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 چکیده

ررسی قرار بررسی ماشینکاری باکالیت ها وکامپوزیت های کربن تقویت یافته با رزین فنولیک و پارامترهای موثرآن مورد ب

خواهد گرفت. امروزه با توجه به گسترش کاربرد قطعات کامپوزیتی در صنایع مختلف نظیر صنایع هوافضا، خودروسازی و غیره، 

با توجه به مشکلات اساسی که در ماشینکاری کامپوزیتها مواجه هستیم )لایه  .ماشینکاری کامپوزیتها اهمیت فراوانی پیدا کرده

خروجی سوراخ، ریش ریش شدن درخروجی، پلیسه، زبری سطح دیواره سوراخ(باید روشهای بهتر برای  لایه شدگی در ورودی و

بنابراین در ابتدا به معرفی باکالیت ها وشرایط ساخت وخواص آن پرداخته، سپس .ماشینکاری برای سطح قطعات پیدا کنیم 

یک به شکل قطعه نهایی ساخته شده را جهت تبدیل به قطعات  باکالیتی و فیبر کربن تفویت یافته با الیاف فنولیک که نزد

در ادامه بحث ماشینکاری این دو ماده بحث شده و پارامتر زبری محصول نهایی به روشهای مختلف ماشینکاری می شوند. 

ه سطح که نکته کلیدی در ساخت محصول  نهایی می باشد، مورد ارزیابی قرار گرفته است. همچنین روش های تحلیل و بهین

 سازی عددی نیز از جمله موارد بررسی شده در این نوشتار است.

 

 باکالیت،رزین فنولیک، الیاف ،ماشینکاری،فرز کاری، سوراخکاری،برش کاری، پانچ کردنهای کلیدی: واژه
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 مقدمه

دارند که با  نیر اب یشدن است. دانشمندان علم مواد سع تردهیچیروز به روز در حال پ ،یمواد مورد استفاده در صنعت امروز

 نیب نیکنند. در ا دیتول نییپا متیبالا و ق یکیمکان هایتیبا قابل یساخت مواد هاییعلوم و فناور نیدتریاز جد یرگیبهره

که با از به هم  شودیگفته م یبه آن دسته از مواد یمریپل مواددارند. ایژهیو گاهیجا هاتیکامپوز نیو همچن یمریمواد پل

و  یعیطب یمرهایبه دو دسته پل مرهایساخته شده است. پل شوند،یم دهیکوچکتر تکرار شونده که مونومر نام یهاواحد وستنیپ

از نظر  مرهای. پلکنندیم زین یبنددسته زین یگریمختلف د یهارا به روش مرهای. البته پلشوندیم میتقس یمصنوع یمرهایپل

ها، . گرمانرمشوندیم متقسی( هاترموست) ها( و گرماسختهاکترموپلاستی) هادر برابر حرارت به دو دسته گرمانرم یریاثر پذ

هستند که در اثر گرما ذوب  ییمرهایها، پلکه گرماسخت یدر حال شوندیهستند که در اثر گرم کردن ذوب م ییمرهایپل

هستند و  کیالاست سکویخواص و یدارا امرهی. پلشوندیم هیتجز یریناپذبالا به صورت برگشت اریبس یبلکه در دماها شوندینم

ها در آن یاو اتصالات شبکه هارهیزنج یها گره خوردگو در گرماسخت هارهیزنج یها گره خوردگدر گرمانرم ده،یپد نیمنشأ ا

است  نیاز رز یمصنوع بیترک کیماده گرماسخت و  کی( دیهادفورمالو فنول نیرزکیفنول ک،ی)فنول اه تیاما باکال وهم است.

 ،یالهیممکن است به شکل م تیلاتا استحکام آن بالا رود. باک شودیمانند خاکه چوب و پنبه نسوز ساخته م هاییکه با باله

و پرداخت را داراست.  شدنیشدن و حکاکشدن، ارهسوراخ شده،دهیخوردن، برت سابیورق ساخته شود و قابل ایتخته  ،یالوله

مختلف  یهادر رنگ تواندیاست که م متیقارزان یاو ماده دیآیبه دست م دیرمالدهاوفنول( و ف) دیاس کیاز کربول تیباکال

کربن  بریف یها تیاز کامپوز ایگونه (.6122)کنگارات و همکاران،به کار رود یکیو الکتر یحرارت قیساخته شود و به عنوان عا

کاربرد  ییاز همه در مواد هوافضا شتریها ب تیگونه کامپوز نیدارند. افداشونده نام ی ها تیکامپوز ک،یفنول نیبا رز افتهی تیتقو

ساخت  ازقطعات پس  نیاست. ا دروکلاویهی ریاتوکلاو و قالبگی ریگرم، قالبگ یریبه صورت قالب گ شتریدارند. ساخت آن ها ب

