
������ �	
�	 �

 ����� ���� ����� � �������� ������� ��� 	 !
�"� #���$ 

آن–توليد كامپوزيت كربن و بررسي خواص سايشي اپوكسي بر پايه چوب
 روش طراحي آزمايشات تاگوچيبه كمك 

3، جليل وحدتي خاكي2، سيدمجتبي زبرجد1حسين وفايي نژاد

 چكيده

و دردسـترس بـودن از مقرون به صرفه بودن از لحاظ اقتصادي، عدم نياز به فرآيند هاي ثانويه شـكل دهـي

ق چوب درخت بلوط به عنوان ماده اوليه تحقيـق انتخـاب. مي باشد چوب ابل توجه مواد كامپوزيتيمزاياي

چوب خشك شده در دماهاي مختلـف در معـرض حـرارت قـرار داده شـده تـا بدنـه كربنـي. است گرديده

و در مرحله بعدي با استفاده از فرايند خورانيدن، پليمـر اپوكسـي بـه درون تخلـل ه ـ اي متخلل تشكيل شده

براي مطالعه ريز ساختار كامپوزيت توليـد (SEM)از ميكروسكوپ الكترونيكي روبشي. كربن تزريق شد

.براي بررسي نتايج آن بهره برده شده است طراحي آزمايش تاگوچياز روش. شده استفاده گرديد

 كامپوزيت كربني، كربونيزاسيون، سايش، طراحي آزمايش تاگوچي: هاي كليدي واژه

 مقدمه.1

امروزه همزمان با معرفي جايگزين هاي جديد براي چوب، استفاده هاي نويني هم بـراي آن معرفـي«

و].1[» گرديده است و كامپوزيت هاي آن به دليـل داشـتن شـكل پـذيري كربن هاي توليد شده از چوب

و سراميك ها، در بسياري از كاربردهـاي نـوين مهندسـي مـورد توج ـ ه قـرار دانسيته پايين نسبت به فلزات

و مختلفچوب كربونيزه شده را مي توان در اشكال اند گرفته در كامپوزيت هاي پايـه چـوب بـه كـاربرد
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استفاده نمود با به كاربردن اين روش ما قادر خواهيم بـود تـا تمـامي خـواص آنـاتومي چـوب را در عـين

آلـي تشـكيل شـده چوب از يك سـري مـواد].2[داشتن يك تركيب شيميايي كاملاً متفاوت حفظ كنيم 

تركيب شيمياي يك نمونه خشك شده شـامل.است كه با اتصال داخلي يك بدنه متخلل تشكيل مي دهند

و 440درصد وزن كربن 50 سـه سـاختار].3[درصـد وزنـي هيـدروژن مـي باشـد6درصد وزني اكسيژن

و لينگنـين سـلولز، همـي سـلو: پليميري تشكيل دهنده بدنه اصلي چوب مي باشند كه عبارت اند از جـز. لز

سلولز همانند يك بدنه اصلي ماتريسي است كه دو جز ديگر. اصلي در تمامي بدنه هاي چوبي سلولز است

و ليگنين را در درون خود جاي مي دهد انجام فرايند كربونيزاسيون در دماهاي مختلف. يعني همي سلولز

لف در چيدمان مولكولي بدنه سلولي چوب منجر به ايجاد بدنه كربني مي گردد كه علتّ آن تغييرات مخت

درجه سانتي گراد بر دقيقه، همـي5در حين فرآيند حرارت دهي چوب با آهنگ حرارت دهي].4[است 

و 310تا 240درجه سانتي گراد، سلولز در دماهاي 240تا 170سلولز در دماهاي بين  درجـه سـانتي گـراد

و انفعـالات شـيميايي. تي گراد تجزيه مي شـوند درجه سان 400تا 320ليگنين در دماهاي بين  واكـنش هـا

و تبخير برخي تركيبات آن صورت مي پذيرد تا نهايتاً زغـال  زيادي همچون ايجاد پيوند بين عناصر چوب

اي در منابع مربوطه در مورد كربونيزاسيون چوب هـاي مختلـف تحقيقات گسترده].5[در پايان باقي بماند 

بدنـه كربنـي متخلخـل توليـد شـده داراي].6-11[مكانيزم آن انجام پذيرفته اسـتو جنبه هاي گوناگون 

خواص مناسب مهندسي بسياري از قبيل پايداري ضريب اصطكاك، خـواص الكتـرو مغناطيسـي مناسـب، 

