه گیری گام،   می(جهدر اندازه گیری خط کش،  برای  باشد؛ که 
اندازه گیری ابعادی که نتوان با میکرومتر و   زاویه پیچ و مهره و 

شود دقت اندازه گیری ابعاد  کولیس اندازه گیری کرد استفاده می
0.001mm  باشد. درجه می 0.01و دقت اندازه گیری زاویه 

لایه شدگی   مقدار لایه  برای محاسبه  زیر که  از فرمول  استفاده  با 
است و نرم افزار دیجی مایزر اقدام به تحلیل عکس های گرفته شده 

 کردیم. vmmتوسط دستگاه 

𝐹𝑑 =
𝑊𝑚𝑎𝑥

𝑊𝑟𝑒𝑎𝑙
 

 

از   منظور  فرمول  این  از  𝑤𝑚𝑎𝑥در  بعد  کامپوزیت  از  قسمتی   ،
عملیات فرزکاری است که بیشترین مقدار آسیب عرضی به قطعه  

فرز که برابر با قطر    𝑤𝑟𝑒𝑎𝑙کار وارد شده است و مقدار آن از مقدار  
  انگشتی است بیشتر است.به منظور محاسبه مقدار مناسبی برای 

𝐹𝑑   و انتخاب کرده  را  مقادیر    چند محل مختلف در یک آزمایش 



 61 ...   ی ارزن ی در ش   ی نکار ی ماش   ی پارامترها   ر ی تاث   ی تجرب   ی بررس  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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𝑤𝑚𝑎𝑥  و𝑤𝑟𝑒𝑎𝑙    را در فرمول بالا جایگذاری کردیم و مقدار میانگینی
 برای مقدار لایه لایه شدگی به دست آورده ایم.

زمایشات آزمایشات صورت گرفته و سطح بندی  آهمچنین تعداد  
 ورده شده است.آ 1در جدول 

   سرعت پیشروی  سرعت دورانی   blk آزمایش 
1 1 -1 -1 
2 1 1 -1 
3 1 -1 1 
4 1 1 1 
5 1 -1 0 

6 1 1 0 

7 1 0 -1 
8 1 0 1 
9 1 0 0 

 زمایشاتآسطح بندی (1 جدول 
 

   نتایج و تحلیل - 3
ها به صورت کیفیت فرآیند ماشینکاری در هنگام برش کامپوزیت 

ابزار تاثیر می از پارامترهای برش و هندسه  در  چشم گیری  گیرد. 
هنگام فرآیند فرز کاری با ابزار انگشتی لایه لایه شدگی از مهمترین  

باشد. در همین راستا مشکلات ایجاد شده در سطح کامپوزیت می
و برای بررسی پارامترهای درگیر در برش اقدام به طراحی و انجام  

تست برای سنجش و ارزیابی فاکتورهایی مانند سرعت دورانی    18
ایجاد شده در هنگام عملیات ماشینکاری  سرعت پیشروی و نیروی  

صفحات  روی  بر  فرزکاری  عملیات  هنگام  در  است.  شده  انجام 
شود کامپوزیتی مدل های مختلفی از لایه لایه شدگی نمایان می

  4(13)های مختلف دسته بندی شود. رامالا  تواند به صورتکه می
نوع لایه لایه شدگی را که در هنگام فرآیند فرزکاری به وجود آمده 

نوع لایه لایه شدگی   4نوع دسته بندی توصیف کرد. این    4بودند در  
نام گذاری کرد نوع   IIIونوع    I/II وع، نII،نوغ    Iرا به نام های نوع  

تد که فیبرهای سطحی در  افاول لایه لایه شدگی زمانی اتفاق می
شوند. نوع دوم لایه راستای لبه ی ماشینکاری شکسته یا جدا می

ای هستند که از لبه ی ماشینکاری  لایه شدگی فیبرهای بریده نشده
لایه تر میبعق لایه  سوم  نوع  نام گذاری  از  همانگونه که  باشند. 

باشد. شدگی مشخص است نوع سوم ترکیبی از نوع اول و دوم می
هایی هستند که عمود بر نوع چهارم دسته ای از فیبرها یا زمینه

راستای ماشینکاری نیروی کافی برش برای آنها فراهم نشده است  
 هایی از  لبه ی برش مشخص هستند.  و به صورت بیرون زدگی

 
 ب(                          ج(                           (الف            

 انواع لایه لایه شدگی ( 3  شکل 

ها لایه مهمترین مشکل سطحی در فرآیند ماشینکاری کامپوزیت 
باشد. لایه لایه شدگی ایجاد شده در کامپوزیت در  لایه شدگی می

هنگام استفاده از پارامترهای برشی مختلف مانند سرعت دورانی و  
تعدادی لایه لایه شدگی    لآمده است در شک  3پیشروی در شکل  

فیبرهای بریده نشده و زمینه بریده نشده مشخص است.  مختلف  
همچنین برای بررسی عددی لایه لایه شدگی علاوه بر دسته بندی 
لایه لایه شدگی اقدام به تحلیل عددی لایه لایه شدگی با استفاده  
از فاکتور لایه لایه شدگی و آنالیز متغییرها در نرم افزار مینی تب  

 اقدام شده است.  