شود،  یها  انجام م تیکامپوز یکه بر رو ینکاریبرسند. عمده کار ماش ییشوند تا به ابعاد قطعه نها ینکاریماش یستیبا

 کینتیس،یبراده بردار زمیمکان یگسترده است ول اریقطعات بس نیا ینکاریسطح قطعه کار است. گرچه ماش یتراشکار

به نسبت  شهیمانند کربن و ش یافیال (.6112)چو و یون،کم است اریبس رابطه نیدر ا یبولوژیتری ه هاصو مشخ ینکاریماش

 یمشکلات اف،یال یریتفاوت به همراه جهت گ نیمتفاوت است. ا سیو ماتر افیال یکیزیخواص ف نیاخورندهاند، علاوه بر 

 یخوردگ لیو ... است. به دل یمربوط به سلامت هایبیبرش، آس یلبه ها یها، ترک خوردگ تیازجمله  بازشدن اتصال کامپوز

چنانچه  ی. حتستیمقرون به صرفه ن یتیکامپوز افیال ینکاریدر ماش HSSیسطح نامناسب، استفاده از ابزارها یو صاف الاابزار ب

 نیاست. از ا ادیآن در هر دو طرف ز یرد شدن نوک ابزار و خوردگگشده،  ینکاریماش یباشد، در نمونه ها نییسرعت برش پا

ا استفاده از ب شتریب کیفنول افیبا ال افتهی تیتقو یتیسطح قطعات کامپوز ینکاریماش یرو مطالعات صورت گرفته بر رو

به دست  یابزار برا یو خوردگ ینکاریماش یروهایمطالعات، دما، ن نی. در اردیگ یصورت م PCDو  یدیتراین ومیتانیتی ابزارها

شروع شد. این آغاز با  2791ماشینکاری مواد کامپوزیتی حین دهه استفاده شده است. ینکاریماش تیآوردن مشخصات قابل

یمری مصنوعی همراه بود. در ادامه تقویت کننده هایی به کامپوزیت اضافه شد که رزین های سوراخکاری کامپوزیت های پل

 کیپلاست نیگفت که نخست توانیم نگونهیا تیباکال خچهیتار رامونیپ (.6122فنولیک از این موارد اند)رامش و همکاران،

را  تیلاشرکت جنرال باک 2721و در سال کشف شد. ا کلاندیتوسط لئو ب یلادیم 271۱ساخته دست بشر است که در سال 

و به  کیالکترون عیدر صنا تیباکال نیو کانادا داشت. کاربرد نخست ایتانیو بعدها در بر نیدر برل ییهاکرد که شاخه یگذارهیپا

 نیرزکیفنول باتیاز ترک یانواع مختلف نکهیکرد. امروزه با وجود ا دایکاربرد پ زین گریزود در امور د یلیبود اما خ قیعنوان عا

همه  هاشاره ب یبرا وهیش نیترجیمردم را شتریب نیوجود دارد، اما ب ستالیو پر ایفنول ن،یو کاتل تیهمچون ماربلت، دورز، باکال

  (.611۱)کرسپی و همکاران،است تیلاها باکآن

 روش -

 آزمایش ماشینکاری با دستگاه تراش 
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میلی متر و جهت  62بر روی ماده ی کامپوزیتی کربن/فنولیک با ضخامت  2779در این کار آقای سرجیت و همکاران در سال 

بود. در این تست از  PCDو اینسرت های  TiNالیاف صفر درجه آزمایش انجام دادند. جنس ابزار تنگستن کارباید با پوشش 

 دور بر دقیقه استفاده شد. 2111کیلووات و سرعت 22دستگاه تراش با توان 

اندازه گیری  Kistlerاین تست نیز در شرایط مختلف میز با استفاده از یک دینامومتر دقت بالای پیزوالکتریک نیروهای برش در

شد. اندازه گیری دما نیز  به وسیله یک پیرومتر نوری غیر تماسی انجام شد. تغییر لبه های برش نیز نهایتا به وسیله 

 میکروسکوپ الکترونی صورت گرفت تا مکانیزم خوردگی ابزار ارزیابی شود.

