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  گزارش فني
  
  

 به كمك  آنسايشي ويژگي هايو بررسي  اپوكسي بر پايه چوب –كربنچندسازه توليد بررسي امكان 
  روش نوين طراحي آزمايش تاگوچي

  
  1جليل وحدتي خاكي و 1 سيد مجتبي زبرجد،1*حسين وفايي نژاد

  
  ، دانشكده مهندسي، دانشگاه فردوسي مشهدموادمتالورژي و گروه  1

  
  

  چكيده
 از آن به عنوان ماتريس  امروزيجا كه از چوب مي توان به عنوان جزء اصلي بسياري از مواد پيشرفته و نوين استفاده نمود، استفادهاز آن
 بيمقرون به صرفه بودن از لحاظ اقتصادي، .  هاي كربني مشتق شده از چوب بسيار متداول و مرسوم است)كامپوزيت(  چندسازهدر
كه  ازآنجايي.  مي باشدچندسازه ايويه شكل دهي و دردسترس بودن از مزاياي قابل توجه اين دسته از مواد  به فرآيند هاي ثانينياز

 بزرگ وباتوزيع يكنواخت، استحكام با قطر به نسبت نمودكه علاوه بردارابودن تخلخل هاي گزينش، بايدچوبي چندسازهبراي تهيه زمينه 
چوب خشك شده در دماهاي مختلف در . شده است گزينش به عنوان ماده اوليه تحقيق بلوط1چوب درخت قابل قبولي نيزداشته باشند،

ي با استفاده از فرايند خورانيدن، پليمر اپوكسي به درون  قرار داده شده تا بدنه كربني متخلل تشكيل شده و در مرحله بعدگرمامعرض 
 براي (SEM)از ميكروسكوپ الكترونيكي روبشي .  باشيمايچندسازه د تا در پايان شاهد محصول نهايي وتخلل هاي كربن تزريق ش

 سايش و بررسي نتايج ويژگي هايسنجش براي طراحي آزمايش تاگوچي از روش . شد توليد شده استفاده چندسازهريز ساختار  بررسي
 چندسازه اي سايشي ايويژگي ه كه اپوكسي به عنوان تقويت كننده در بهبود اين تحقيق نشان داده است.آن بهره برده شده است

 در آزمايش سايش منجر  C1, B2, A1 نرخ سايشي، چيدمانكمترين اين روش، براي داشتن بهترين نتايج يا همان بر پايه .مؤثّر است
  .به حصول اين مهم مي شود

  
   طراحي آزمايش تاگوچي، چوب، اپوكسي، سايشي،)كامپوزيت(چندسازه  :ي كليديواژه ها

  
  
  

                              
 Email: Hossein.vafa@gmail.com           حسين وفايي نژاد  :  نويسنده مسئول *
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  مقدمه
زمان با معرفي جايگزين هاي جديد براي چوب، امروزه هم

از ]. 1[ استشدهاستفاده هاي نويني هم براي آن معرفي 
زمان اداي اين جمله معروف تا به حال، كاربردها و 
استفاده هاي جديدي براي اين ماده فوق العاده طبيعي 

در چندين دهه اخير نيز توجه . پيدا و ارائه شده است
مواد فلزي و آلياژي گران قيمت و محققان و مهندسان از 

. سنگين به سوي مواد كربني نوين منعطف شده است
 هاي آن به چندسازهكربن هاي توليد شده از چوب و 

 پايين نسبت به جرم حجميدليل داشتن شكل پذيري و 
فلزات و سراميك ها، در بسياري از كاربردهاي نوين 

ايداري ، پگرمايي مكانيكي و ويژگي هاي مانندمهندسي 
به  .اند  سطحي مورد توجه قرار گرفتهويژگي هايابعادي و 

علاوه هزينه پايين چوب به عنوان ماده اوليه نكته مهم 
چوب .  ها مي باشدچندسازهديگري در توليد اين 

