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بنفش در  در برابر نور ماوراء یبالا و مقاومت عال یشیمقاومت سا یین،وزن پا دلیل	به یشهش فلیاا ي هکنند	تقویت يحاو هاي	یتکامپوز  

 يدر شکل دلخواه و دارا اي	به قطعه یابی. دستگیرند	یمورد استفاده قرار م یمیو پتروش يساز هوافضا، خودرو یعصنا یرنظ یمهم یعصنا

 یتیساختار ناهمگن و ناهمسانگرد مواد کامپوز یلاست. به دل ینکاريمحققان و متخصصان ماش یچالش اصل مناسب، یفیتباک یسطح

 یاف،ال کشیدگی	یرونب یس،ماتر خوردگی	مانند ترك هایی یخراب یجادمواد اغلب منجر به ا ینا ینکاريماش یشه،ش یافبا ال شده	یتتقو

 یبلکه ناش شوند،	ینم یناش یتاز ساختار ناهمگن و ناهمسانگرد کامپوز ی،خراب ي. رفتارهاشود	یکار م ي در سطح قطعه یرهو غ شدن	اي	ورقه

 یاف،با ال شده	یتتقو یتسطح قطعه کامپوز یفیتعوامل بر ک یرگذارتریناز تأث ییک. است ها	آن میان کنش	و برهم ینکاريماش هاي	از روش

 90و  45صفر،  يدر سه راستا یشهش یافال گیري	جهت یاست. بررس گرفته  قرارمورد مطالعه  یقتحق یناست که در ا یافال گیري	جهت

 يدرجه، مقدار زبر 90از صفر تا  یافال ي یهزاو یشنشان داد با افزا یقتحق یندر ا یافال-یاپوکس یتکامپوز یینها  درجه بر ساختار سطح

از دو جهت  یشتردرجه ب 45 گیري	کار در جهت ي سطح قطعه دنش اي	ورقه داد نشان آمده دست	به یجنتا ین. همچنیابد	یم یشسطح افزا

  و صفر درجه است. 90
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	 Composites	 containing	 glass	 fiber	 reinforcement	 are	 used	 in	 important	 industries	 such	 as	 aerospace,	
automotive,	 and	 petrochemical	 due	 to	 their	 low	 weight,	 high	 abrasion	 resistance,	 and	 excellent	
resistance	to	ultraviolet	light.	Achieving	a	part	in	the	desired	shape	and	with	a	suitable	quality	surface	is	
the	main	challenge	for	researchers	and	machining	specialists.	Due	to	the	heterogeneous	and	anisotropic	
structure	 of	 composite	 materials	 reinforced	 with	 glass	 fibers,	 the	 machining	 of	 these	 materials	 often	
leads	 to	 failures	 such	 as	 matrix	 cracking,	 fiber	 pull-out,	 delamination,	 etc.	 on	 the	 surface	 of	 the	
workpiece.	The	failure	behaviors	are	not	caused	by	the	heterogeneous	and	anisotropic	structure	of	the	
composite	 but	 rather	 by	 the	 machining	 methods	 and	 the	 interaction	 between	 them.	 One	 of	 the	 most	
influential	factors	on	the	surface	quality	of	fiber-reinforced	composite	parts	is	fiber	orientation,	which	
is	studied	in	this	research.	Examining	the	orientation	of	glass	fibers	in	3	directions	of	0	(zero),	45,	and	
90	degrees	on	 the	structure	of	 the	final	surface	of	 the	epoxy-fiber	composite	in	this	research	showed	
that	the	roughness	of	the	surface	increases	with	the	increase	of	the	fiber	angle	from	zero	to	90	degrees.	
Also,	the	obtained	results	showed	that	the	delamination	of	the	workpiece	surface	in	the	direction	of	45	
degrees	is	greater	than	in	the	two	directions	of	90	and	zero	degrees.	
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  مقدمه -1

زمینه و جزء  ماتریس یا عنوانجزء بهکه یک ند اهشد تشکیلاصلی  هندزساجزء  چند یا دو از ترکیب هستند که اديمو هایتکامپوز

بهتري  هايیژگیو از آن دهنده تشکیل اجزاي تکتک به نسبتکننده است و ماده کامپوزیت حاصل،  تقویت ماده به دیگر مرسوم

به فاز زمینه تري نسبت جنس مستحکم ازمعمولاً ه کنند تقویتباشد و  فلز یا میکاسر ،پلیمرتواند از جنس می ماتریس .برخوردار است