رد و سپس نیروهای برشی و دما به صورت گیای است که در آن ابتدا ماشینکاری صورت میطریقه انجام آزمایش به گونه

مشاهده می شود. پارامترهای برش به کار رفته در این تست در جدول زیر  SEMهمزمان اندازه گیری شده و خوردگی ابزار زیر 

 (.2777آمده است)استریج و همکاران،

 
صافی سطح قطعه ماشینکاری شده مشخص  عملکرد یک ابزار برش عموماً با استفاده از نیروهای برشی، دما، خوردگی ابزار و

شود. در این آزمایش، مولفه نیروهای برشی، دما و خوردگی ابزار در حین ماشینکاری اندازه گیری شده است. پیرامون اثر می

 تواند راهنما باشد.شرایط برش بر روی مولفه های نیروی برش در این تست، شکل زیر می

 

 

 

 
 TiN ه های نیروی برش با ابزاراثر شرایط برش بر روی مولف-
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-211شود، پس از یک افزایش اولیه، مقدار مولفه های نیروی برشی با افزایش سرعت برشی تا حدود همانگونه که مشاهده می

متر بر دقیقه به میزان کمی کاهش میابد. پس از این محدوده مقدار نیرو افزایش میابد. در سرعت های برشی پایین به  221

سد لبه برش، سطح قطعه کار را شیاردار می کند که این امر منجر به افزایش نیرو می شود ولی با افزایش سرعت نظر می ر

برشی، برش به نسبت یکنواخت تر شده و باعث کاهش نیروهای وارده می شود. مقدار افزایش مشاهده شده در نیروی شعاعی، 

 افزایش عمق برش، مولفه ها نیرو افزایش میابد.به دلیل تشکیل لبه به خاطر تغییر شکل پوشش است. با 

 قابلیت ماشینکاری پلیمرهای تقویت یافته با الیاف کربن  -

قابلیت ماشینکاری پلیمرهای تقویت یافته با الیاف کربن  کار کردند که در آن از رزین فنولیک برای این کار استفاده شده 

، کاربردهای زیادی پیدا کرده اند. مطالعات انجام شده بر روی مواد کامپوزیتی است.این مواد به دلیل استحکام و مدول ویژه بالا

CFRP  عیوب ایجاد شده حین ماشینکاری این مواد، استحکام و عمر خستگی مواد را کاهش می دهد. علاوه بر آن سوراخکاری

شده، ورقه ورقه شدن سطح حفره پس از  این مواد نیز چالش های مربوط به خود را دارد. مشکل عمده ای که در این رابطه ذکر

سوراخکاری است. بر طبق تست های انجام شده در این رابطه، سطوح ابتدایی و انتهای حفره بیشتر در معرض این نوع آسیب 

 (.612۱هستند. شکل زیر این مسئله را نشان می دهد)آلتین و همکاران،

 
 ورقه ورقه شدن سطح حفره پس از سوراخکاری-

 را حین ماشینکاری کامپوزیت PCDابزار عملکرد -

را حین ماشینکاری کامپوزیت های کربن/فنولیک مورد بررسی قرار دادند. آنها از دستگاه تراشی با دقت بالا  PCDعملکرد ابزار 

یلی متر م 2.2و  2میلمتر بود. آن ها عمق برش 62دور بر دقیقه استفاده کردند. ضخامت قطعه آنها 2111کیلووات توان و 2۱با 

را در سرعت های برشی مختلف و نرخ های پیشروی متفاوت تست کردند. در نتیجه آزمایشات انجام شده دمای بحرانی برای 

متر بر 611درجه به دست آمد. براساس دما و فشار برشی ویژه به دست آمده، سرعت بحرانی  621-611انتخابی  PCDابزار 

حاصل  Hv 6111-6۱11که به ازای آن فشار ویژه برش تقریباً یکسان به دست آمد، دقیقه به دست آمد. سختی ابزار بحرانی 

 (.6111در شکل زیر نشان داده شده است)مالتورا و همکاران، FRPشد. برای نمونه، مکانیزم تشکیل براده حین ماشینکاری 

 
 FRPمکانیزم تشکیل براده حین ماشینکاری 
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 نتایج-

 

 
 DIN 7735 Type-Hgwیت نتایج آزمایش تجربی باکال

 جمع بندی-

از نتایجی که در تحقیقات به دست آمد می توان به این نکته اشاره کرد که یکی از مهمترین پارامترها چه در ماشینکاری 

باکالیت و چه در ماشینکاری کامپوزیت های فیبر کربن، بحث صافی سطح است و درواقع می توان گفت که صافی سطح 

شناساندن ماشینکاری قابل قبول. به نوعی می توان در تحقیقات انجام گرفته، دور دستگاه، پیشروی، درصد معیاری است برای 

 ترکیب ماده و .... همه به گونه ای تنظیم شده اند که صافی سطح مناسب به دست آید.

زی فرایندهاست که در صورت نکته دیگری که در این زمینه قابل تامل است، استفاده از روش های ریاضی به منظور بهینه سا

 تایید چنین روش هایی با تست های تجربی، می توان در سایر بررسی ها به منظور حذف هزینه ها، ماشینکاری را بهینه نمود.
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