كربونيزه شده را مي توان در اشكال حجمي، سبوس و 
 هاي چندسازهتكه به عنوان ماتريس يا تقويت كننده در 

 چوبوب به كاربرد و استفاده نمود با به كاربردن پايه چ
 چوب را در عين ساختاري مي توانيم، همه ويژگي هايما 

 متفاوت حفظ كنيم به كليداشتن يك تركيب شيميايي 
 مواد آلي تشكيل شده است كه با شماريچوب از ]. 2[

 يك بدنه متخلل تشكيل مي دهند و بدنه درونياتصال 
لل موازي با تنه اصلي درخت اين ساختار سلولي متخ

ي يك نمونه خشك شده شامل يتركيب شيميا. خواهد بود
 6 درصد وزني اكسيژن و 44 ، كربني درصد وزن50

ساختار پليميري ه س]. 3[درصد وزني هيدروژن مي باشد 
تشكيل دهنده بدنه اصلي چوب مي باشند كه عبارت اند 

 بدنه همه  اصلي درءجز. سلولز، همي سلولز و لينگنين: از
سلولز همانند يك بدنه اصلي . هاي چوبي سلولز است

ماتريسي است كه دو جز ديگر يعني همي سلولز و 
نسبت حضور اين . ليگنين را در درون خود جاي مي دهد

انجام .  به محل برداشتن نمونه از تنه بستگي داردزءدو ج
 در دماهاي مختلف )كربونيزاسيون(زغال گيري فرايند 

 هاي مختلف جرم حجميايجاد بدنه كربني با منجر به 
ت آن تغييرات مختلف در چيدمان شود كه علمي 

در حين فرآيند ]. 4[مولكولي بدنه سلولي چوب است 
 سلسيوس درجه 5 دهي گرما دهي چوب با آهنگ گرما

 درجه 240 تا 170بر دقيقه، همي سلولز در دماهاي بين 
رجه سانتي  د310 تا 240، سلولز در دماهاي سلسيوس

 درجه 400 تا 320گراد و ليگنين در دماهاي بين 
واكنش ها و انفعالات . تجزيه مي شوند سلسيوس

شيميايي زيادي همچون ايجاد پيوند بين عناصر چوب و 
 در نهايتتبخير برخي تركيبات آن صورت مي پذيرد تا 

اي در  تحقيقات گسترده]. 5[زغال در پايان باقي بماند 
 چوب هاي مختلف و زغال گيريدر مورد منابع مربوطه 

 آن انجام پذيرفته است سازوكارجنبه هاي گوناگون 
ويژگي بدنه كربني متخلخل توليد شده داراي ]. 11و6[

 پايداري ضريب  مانند مناسب مهندسي بسياريهاي
 الكترو مغناطيسي مناسب، ضريب ويژگي هاياصطكاك، 

مناسب و  ارتجاعي ويژگي هاي پايين، گرماييانبساط 
  ].13و12[خود روانسازي مي باشد 

 را چندسازه هاهدف عمده استفاده از تقويت كننده در 
ويژگي هاي بهبود : مي توان در دو مورد خلاصه نمود

 و نيز كاهش چندسازه و سطحي گرماييمكانيكي، 
از فلز و سراميك به ]. 14[هاي مواد اوليه و توليد  هزينه

 هاي كربني چندسازهوليد عنوان فاز تقويت كننده در ت
 . استفاده شده استپيشترمشتق شده از چوب 

: مواردزيراشاره نموددهاي اين مواد مي توان به رازكارب
يزات پيشرفته ساخت وسايل وتجهيزات ورزشي، تجه

هاي پرتاب راكت، دماغه شاتل ها، پره  صنايع هوافضا، نازل
اسيون هاي موردنيازدردماهاي بالا، موادمقاوم به اكسيد

