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 چکیده

کامپوزیتهای تقویت شده با الیاف کربن کاربردهای متنوعی در صنایع 

مختلف دارا می باشند که بعلت خواص فیزیکی و مکانیکی حاثز اهمیت آنها 

رزین می باشد. در این راستا همچنین جهت استحکام بخشی به زمینه 

اپوکسی از نانوذرات گرافن استفاده می شود که از جمله ذرات نوظهور و مهم 

در مواد با تکنولوژی بالا می باشد. از آنجاییکه گاهاً برای اصلاح قطعات 

کامپوزتی تقویت شده، نیاز به ماشینکاری می باشد، آسیبهای ایجادشده طی 

هایی جهت ترمیم آنها در فرآیند نیز باید مورد بررسی قرار گرفته و راهکار

نظر گرفت. در این تحقیق به مطالعه بر روی انواع آسیبهای ایجادشده بر 

روی قطعات کامپوزیت زمینه اپوکسی تقویت شده با الیاف کربن و نانوذرات 

کاری وراخدر این راستا آزمایشهایی با ابزار مته س گرافن پرداخته شده است.

ی دورانی و سرعتهای پیشروی مختلف از جنس فولاد تندبر و در سرعتها

انجام شده است. سپس انواع مشکلاتی که در این آزمایشات ایجاد گردیده 

 است مورد مطالعه قرار گرفته است. انواع آسیبها عبارتند از لایه لایه شدگی

و رزین ، (Push down)لایه لایه شدگی در خروجی ، (Peel-upورودی )

در اکثر موارد دن، جدایی زمینه از الیاف. بریده نشده، ریش ریش شالیاف 

فوق می توان با استفاده از ابزار مناسب با لبه های برنده بیشتر و همچنین 

با تنظیم سرعت  نابزار نو آسیبها را به مقدار زیادی کاهش داد. همچنی

نیز میتوان کیفیت قطعه ایجادشده را دورانی و پیشروی ابزار ماشینکاری 

یش ضخامت قطعه کامپوزیتی نیز تاثیر بسزایی در افزایش بهبود داد. افزا

 استحکام قطعه کامپوزیتی و افزایش چسبندگی الیاف و زمینه اپوکسی دارد. 

 -ماشینکاری  -الیاف کربن، نانوذرات گرافن  کامپوزیت، واژه های کلیدی:
 آسیب. 

 