سیم) ناپیوسته مانند الیاف و  یاصورت پیوسته (به لیفی اي،ذره شکل به نداتومیکه ست ا میدآرا وکربن  ،بیدرکا ،میکاسر نظیر شیشه،

دلیل خواص مکانیکی بالا، وزن پایین، مقاومت سایشی ف شیشه بهلیاا هکنند تقویتحاوي  هايکامپوزیت ).1شکل باشد (اي یا صفحه

سازي و پتروشیمی مورد استفاده قرار  بنفش در صنایع مهمی نظیر صنایع هوافضا، خودرو لا و مقاومت عالی در برابر نور ماوراءبا

  ].2،1[حفظ استحکام آن در دماي بالا است  ،ترین ویژگی کامپوزیت الیاف شیشهگیرند. یکی از مهم می

  

 

 
  ]1ساختار مواد کامپوزیتی [اجزاي کلی  1شکل 

 
 ایجاد ماشینکاري حین را خاصی شرایط ها،کامپوزیت در رزینی کننده در ماتریسعنوان فاز تقویتبه از الیاف شیشه استفاده

 به بیرون کشیده شدن توسط ابزارشدیدي گرایش و  شکنندنمی راحتیها، الیاف با استحکام بالا بهکه در کامپوزیتجاییآن از .کند می

چقرمه آرامید که  شود. در مورد الیافها در طول برش میکوچک و جدایش لایه هايمنجر به ایجاد تركاین امر  ،دنماشینکاري دار

بیش از حد ی موضعگرماي  شوند. همچنینریش مییا سطح ماشینکاري ریش استحکام برشی بالایی دارند، الیاف در امتداد برش

برساند و سبب تخریب  آن )Tg( ايممکن است دماي رزین را به بالاي دماي انتقال شیشه برش یا سوراخکاري، حلشده در م ایجاد

ارزیابی قرار گیرند. ترکیب ناهمگن کامپوزیت، ابزار را  علاوه بر این، خود ابزارهاي ماشینکاري نیز بایستی مورد موضعی کامپوزیت گردد.

  تعیینکه نقش  دشوکند که منجر به اعمال تنش به ابزار میمی هاي مختلفی از طرف الیاف سخت و رزین نرم مواجهمقاومت اب

  .کیفیت قطعات کامپوزیتی برشکاري شده دارداي بر  کننده

  ]:1[  شرح زیر است وجود دارد که اهم موارد آن بهو فلزات  ي پلیمريهادر ماشینکاري کامپوزیت یهایتفاوت به طور کلی

 ها این تنشکه شود سبب حبس تنش در قطعه میکه کامپوزیت در  الیاف و پلیمري ماتریس متفاوت حرارتی انبساط ضریب

	د.نآسیب به قطعه شو شکل ناخواسته و و سبب تغییرشوند د آزاد نتوانمی ماشینکاري در اثر

 هایی از کامپوزیت در شدن تکهها و جدا جدایی لایهسبب  تواندمی کامپوزیت پلیمري که در هالایه بین پایین استحکام

	جهته از اهمیت بیشتري برخوردار است.هاي با آرایش الیاف تکقطعه شود. این نکته در کامپوزیت هاي لبه

 شودو سبب ایجاد گرماي زیادي حین برش می کندزیاد میرا  ابزار سایش مواد که این چسبنده طبیعت و ناهمگن ساختار.	

 توسط مکش انجام گیرد. خطر این  دبای عمل نباشد، اینمقدور  کنندهخنک مایع توسط ماشینکاري هايبراده خروج اگر

	الکتریکی واضح است. هايهاي کربن براي ماشینبه خصوص در مورد کامپوزیت هابراده

 کامپوزیت و کاهش خواص آن وجود دارد.رطوبت توسط جذب  امکان کننده،خنک عنوان به آب از استفاده صورت در  

 زمینه

کنندهتقویت  

 سطح مشترك

  فاز میانی

 (عامل پیوندي)
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شده با کاري قطعات کامپوزیتی پلیمري تقویتبر ماشین بررسی عوامل مؤثر مطالعات مختلفی در خصوصبراي حل این مشکلات، 

  الیاف شیشه انجام شده است.