و خود روانسازي مي باشد  ].12-13[ضريب انبساط حرارتي پايين، خواص ارتجاعي مناسب

بهبود: كننده در مواد كامپوزيتي را مي توان در دو مورد خلاصه نمودهدف عمده استفاده از تقويت

و نيز كاهش هز و سطحي كامپوزيت و توليـد خواص مكانيكي، حرارتي بـراي.]14[ينه هـاي مـواد اوليـه

و پارامترهاي آزمـايش ماننـد  و سايشي پارامترهاي توليد مانند دماي كربونيزاسيون بررسي خواص سطحي

و  طراحـي آزمـايش يـك روش آمـاري بـراي.بار اعمالي مورد توجه قرار گرفتـه اسـت مساحت سايش

يك. ارزيابي اثرات عمل هاي مختلف بر روي يك متغير خروجي است روش طراحي آزمايش تاگوچي

روش مؤثرّ مؤثرّ در بررسي اثرات عوامل مختلف روي پارامتر خروجي است كه اين جا نرخ سايش است 

[15].

و روش.2  تحقيق مواد

و در ابعـاد بـراي تهيـه زريـن.شـدند ميلـي متـر تهيـه20×20×10نمونه ها به صورت مكعب مستطيل

چـوب.پليميري به عنوان جزء تقويت كننده، اپوكسي با هاردنر متناسبش با يك نسبت معين تركيب شدند

ه شـد تـا در اول اپوكسي تا چندين دماي مختلف حرارت داد–به عنوان ماده خام توليد كامپوزيت كربن 
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فرآينـد كربونيزاسـيون چـوب در دماهـاي)1شـكل(كار يك بدنه متخلخل آلي در اختيار داشـته باشـيم

در. درجه سانتي گراد انجام پذيرفت 1000تا 400مختلف بين  در تحقيق حاضر از كربن هاي توليد شـده

شc500ْوc400ْ،c450ْدماهاي  از يك دستگاه مكـانيكي.ده استبراي بررسي خواص سايشي استفاده

خلاء براي ايجاد موضعي خلأ درون بدنـه كربنـي متخلخـل اسـتفاده شـد تـا از بازگشـت پليمـر بـه سـطح 

(كامپوزيت جلوگيري شود )2شكل.

بدنه متخلخل كربني ناشي از.1شكل
 فرايندكربونيزاسيون

اپوكسي مشتق- ريزساختاركامپوزيت كربن.2شكل
 شده از چوب بلوط

اپوكسي انجـام–و بدون حضور ماده روانساز آزمون سايشي لغزشي روي كامپوزيت كربن در دماي اتاق

و 50،75،100چهـار مسـافت لغـزش بـا مقـادير:آزمون سايش بر اساس استراتژي زير انجام گرفت. شده

س از كامپوزيت هايي اسـتفاده شـد كـه مـاتري. نيوتن20و5،10،15چهار بار عمودي با مقادير. متر 125

آهنـگ سايشـي مخصـوص بـه. توليد شـده بـودc550ْوc400ْ،c450ْ،c500ْكربني آن ها در دماهاي

ميلي متر مكعب بر متر(صورت كاهش حجم نمونه بر واحد مسافت بر واحد بار عمودي گزارش مي شود 

.ي مـورد نظـر طراحي آزمايش ابزاري است براي تحليل تأثيرات عوامل مؤثرّ مختلف بر خروجـ.)بر نيوتن

بـا اسـتفاده از آرايـه.انتخاب فاكتور كنترل كننده يكي از مهمترين مراحـل در طراحـي آزمايشـات اسـت

در ادامـه بـا).1جـدول(تست براي تحليل نتايج كفايت مي كند16روش تاگوچي انجام L16ارتوگونان 

آهنگ سايشي مخصوص تعيين مي كمترين ميزان1بر اساس معادله» هر چيز بهتر، كمتر«اعمال استراتژي 

 گردد

)1(

وnدر معادله بالا، جـدول].15[مقادير خروجي هر آزمايش مي باشدyتعداد آزمايشات انجام شده

و نسبت2 .را براي هر خروجي نشان مي دهدجزئيات طراحي آزمايش
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 پارمترهاوعوامل دخيل در آزمون سايش.1جدول

واحد4سطح3سطح2سطح1سطحفاكتورهاي كنترلي
 درجه سانتيگراد 550 500 450 400دماي كربونيزاسيون