 مقدمه -1

از جمله هوافضا،  یمختلف یها نهیکربن  در زم الیافشده با  تیتقو یمرهایپل

شود.  یاستفاده م رهیو غ یورزش یسازه، کالاها یخودرو، مهندس یمهندس

، کربن الیافشده با  تیتقو یمرهایپلبه منظور بهبود خواص  ن،یعلاوه بر ا

-1ذرات با قطر  نهایاند. امورد استفاده قرار گرفته ریاخ یهانانوذرات در دهه

بالا هستند.  یکیو الکتر یحرارت ییو رسانا ادینانومتر، مساحت سطح ز 100

ها باز  تیاز کاربردها را در کامپوز یعیوس فینانوذرات ط ژهیمشخصات و

  کند.یم

به دست  یبرا مرهایدر پل جینانومواد از مشتقات کربن، نانوذرات را

شامل نانولوله ها،  نهایها هستند. ا تیدر کامپوز یآوردن خواص درخواست

هیود بپرکردن و  یاست که برا رهیها و غ لهیگرافن، نانوم دیگرافن، اکس

 یدیکل یاز اعضا یکید. نشو یها استفاده م تیدر کامپوز خواص مکانیکی

 میتوسط آنگره گ 2004بار در سال  نیخانواده کربن، گرافن است که اول

(Angre Geim) یکیخواص مکان یکشف شد. گرافن دارا [1] همکاران و 

 کیپاسکال، مدول الاست گایگ 125بالا  یاست، مانند استحکام کشش یعال

 . [2]بالا  یکیو الکتر یحرارت تیو هدا تراپاسکال 1.1

از  یکی کامپوزیت تقویت شده با الیاف کربن و نانوذرات گرافن

و محققان است. به عنوان مثال، استفاده  عیصنا نیب هاتیکامپوز نیترجیرا

ا ر مایهواپ یی، کاراکامپوزیت تقویت شده با الیاف کربن و نانوذرات گرافناز 

شود. علاوه بر  یم یمواد فولاد نیگزیدهد و جا یم شیبا وزن کمتر افزا

 نیزها، ر تیمختلف مورد استفاده در کامپوز یها سیماتر نیدر ب ن،یا

مورد  شتریبالاتر ب ییایمیو ش یکیمکان ،یمشخصات حرارت لیبه دل یاپوکس

خود به  یشکنندگ لیبه دل یوجود، اپوکس نی. با اردیگ یاستفاده قرار م

 نیکند. در ا یرا محدود م یاپوکس نیترک ها حساس است که کاربرد رز

گرافن  انوذراتاند، نراستا، همانطور که رحمان و همکاران گزارش کرده

آشکار  زین نی. ا[3] دهند شیرا افزا یاپوکس نیرز یارفتار ضربه توانندیم

 یمناسب وندیپ لیتشک سینانوذرات و ماتر نیزرگتر بسطح تماس باست که 

. [4]بخشد  یها را بهبود م تینانوکامپوز یکیکند و خواص مکان یرا فراهم م

 نیکربن و رز افیال نیب مو جذب ک یترشوندگ لیبه دل گر،ید یاز سو

در  تماس بین سطحی طیبهبود شرا یاز نانوذرات گرافن برا ،یاپوکس

 .[5]شود  یاستفاده م کربن الیافشده با  تیتقو یمرهایپل

گردد که رسانایی و سبب می گرافن ها وجوددر این کامپوزیت

ها استحکام مواد توده ای )سه بعدی( افزایش یابد. به علاوه در این کامپوزیت

است. های ارزان تری تولید شدهاستفاده نمود که با روشتوان از گرافنی می

های ارزان تولید گرافن به عنوان مثال لایه برداری از گرافیت یکی از روش

است. گفتنی است که بسیاری از مواد هنگامی که به شکل توده ای هستند، 

دهند. نسبت به شکل تک لایه ای )دوبعدی( خود رفتار متفاوتی نشان می

ین اختلاف رفتار، نیروهای ضعیفی است که تعداد زیادی تک لایه را منشأ ا

کنند. از آنجا که دارند و یک توده از آن ماده را ایجاد میدر کنار هم نگه می

هایی همراه است و تولید مواد به شکل تک لایه و در ابعاد بزرگ با چالش

تواند راه ساده یباشد، استفاده از شکل توده ای ماده متقریباً غیرممکن می

  د.ها باشگیری از خواص منحصر به فرد تک لایهای برای بهره
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اند با افزودن مقدار کمی گرافن به فلزات، امروزه محققان توانسته