را مورد مطالعه قرار دادند.  FRP(1( شده با الیاف  هاي تقویتبر ماشینکاري پلاستیک ،تأثیر سایش ابزار ]3[ ساکوما و همکاران

رحمان و شده با الیاف کربن ارائه نمودند. بینی نیروهاي ماشینکاري کامپوزیت پلیمري تقویتمدلی براي پیش ]4[ انباهاتنگار و همکار

] 6[  و ماتا میدارد. داو هاتیاستفاده شده در کامپوز افیبه نوع ال یانتخاب پارامترها و ابزار برش، بستگ هدادند ک  ] نشان5[  همکاران

مطالعه کردند. رامولو و  يآمار لیرا با استفاده از تحل شهیش افیالشده با  کامپوزیت تقویتسطح در  يبرش بر زبر يپارامترها ریتأث

 تیفیکه ک شودیگرفتند که سرعت برش بالاتر باعث م جهینت يمریپل يهاتیکامپوز ينکاریماش ددر مور ايمطالعهبا ] 7[ همکاران

را مطالعه  GFRP(2(  شیشه شده با الیاف ي تقویتهاتیکامپوز ينکاریسطح در ماش ي] زبر8[ جمایو ل امای. تکاابدی شیافزا نهاییسطح 

بالاتر برش نسبت  يبه دمامطلب  نی. اشودیم ينکاریسطح ماش يبر رو شتریب بآسی باعث بالاتر برش سرعت دادند نشان	هاکردند. آن

 ينکاریدر ماش را سطح يبرش بر زبر ياثر پارامترهاو همکاران  کوماریپالان. شودیقطعات م یشدن موضع که منجر به نرم شودیداده م

 يزبر ینبیشیپ يدوم برا مدل مرتبه کی جادای با هامطالعه کردند. آن PCD(3( ستالیکریتوسط ابزار الماس پل GFRP  هاي	تیکامپوز

 انسیوار لیروش تحل طوستسطح  يبه حداقل زبر یابیدست منظورهشده ب عوامل انتخاب يسازنهیو به یابیارز يرا برا یسطح، روش

)ANOVAشیسا نیشتریدرجه، ممکن است ب 45کمتر از  یهیبا زاو افیکه ال افتندی]، در10[ و همکارانش شینریها ].9[  دادند ) ارائه 

را گزارش  یبه مشا جهیاز محققان نت یتعداد کم کهیلادر ح .کند جادیا شهیش افیشده با ال تیتقو کیپلاست يابزار را در تراشکار

 هیتغذ زانیو م افیال ي هیبرش، زاو برش، عمق شامل سرعت مهم يورود ریچهار متغبا در نظر گرفتن و همکارانش  کوماریپالان .اند	هکرد

 یطراح منظورهب ،ينکاریماش يپارامترهابا رتبط مسطح  يزبر يبرا یاضیر یمدل، شهیش افیال تیکامپوز ينکاریماش ندیدر فرا

 قرار دادند لیتحل را مورد افتهی  توسعه یاضیسطح براساس مدل ر يبر زبر ينکاریماش يپارامترها تمامی ریثأند و تاددرائه ا تیکامپوز

]11.[	

و  ابدی یکاهش م ،الیاف گیريجهتزاویه  شیشکسته با افزا افیطول تراشه و ال نشان دادند ]،12[ و همکاران نیالطاف حس دیس

 يحال، برانیمشاهده شدند. با ا افیال يها همه نمونه يبرا يپودر يها . تراشهابدی یم شیخم ابزار افزاي  هیزاو شیطول تراشه با افزا

، برش ]13[  و همکاران نمادهاواغالب هستند.  شتریشده ب پودر يها ابزار مثبت و تراشه زیخ ي هیدرجه، زاو 90و  75 افیجهت ال

 لیو تشک روهایبرش در ن طیو شرا افیال يرگیجهت هیزاو ریثأت یبررس يبرارا  یجهت  کتکربن  افیال هايورقه هايسکیمتعامد د

. تدرجه اس 90تا  صفر نیبزوایاي حالت در  نیمطالعه اثر ا يمناسب براو معتبر  یدادند که روش  و نشان ندکرد یتراشه بررس

 هیمتر بر ثان 30با سرعت  ينکاریسطح در ماش يزبر نیابزار و کمتر شیسا نیاط بتبرارا با  افی]، اثر جهت ال14[  و همکاران شینریها

ابزار ي  که ارتفاع لبه دندیرس جهینت نیا  دادند و به  مورد مطالعه قرار قهیدر دق يمتریلیم 2و عمق برش  قهیمتر بر دق 05/0 يشرویو پ

و  60، 45در زوایاي صفر،  آماده يشهیجنس شاز  افیال براي ریاضی ]، مدل15[ و همکاران آناند سطح دارد. تیفیبر ک میمستق ریثأت