 
 تغییرات فاکتور لایه لایه شدگی(2  نمودار 

 
مقدار لایه لایه شدگی کاملا مشخص است   1نمودار  در تحلیل نتایج  

که با افزایش مقدار سرعت پیشروی مقدار لایه لایه شدگی افزایش 
  پیدا کرده است که به علت افزایش مقدار نیروی ماشینکاری است 

انر بالاتر مقدار  دورانی  در سرعت  بیشتری  ژهمچنین  مکانیکی  ی 
شود که این امر باعث افزایش میزان حرارت تولید شده در تولید می

شود و با نرم شدن باعث افزایش مقدار  طی فرایند ماشینکاری می
توضیح   (14)ارکان و همکارانشود علاوه بر این  لایه لایه شدگی می

دهد که لایه لایه شدگی با افزایش مقدار تغییر شکل پلاستیک  می
کند به همین جهت در هنگام استفاده از سرعت  افزایش پیدا می

بالاتر مقداربالاتری را برای ضریب لایه لایه شدگی به   ،های دورانی
کند که علاوه بر استفاده رساند همچنین وی پیشنهاد میثبت می
پایینت از سرعت  دورانی  بیشتر ر،  های  برشی  لبه های  با  ابزاری  از 

لایه    ؛استفاده کنید لایه  بهبود ضریب   روی  بر  تاثیر بسزایی  زیرا 
 شدگی دارد.  

نکاری نیرو پارامتر مورد نیاز برای ایجاد تغییر شکل  در هنگام ماشی
می مواد  برش  همچنین  و  های  پلاستیک  پارامتر  از  نیرو  باشد. 

، گیرد این نیرو به شدت تحت تاثیر ترکیب موادمشخصی تاثیر می
استفاده  ،هندسه  ،ریزساختار  ،سختی مورد  برش  ابزار  ، نوع 

باشد. طبق شده میپارامترهای ماشینکاری و میزان حرارت تولید  
نتایج به دست آمده از آزمایشات مقدار نیروی وارد شده به قطعه  

 .ثبت شده است نیرو سنج کار با استفاده از 



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ   همکاران   محمد براهنی و  62
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 تغییرات فاکتور نیرو  (2  نمودار 

 
نتایح    سرعت    2نمودارطبق  افزایش  با  نتیجه گرفت که  میتوان 

پیدا کرده  افزایش  به صورت  چشم گیری  برش  نیروی  پیشروی 
باعث   ،است به طور کلی استفاده از سرعت های پیشروی پایینتر

کاهش نیرو در راستای برش مقدار مشخصی از ماده در زمان بیشتر  
د  شود و همچنین به علت حرارت ایجاباعث کاهش نیروی برش می

شده در هنگام استفاده از سرعت های دورانی بالاتر مقدار نیروی 
 برش با کاهش همراه شده است. 

 
 نتیجه گیری    - 1-3

های تجربی و در راستای تحقیق بر  در این مقاله با انجام آزمایش
سرعت  و  دورانی  سرعت  مانند  مختلف  پارامترهای  تاثیر  روی 

ت شده با الیاف کربن و  پیشروی بر روی قطعه کار کامپوزیتی تقوی
بهینه  راستای  در  و  جداره کربنی  چند  های  نانولوله  دارای  زمینه 
سازی این پارامترها برای کاهش نیرو و لایه لایه شدگی آزمایشات  

 انجام گرفت خلاصه نتایج این پژوهش به شرح زیر است. 
های ناشی از ماشینکاری تاثیر بسیار زیادی از پارامترهای آسیب-

 گیرد. هندسه ابزار میبرش و 
با افزایش سرعت پیشروی مقدار لایه لایه شدگی نیز افزایش پیدا -

 کند.می
یابد که به دلیل با افزایش سرعت دورانی مقدار نیرو کاهش می-

باشد اما افزایش انرژی مکانیکی و تبدیل این انرژی به حرارت می
-شدگی می  افزایش حرارت قطعه کار باعث افزایش میزان لایه لایه

 شود. 
نیروی برش با سرعت پیشروی رابطه مستقیم و با سرعت دورانی  -

 رابطه عکس دارد.
شود که برای داشتن بهترین کیفیت ماشینکاری از  پیشنهاد می-

پیشروی کمتر استفاده   برشی بیشتر و سرعت  لبه های  با  ابزاری 
بال شود اما برای سرعت دورانی دستگاه نیز در هنگام برش اگر به دن

اگر به دنبال کیفیت  از سرعت دورانی بالا و  کاهش نیرو هستید 
 بهتر هستید از سرعت دورانی پایین تر استفاده کنید. 
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