ها، موادی چقرمه و سبک تولید کنند. پلیمرها و سرامیک

نسبت به مواد توده ای خالص از رسانایی الکتریکی  هاکامپوزیت معمولاً

کنند. تری برخوردار هستند و در مقابل حرارت نیز بیشتر مقاومت میبیش

های پایه پلیمری تهیه های روی نانوکامپوزیتپیش از گرافن، اکثر پژوهش

با هدف استفاده از خواص مکانیکی، رسانایی  کربن هایشده از نانولوله

رکز بود. های کربن متمالکتریکی و مقاومت در برابر حرارت بی نظیر نانولوله

های کربنی وجود با این وجود همچنان مشکلاتی در راستای تهیه نانولوله

ها ارتقا یابد. یکی از این مشکلات، قیمت دارد که باید رفع شوند تا کاربرد آن

ها بالای این مواد است؛ گرافن جایگزین مناسبی برای تولید آن نانوکامپوزیت

لی روی سطح گرافن، سطح ویژه زیاد های عاماست. افزون براین، ایجاد گروه

گرافن و قدرت بالای چسبندگی بین سطح مشترک گرافن و ماده منتخب، 

  د.دهخواص نهایی نانوکامپوزیت را ارتقا می

ها، خواص های تهیه شده با سایر نانو افزایههمانند نانو کامپوزیت

 گرافن هاگرچ. دارد بستگی …مکانیکی به غلظت نحوه توزیع نانو افزایه و

 روی بر عاملی هایگروه وجود ولی دارد را تئوری استحکام بالاترین خالص

گرافن این مزیت را دارد که میزان پراکنش اکسید گرافن را در  اسید سطح

دهد. بهبود برهمکنش اکسید گرافن با های قطبی و آب افزایش میحلال

نش بین کند و برهمکپلیمر، پراکنش در سطح مولکولی را تسهیل می

شود. خواص کند که منجر به خواص مکانیکی بهتر میسطحی را تقویت می

های گرافنی در مقایسه با نانو افزایه و ماتریس مکانیکی بالاتر کامپوزیت

 . پلیمری به واسطه سطوح چین خورده گرافن است

ساختار  لیبه دل افیشده با ال تیتقو یها تیکامپوز سوراخکاری

 یروین نماید.تر میسخترا  ماشینکاری اتی، عمل[6]ناهمگن و ناهمسانگرد 

 یها بیسها باعث آ تیکامپوز ماشینکاری نیدر حایجادشده  یبرش

 هیلا هیتوان به لا یم آنهاشود که از جمله  یدر اطراف سوراخ م یمختلف

برش نخورده، سطح  افیال اف،یال گیدیکش رونیشدن، انقباض سوراخ، ب

در اتصال و مونتاژ  یاشاره کرد که از مشکلات اصل یابعاد یناهموار و خطاها

 باشد. یم تیکامپوز

در این تحقیق، به مطالعه انواع آسیبهای ایجادشده حین ماشینکاری 

 کامپوزیتهای تقویت شده با الیاف کربن و نانوذرات گرافن پرداخته شده است. 

 

 شرایط آزمایش -2

( HA-11آمین )کننده پلیو سفت ML605در این پژوهش، رزین اپوکسی 

رای خواص مکانیکی به عنوان زمینه کامپوزیت استفاده شدند. این رزین دا

باشد که ماده را برای کاربردهای مختلف خوب و ویسکوزیته پایین می

، ML 506 یاپوکس نیساخته شده شامل رز ینمونه ها کند.مناسب می

و نانوذرات گرافن است. نمونه ها به صورت  T700طرفه  کیکربن  افیال

طبق  باشند. یمتر م یلیم 3و ضخامت  250×  250به ابعاد  یصفحه ا

 یبرا نهیبه یدرصد وزن ،یدرصد وزن 0.25مقدار نانوگرافن  ،یمطالعات قبل

درصد است و  98.5. خلوص ذرات نانو گرافن [7] از تجمع است یریجلوگ

 یزه جانبمتر مربع بر گرم است. ضخامت و اندا 40مساحت سطح آن 

 ساخت یاست. برا کرومتریم 7نانومتر و  60کمتر از  بینانوذرات به ترت

 3800 یو استحکام کشش یبا چگال T700کربن  افینمونه ها از ال

متر استفاده شد.  یلیم 0.2گرم بر متر مربع و ضخامت  200مگاپاسکال و 

رم گ 1.11 یکشش و مدول برش ته،یبا دانس ML 506از نوع  یاپوکس نیرز

 باشد. یپاسکال م گایگ 15.34پاسکال و  گایگ 2.82متر مکعب،  یبر سانت

جهته در لایه ساخته شده است. الیاف به صورت یک 8قطعه کامپوزیتی از 

اند. چهار لایه ابتدایی به ترتیب با زوایای صفر و نود ها جایگذاری شدهلایه

باشند. ضخامت قرینه میاند و چهار لایه بعدی نیز بصورت درجه قرار گرفته

نشان  1تصویر آماده سازی آزمایشات در شکل باشد. متر میمیلی 1.5قطعه، 

 داده شده است.
 