 لیشد و یابیارز یفیفشار از نظر ک نیهمچن ند.شد ینبیشیپ یخوببه ،و تنش یهمبستگ ی،برش يروی. نندکرد سازيهیشب درجه 90

درجه  90و  45 هايهیدر زاو شیسا نیشتریکربن، ب افیال ينکاریکه در ماش افتندی]، در16[ و همکاران ووس بود. فیدما ضع ینبیشیپ

ابزار هنگام  شیدر سا افیجهت ال ریثأت شه،یش افیال يرگیمشخص در جهت ي هیو همکارانش، با استفاده از چهار زاو گونین نید است.

هشت  تال،یجید ينور کروسکوپمی با هادادند. آن قرار یدرجه را مورد بررس 135و  90، 45، صفر هايهیدر زاو ينکاریماش ندیفرا

ابزار رخ  شیسا نیشتریدرجه، ب 45 هیدر زاو افتندیقرار دادند و در یابیشده را مورد ارز  ينکاریشده در سطح ماش  فاصله مشخص

شده بر روي   هاي اخیر اغلب تحقیقات انجام در سال ].17[  شود یشعاع لبه ابزار فرسوده م نیتردرجه بزرگ 90 هیو در زاو دهد	یم

سوراخکاري با جت و  ]20، 2[ ، فرزکاري]19، 18[ مربوط به فرآیندهاي سوراخکاري GFRPکار در ماشینکاري  ي کیفیت سطح قطعه

در 	بالابا کیفیت سطح  ماشینکاري شده GFRPحاضر به منظور دستیابی به قطعه کار  در تحقیقاست.  ]22، 21[ آب ساینده

 کار و بروز ایراد تورق ي عنوان یکی از مؤثرترین عوامل تأثیرگذار بر سطح قطعهگیري الیاف شیشه بهتراشکاري، تأثیر جهت

	است. شدن) در فرآیند تراشکاري مورد بررسی قرار گرفته  اي (ورقه

                                                           
1 Fiber Reinforced Plastic 

2 Glass Fiber Reinforced Plastic (GFRP) 
3 Poly Crystal Diamond 
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سطح اغلب با پارامتر  بی نهایی این نوع قطعات است. کیفیت، یکی از عوامل مهم در ارزیاGRFPکیفیت سطح در فرایند ماشینکاري 

). انحراف مرتبه اول و 2شکل (  سه تا شش استي  انحراف از سطح اسمی با مرتبه ،در واقع زبري سطحشود. زبري سطح ارزیابی می

کار کار و ناهمگنی جنس قطعهقطعهابزار، اعوجاج دلیل خطاهاي ماشین بودن سطح است و به  ترتیب مربوط به فرم و موجی دوم به

 زنی، شرایط ابزار برش، تشکیل براده وسه و چهار مربوط به شیارهاي تناوبی علائم پیشروي ابزار سنگ  شود. انحرافات مرتبهایجاد می

فیزیکی - یاییشیم سازوکارهايکار و مرتبط با پنج و شش مربوط به ساختار جنس قطعه ي . انحرافات مرتبهاستیند اسینماتیک فر

و  گیرندمیمختلف روي هم قرار  هاي . انحرافات با مرتبهاستهاي پسماند و غیره) در مقیاس دانه و شبکه ، تنشایشنفوذ، اکس(لغزش، 

  .]24، 23[ دهندپروفیل زبري سطح را تشکیل می

  

  
  ]25[انحرافات فرم سطح  2شکل 

  

هاي معمول ند. روشدارمواد کامپوزیتی به دلیل ساختار ناهمگنی که دارند، در دسته مواد با قابلیت ماشینکاري پایین قرار 

این دسته از مواد مورد استفاده قرار  ماشینکاريبراي  تراشی، سوراخکاري و غیره، معمولاً ماشینکاري مانند تراشکاري، فرز، صفحه

یندهاي معمول ماشینکاري، اغلب منجر اها، ماشینکاري این مواد، با فرختار ناهمگن و ناهمسانگرد کامپوزیتبه دلیل سا]. 1[ دنگیر می

. رفتارهاي خرابی، از شودمیغیره و (تورق)   شدنايهورق، کشیدگی الیاف رونهایی مانند ترك خوردگی ماتریس، بیبه ایجاد خرابی

هاي خرابی. استها کنش میان آنو برهم يهاي ماشینکاراز روش ناشیشوند، بلکه ی نمیساختار ناهمگن و ناهمسانگرد کامپوزیت ناش