 نيوتن5101520باراعمالي

 متر 125 75100 50مسافت ساييده شده

 جدول طراحي وتحليل تاگوچي براي آزمون سايش.2جدول

 شماره آزمايش

دماي

 نسبت سيگنال به نويز مسافت باراعمالي كربونيزاسيون

140055044/2651

2400107543/9994

34001510042/9504

44002012541/8103

545055045/8146

6450107545/1141

74501510044/265

84502012542/8052

950055044/1943

10500107543/8358

115001510045/7302

125002012546/9551

1355055044/4225

14550107544/027

155501510045/7302

165502012547/9155

و نتايج.3  بحث

و دانسيته در يك چوب حين حرارت دادن در يك محـيط بـا اتمسـفر به طور كلي، تغييرات تخلخل

و نيـز)1: كنترل شده با دو عامل كنترل مي شود تبخيـر كاهش وزن ناشي از تخريب برخي اجـراي چـوب

انبسـاط حرارتـي)2. برخي مواد فرار حين افزايش دما، اين پديده ها باعث كاهش دانسيته كربن مي شوند

و افـزايش  ديواره هاي تخلخل هاي چوب در اثر انبساط بدنه كربين كـه باعـث كـاهش قطـر تخلخـل هـا

نقc1000ْتاc400ْدانسيته بدنه كربني مي شود تقريباً از دماي  و در مانيزم دوم ش اصلي را بازي مـي كنـد
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نشان داده3روند تغييرات دانسيته با تغييرات دما در شكل. مكانيزم اول غالب استc1000ْدماهاي بالاي

مكـانيزم دوم نقـشC1000ْتـاC400ْدر اين آزمون از كربن هاي توليد شده در دماهاي بين. شاه است

و در دماهاي بالاي  رونـد تغييـرات دانسـيته بـا. مكـانيزم اول غالـب اسـتC1000ْاصلي را بازي مي كند

Cدر اين آزمون از كربن هاي توليـد شـده در دماهـاي بـين. نشان داده شده است3تغييرات دما در شكل 

استفاده شده است كه در اين بازه ما شاهد افزايش دانسيته با افزايش دما هستيم در عمل بـاC500ْتا400ْ

و اين بـه دليـل افزايش دما  در محدوده ذكر شده ما شاهد بالارفتن استحكام فشاري كربن هم خواهيم بود

بـراي اثبـات ايـن مسـأله تسـت فشـار چنـد. فشرده تر شدن ساختار كربن در اثر افزايش دانسيته مـي باشـد 

. آمده است3نتايج اين تست ها در جدول. استاندارد انجام شد

 با دماي كربونيزاسيون روندتغييرات دانسيته كربن.3شكل

 استحكام فشاري كربن نوليدي در دماهاي آزمايش.3جدول

دماي
 كربونيزاسيون

)C○(
استحكام فشاري

)مگاپاسكال(
400 29/3 
450 32
500 36/4 
550 40/1 

در دور هاي اوليه چرخش ديسك فولادي تست سايش، تكه هاي كوچـك كربنـي از سـطح كامپوزيـت

و در اثر حر وجود اين تكـه. كت هاي بعدي ديست روي سطح كامپوزيت پخش مي شوندكنده مي شود

و ذرات پراكنـده شـده كربنـي كـه داراي خاصـيت خـود روانكـاري هسـتند، نـرخ سـايش مخصـوص  ها

و].13[كامپوزيت را كاهش مي دهد  كربن هاي توليد شده در دماي بالاتر داراي استحكام بالاتري هستند

دي ديرتر به وسيله سك فولادي از سطح ماده كنده مي شوند بنابراين در لغتش خودروان كار خود ديرتري

به همين دليل كامپوزيت هايي كه ماتريس كربني آن هـا در دماهـاي بـالاتري توليـد. وارد عمل مي شوند
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هـاي تصاوير ميكروسكوپ الكتروني رويشي پديـده. شده، خواص مقاومت به سايشي ضعيف تري دارند

).4شكل(را كه حين تست سايشي رخ مي دهد را نشان مي دهدهروي داد

 ريزساختار كامپوزيت ساييده شده بعد آزمون سايش.4شكل

ايـن. ري از درون تخلخل هاي ماتريس، آلگموره شدن پليمرها رخ مي دهدبا خارج شدن زرين پليم

و سطح مؤثرّ و ذرات پليمري آلگومره شده به سطح تماس ديسك فولادي مي چسبند تماس بين ديسـك

و در نتيجه نرخ سايشي مخصوص هم كاهش مي يابد در شرايط تماس بين پليمر.پليمر را كاهش مي دهند