 
 . تصویر آماده سازی آزمایشات1شکل 

 

با کنتزل عددی کامپیوتری  جهت انجام آزمایشات از دستگاه فرز 

(CNC)  اونیورسال نوعFP4M 0.001سازی تبریز با دقت ساخت ماشین 

گیری اندازه دستگاههمچنین جهت تصویربرداری از  متر استفاده شد.میلی

های از رده دستگاه گیری بیناییاندازههای دستگاهبینایی بکار گرفته شد. 

نوری( محسوب می شوند و ابزاری بسیار -گیری الکترواپتیکی )برقیاندازه

ویر دستگاه اندازه تص کارآمد برای اندازه گیری دقیق و سریع قطعات هستند.

 نشان داده شده است. 2گیری بینایی در شکل 
 

 
 . دستگاه اندازه گیری بینایی2شکل 

 

 نتایج و بحث -3

بر خلاف فلزات، کامپوزیتها از دو یا چند فاز با استخکام، سختی و هدایت 

شده شوند. به علت ناهمسانگردی مواد استفادهحرارتی متفاوت ساخته می

 یروینآید. کامپوزیتها، اغلب مشکلات سوراخکاری از اینجا بوجود میدر 

در اطراف  یمختلف یها بیباعث آس تیسوراخ کردن کامپوز نیدر ح یبرش

شدن، انقباض سوراخ،  هیلا هیتوان به لا یآنها م هشود که از جمل یسوراخ م

 یابعاد یبرش نخورده، سطح ناصاف و خطاها افیال اف،یال دنیکش رونیب

 تیکامپوز یها یژگیدر اتصال و مونتاژ و یاشاره کرد که از مشکلات اصل



 

 بین المللی انجمن هوافضای ایران نسکنفرا بیست و یکمین
 3صفحه: 

 
-شده، از بین مشکلات سوراخکاری، لایهبا توجه به تحقیقات انجامباشد.  یم

-میهای مونتاژی شدگی مهمترین عامل در ایجاد مشکل در مجموعهلایه

 کند.میاین پدیده در بارگذاریهای خستگی نیز قطعه را دچار مشکل باشد. 

در سوراخکاری با ابزار  دهد کهدر هنگام سوراخکاری رخ می شدگیلایهلایه

 نشان داده شده است. 3فولاد تندبر در شکل 

 
 (Peel up). آسیب لایه لایه شدگی در ورودی 3شکل 

ساختار ناهمگن و  لیبه دل افیشده با ال تیتقو یها تیکامپوز سوراخکاری

کند، با فلزات  یم دهیچیسوراخ کردن را پ اتی، که عمل[8]ناهمسانگرد 

سوراخ  نییسوراخ از بالا و پا هیشدن در حاش هیلا هیلا متفاوت است. مشکل

دهد  یرا کاهش م تیشدن استحکام کامپوز هیلا هیلا بیافتد. آس یاتفاق م

 60برد. گزارش شده است که تا  یم نیرا از ب سوراخکاری هیو هندسه ناح

رد  ییر طول مونتاژ نهاد که افیشده با ال تیتقو تیدرصد از قطعات کامپوز

. تصویر [9] سوراخکاری می باشداز  یشدن ناش هیلا هیلا لیبه دل شده اند

نشان 3در هنگام ورود ابزار در شکل ایجادشده در رابطه با لایه لایه شدگی 

 داده شده است. 