ها از انواع مختلف مانند بیرون شوند. وقوع خرابیدر حین ماشینکاري مواد کامپوزیتی ایجاد می ن نیز، معمولاًآسطح و زبري  کلی

هاي خرابی. دبوموجب خرابی نهایی بسیاري از محصولات خواهد  شدن ايهن آن، خراش افتادن ماتریس و ورقشد  هزدگی الیاف، شکست

هاي خرابی سازوکاررخداد  .شودها میها، موجب کاهش استحکام و عمر خستگی آنسطح ایجاد شده در هنگام ماشینکاري کامپوزیت

 شودقطعات مختلفی میشدن   درآن، موجب  تورقماتریس و شدن  پاره، الیافن شد همختلف مانند بیرون کشیدگی الیاف، شکست

  ].2،1[ نشان داده شده است 3در شکل هاي سطحی ایجاد شده در حین ماشینکاري مواد کامپوزیتی خرابی

  

        

        
ه ورقه شدنورق زمینهشدن پاره    بیرون کشیدگی الیاف شکست الیاف 

 ]1کامپوزیتی [هاي سطحی ایجاد شده در حین ماشینکاري مواد خرابی 3شکل 
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شده با الیاف است. در این کار کامپوزیتی پلیمري تقویت ي گیري الیاف یکی از عوامل مهم تأثیرگذار بر بافت سطح قطعهجهت

است. در این تحقیق علاوه بر بررسی زبري سطح نحوه   مورد بررسی قرار گرفته ،الیاف شیشه بر بافت و زبري سطح ي تحقیق تأثیر زاویه

  بررسی شده است.نیز تأثیرگذاري زاویه الیاف بر تورق سطح 

  

  مواد و روش تحقیق -2

 340W کننده سخت(پتروشیمی خوزستان) و   E6.EPIRANجهتی و رزین  تک 500UDE الیافهاي کامپوزیتی، از براي ساخت نمونه

گرم  25گرم رزین،  100یعنی به ازاي هر ؛ گرم ترکیب شدند 25گرم به  100کننده با نسبت استفاده شد. رزین و سخت 1شرکت الانت

میلیمتر) با  350با طول بلند ( الیاف شیشه به شکل لوله- کامپوزیتی اپوکسی ي سه قطعه کننده مورد استفاده قرار گرفت.سخت

است.   ارائه شده 4  شده در شکل  هاي ماشینکاريتهیه شد. تصویر نمونه º90و  º45 ،ر درجهترتیب صفگیري الیاف با زاوایاي به جهت

میلیمتر در هر دور و  08/0سازي تبریز انجام شد. سرعت پیشروي ابزار ماشین 50TNتراش  هاي ماشینکاري بر روي ماشینآزمایش

شده توسط   شد. تصاویر سطح قطعات ماشینکاري  تخابمیلیمتر ان 1 دور بر دقیقه و عمق برش 500سرعت دوران اسپیندل 

  سایز تهیه شد. میکروسکوپ دیجیتال این

آلمان مورد بررسی قرارگرفت. به منظور جلوگیري از بروز خطاهاي  Pce سنج شرکت سنجی سطح قطعات توسط زبري زبري

  نقطه از سطح انجام شد. 5سنجی در  احتمالی، زبري

  

  
  ماشینکاري شدههاي نمونه 4شکل 

  

  و بحث نتایج - 3

ي کامپوزیت پلیمري کاملاً قابل  است. الیاف شیشه در زمینه  داده شده  تصویر بافت سطح قطعات ماشینکاري شده نشان 5در شکل 

ي  زمینهي کار چندان نمایان نیست و  ، علائم پیشروي ابزار بر روي سطح قطعه]25، 24[ است. برخلاف ماشینکاري فلزات مشاهده 

 است. اي شده کامپوزیت پلیمري نیز در راستاي عمود بر الیاف پوسته

  

      
درجه 45زاویه الیاف  ب) الف) زاویه الیاف صفر درجه درجه 90ج) زاویه الیاف    

  بافت سطح قطعات پس از ماشینکاري 5شکل 

                                                           
1	ELANT 
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  زبريشود طور که مشاهده میهمان دهد.نشان میگیري الیاف شیشه را جهت ي مقادیر زبري سطح قطعات بر حسب زاویه 6شکل 

  درجه بیشتر است. 45زاویه الیاف  با رسطح در قطعه کا

  