ميكرومتر باشد مكـانيزم سايشـي خراشـي مهـم تـرين عامـل05/0و فلز، وقتي كه زيري سطحي فلز بالاي 

خراشيده شـدن عامـل كنـده شـدن بنابراين بدليل زيري سطحي بالاتر در تنظيمات آزمايشات،]61[است 

و چسبيدن آن ها به ديسك است نمودار تأثيرات دماي كربونيزاسيون بر روي نـرخ سـايش.ذرات پليمري

و بارهاي مختلف در شكل  نشان داده شده است6و5مخصوص كامپوزيت كربن اپوكسي در مسافت ها

.رهاي مختلف نشان مي دهدتأثير مسافت سايشي را روي نرخ سايشي مخصوص دربا7و نيز شكل 

تاثيردماي كربونيزاسيون روي نرخ سايش در.5شكل
 مسافتهاي مختلف

تاثيردماي كربونيزاسيون روي نرخ سايش در.6شكل
 بارهاي مختلف
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 تاثيردماي مسافت سايش روي نرخ سايش در بارهاي مختلف.7شكل

و مقادير بدست آمده براي نرخ سايش هاي 16مخصوص بر اساس طراحي معين شده براي آزمايش

و در جدول جـدول پاسـخ. آمـده اسـت3آزمايش، نسبت سيگنال به نويز براي هر آزمايش بدست آمده

از. بيـان شـده اسـت4براي استراتژي سيگنال به نويز حالت هر چه كمتر، بهتر هـم در جـدول  بـا اسـتفاده

اي8513/43قابليت پيش بيني روش تاگوچي، نسبت سيگنال به نويز متوسط  ن آزمايشات بدست آمد براي

.و نيز نشان داده شده است كه دماي كربونيزاسيون مهم تـرين عامـل دخيـل در سـايش كامپوزيـت اسـت

و سومين عوامل از نظر درجه اهميت خواهند بود و بار اعمالي به ترتيب دومين تـأثير. مسافت ساييده شده

جداول سيگنال بـه نـويز تـاگوچي. استآمده8هر يك از عوامل كنترلي روي نتيجه آزمون ها در شكل 

در آزمـايش سايشـي منجـر بـه حصـول حـداقل نـرخ سايشـي  C1, B2, A1نشان مي دهـد كـه چيـدمان 

.مخصوص مي شود

 جدول پاسخ وتاثيرفاكتورهاي معين تاگوچي.4جدول

مسافتباردماسطح

143/7142/943/28
243/3343/1443/02
341/8542/7742/86
442/4342/5142/15

رتبه
132 اهميت
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. چوب با حفظ تمامي خواص آناتومي خود طي حرارت بـه يـك بدنـه متخلخـل كربنـي تبـديل شـد
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و پايداري شكلي تخلخل هاي موجود، خورانيدن زرين اپوكسي بـه بدليل اين خاصيت ذاتي خارق العاده

اي شكل كـربن نفـوذ مـي پليمر به درون حفرات بي شمار استوانه. اين حفرات امكان پذير مي باشددرون 

و ماده مركـب جديـدي بـر پايـه چـوب شـكل مـي گيـرد  و سايشـي روي. كند تسـت فشـار روي كـربن

كامپوزيــت انجــام پــذيرفت نشــان داده شــد كــه افــزايش دمــاي كربونيزاســيون، نــرخ سايشــي مخصــوص 

ا و بار هم باعث افزايش نرخ سايشي مخصوص كامپوزيت را و نيز افزايش مسافت ساييدن فزايش مي دهد

 مي شود
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Abstract  
 
Since wood is the main component of the applied raw materials, it can be used as matrix in carbon 
composites, also it can be taken into consideration as a cost effective advanced application and have this 
potential to suppress many expensive fabrication and finishing procedures. Wood samples from Oak tree 
(Quercus suber) were heated at different temperatures to produce porous carbon templates. Subsequently, 
the Carbonized wood was infiltrated with an epoxy in order to fabricate the final carbon/epoxy composite. 
Scanning electron microscopy was used to elucidate parameters affecting on microstructure and wear 
properties of products. In this context, design of experiments method (DOE) was implemented to analyze 
the wear performance of a new class of cellulose based composites. This work indicates that epoxy shows 
good reinforcement characteristics as it improves the sliding wear resistance of the carbon matrix and that 
factors like carbonization temperature, sliding distance and normal load are the important factors 
affecting the wear behaviors. 
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