 
 

 

 . تصویر آسیب لایه لایه شدگی در ورودی ابزار ماشینکاری4شکل 

 

همچنین امکان ایجاد آسیب لایه لایه شدگی در خروجی ابزار نیز  

لایه شدگی در خروجی  مکانیزم ایجاد آسیب لایه 5در شکل وجود دارد که 

 ابزار نشان داده شده است.

 
 Push)لایه شدگی در خروجی ابزار  . مکانیزم ایجاد آسیب لایه5شکل 

down) [10] 

 

نشان داده شده است. این  6ایراد لایه لایه شدگی در خروجی ابزار در شکل 

 ایراد نیز بعلت نیروی بالا در پیشرویهای بالا ایجاد می گردد. 

 

 
 . آسیب لایه لایه شدگی در خروجی ابزار ماشینکاری6شکل 

 

می دهد  وراخکاری کامپوزیتهای الیافدار رخآسیب بعدی که در س 

نشان داده  7عبارتست از الیاف بریده نشده با ریش ریش شدن که در شکل 

گردد  شده است. این آسیب بعلت نبود لبه برنده کافی بر روی ابزار ایجاد می

 و بایستی از ابزارهای مناسب در این راستا استفاده شود.

 

 
 . آسیب ریش ریش شدن یا الیاف بریده نشده7شکل 

 

همچنین گاهی اتفاق می افتد که ریزن بصورت بریده نشده مانده و  

نشان داده شده است. این مورد  8بیرون می زند که نمونه ای از آن در شکل 

 لایه لایه شدگی ورودی

یه شدگی خروجیلایه لا  

ریش ریش شدن یا الیاف 

 بریده نشده



 

 بین المللی انجمن هوافضای ایران نسکنفرا بیست و یکمین
 4صفحه: 

 
بعلت دمای بالا حین سوراخکاری و ذوب شدن رزین و بیرون زدن آن می 

چسبندگی ضعیف بین رزین و الیاف باشد باشد. همچنین می تواند بعلت 

 زار ماشینکاری موجب جدایش این دو از همدیگر شود.که اب

 

 
 . رزین بریده نشده پس از ماشینکاری8شکل 

 

جدایش الیاف از زمینه در حول سوراخ ایجادشده نیز از آسیبهای  

جدی در ماشینکاری کامپوزیتهای الیافدار می باشد که در ادامه با رشد ترک 

آسیب شده و استحکام کامپوزیتها را بشدت  شکست موجب بزرگتر شدن

کاهش دهد. برای بهبود این آسیب می توان ضخامت قطعه کامپوزیتی را 

افزایش داده و یا در فرآیند ماشینکاری اصلاحاتی انجام داد. جدایش زمینه 

 نشان داده شده است. 9از الیاف در شکل 

 

 
 مینه . جدایش الیاف از ز9شکل 

 

 گیرینتیجه -4

 تینانوکامپوز یکارنیماشانواع آسیبهای ایجادشده در حاضر  قیتحق

 شدن هیلا هی. لادهدینشان مرا رافن پلیمری تقویت شده با الیاف کربن و گ

در ورودی و خروجی، ریش ریش شدن، جدایش الیاف از زمینه، الیاف بریه 

 اتیاز عملکرد عمل ییعنوان شاخص هانشده و زمینه بریده نشده 

برای هر کدام از آسیبهای ایجادشده قرار گرفت.  یمورد بررس ینکاریماش

 راهکاری ارایه گردید که شامل موارد زیر می باشد:

استفاده از ابزار مناسب برای کاهش نیروی ماشینکاری ودر  -

نتیجه کاهش مقدار لایه لایه شدگی در ناحیه ورودی و خروجی 

 ابزار

ارمترهای مناسب ماشینکاری شامل سرعت پیشروی استفاده از پ -

 پایین

افزایش ضخامت کامپوزیتهای تقویت شده با الیاف و نانوذرات  -

 جهت کاهش مقدار جدایش الیاف از زمینه پلیمری
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