  
  کار پس از عملیات تراشکاريتأثیر جهت الیاف شیشه بر زبري سطح قطعه 6شکل 

  

 از 7  درجه است. شکل 45الیاف  ي  زاویهبا در قطعه  لایهشدن  شده، کنده  تراشکاريتوجه در بافت سطح قطعات نکته قابل

ي الیاف و پارامترهاي ماشینکاري بر فرآیند  اي تأثیر زاویه در مطالعه ]20[ نتایج کومار و همکاراندهد. می  گسیختگی زمینه را نشان هم

ي الیاف، روند  افزایش زاویهطور مشابهی نشان داد با کردند و نتایج به شده با الیاف شیشه را بررسی  فرزکاري قطعات کامپوزیتی تقویت 

درجه کاملاً متفاوت از  45  کار با زاویه الیافاما توپوگرافی سطح ایجاد شده در قطعه؛ شود سطح مشاهده نمی منظمی در مقادیر زبري

ش/کرنش ها یا تورق، تن درجه است. علت جداشدن لایه 90توپوگرافی سطح ایجاد شده در ماشینکاري قطعات با زاویه الیاف صفر و 

 هاي کامپوزیت تقویت. هر چند بیشتر بودن استحکام کششی و خمشی در هر یک از لایه]27[ اي در راستاي عمودي استلایهبین

درجه موجب ایجاد خواص  90الیاف صفر و  ي هاي با زاویهدرجه در مقایسه با نمونه 45  هایی با زاویه الیافشده با الیاف شیشه در نمونه

اي لایههاي بینها و از طرف دیگر تنش/کرنشاما وجود همین استحکام بالاتر در هر یک از لایه؛ ]20[ شودهتر در قطعات میمکانیکی ب

  شود.ها از زمینه میعمودي در حین تراشکاري موجب تسهیل جداشدن لایه

  

  
  درجه 45زاویه الیاف  باتصویر سطح ماشینکاري شده قطعه  7شکل 
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  گیري نتیجه -4

ماشینکاري این نوع  براي را ايویژه شرایط ها،کامپوزیت در رزینی ي کننده در زمینهعنوان فاز تقویت  به از الیاف شیشه استفاده

گرایش و  شکنندنمی راحتی، الیاف با استحکام بالا بهشده با الیاف شیشه ي تقویتهاکه در کامپوزیتجاییآن از .کندمی ایجاد قطعات

ترکیب ناهمگن  شود.در اغلب موارد کیفیت سطح مطلوبی حاصل نمی ،دنماشینکاري دار شدن توسط ابزار  به بیرون کشیدهشدیدي 

و  دشوکند که منجر به اعمال تنش به ابزار میمی هاي مختلفی از طرف الیاف سخت و رزین نرم مواجهمقاومت کامپوزیت، ابزار را با

 ،گیري الیاف در سه جهت صفردر این تحقیق تأثیر زاویه جهت. کیفیت قطعات کامپوزیتی تراشکاري شده دارداي بر کنندهتعیین نقش 

آمده  گرفت. نتایج بدست  شده با الیاف شیشه مورد بررسی قرارکار در کامپوزیت اپوکسی تقویت درجه بر کیفیت سطح قطعه 90و  45

  بدین شرح است:

شده با الیاف  کار کامپوزیت اپوکسی تقویتفلزي، علائم پیشروي ابزار بر روي بافت سطح قطعهبر خلاف تراشکاري قطعات  -1

 شیشه چندان نمایان و قابل تشخیص نیست.

 بیشترین زبري سطح را دارد. 45°قطعه با زوایاي الیاف  تر است وکار با زاویه الیاف صفر درجه، زبري سطح کمدر قطعه -2

ها یا  کار مشاهده شد. علت جدا شدن لایه هاي مختلف سطح قطعهها در قسمتشدن لایهکنده  45° یافکار با زاویه الدر قطعه -3

توان به بیشتر بودن استحکام کششی و درجه را می 45شده با الیاف شیشه با زاویه  تورق در قطعات کامپوزیتی تقویت

اي در راستاي عمودي حین لایه، وجود تنش/کرنش بینشده با الیاف شیشههاي کامپوزیت تقویت خمشی در هر یک از لایه

  تراشکاري نسبت داد.

  

  تقدیر و تشکر

 داي بوئین زهرا که در انجام این پژوهش همکاري نمودناز جناب آقاي مهندس محمد خانی ریاست محترم مرکز فنی و حرفه

  شود.سپاسگزاري می
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