  ].3و2[وخوردگي وبيوموادها 
 تحقيق به كمك فرآيند خورانيدن اپوكسي به  ايندر

اپوكسي  – كربن چندسازهدرون ساختار متخلخل كربن، 
ويژگي هاي براي بررسي . با موفقيت توليد شده است

 توليد مانند دماي مشخصه هايسطحي و سايشي 
 گستره آزمايش مانند مشخصه هايكربونيزاسيون و 

ايش و بار اعمالي مورد توجه قرار گرفته است و با كمك س
 حين چندسازهآنها روند تأثير هر يك را روي عملكرد 

 يك روش طراحي آزمايش.  استشده يسرويس بررس
 عمل هاي مختلف بر روي آماري براي ارزيابي اثرگذاري

 طراحي آزمايش بر اين پايه. يك متغير خروجي است
 از روش هاي گرد آوري روش استوار است كه برخي

 بسيار مؤثّرتر و  درباره عمل ها و آزمايش هايها داده
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عامل در طراحي آزمايشها .  روش ها استديگركامل تر از 
 مختلفي را كه تصور مي شود بر روي يك فرآيند هاي

اي از مقادير  مؤثّر مي باشند، با در نظر گرفتن دامنه
اين صورت ممكن براي هر عامل بررسي مي شود و در 

هدف پيدا نمودن تركيب خاصي از سطوح عامل است كه 
روش . بهترين اثر مطلوب را روي يك فرآيند خاص دارد

گوچي يك روش مؤثّر در بررسي طراحي آزمايش تا
 خروجي است مشخصه مختلف روي عامل هاي اثرگذاري

  ].15[ كه اين جا نرخ سايش است
در راستاي 1950 دكتر تاگوچي از اوايل )تئوري(نظريه 
 خطوط تلفن دريك شركت مخابراتي شكل سامانهاصلاح 

تكامل يافت و از آن به بعد در 1980گرفت و در طي دهه 
روش  . مورد استفاده قرار گرفتجهانهاي  اكثر شركت

 هاي آماري و رياضي است كه در روشتاگوچي تركيبي از 
اين روش مي تواند .  تجربي استفاده مي شودبررسي هاي

 .، شرايط بهينه را تعيين كندشمار آزمايش هامترين با ك
در اين روش تغييرات با عاملي به نام نسبت سيگنال به 

مي شود و شرايط آزمايشي كه معرفي ) S/N Ratio(نويز
 باشد به عنوان شرايط بهينه S/N ميزانداراي بيشترين 
 اين روش مي توان به اين از برتري هاي .مطرح مي شود

گستره ، سادگي درك و بكارگيري روش: نمودموارداشاره 
كاهش تغييرات بدون جابجايي ، نا محدود كاربردها

كاهش ،  هاكاهش زمان و هزينه آزمايش،  آنهاگذارياثر
  . مورد نياز هاي آزمايششمار

 تاگوچي به ترتيب به صورت زير روش با مراحل كار
  :باشد مي
 . تعيين تابع هدفي كه بايد بهينه شود-الف
  . كنترلي و سطوح هر كدامعامل هايتعيين  -ب
  . يك آرايه متعامد مناسبگزينش -پ
   . و اندازه گيري خروجي ها ها انجام آزمايش-ت
 گزينش محاسبه نسبت سيگنال به نويز و -ث

   . مربوط به شرايط بهينههاي مشخصه
   . داده ها و پيش بيني خروجي در حالت بهينهتجزيه -ج
  

  آزمايش ها
   آزمايشتهيه نمونه

چوب بلوط ناحيه شمال ايران به عنوان نمونه اوليه توليد 
نمونه ها به صورت مكعب .  در نظر گرفته شدچندسازه

 كهاند  ميلي متر تهيه شده20×20×10مستطيل و در ابعاد 
  ازپيش. اين كار به كمك ابزار برشي دقيق صورت گرفت

چوب  يك كوره  در نمونه هاي چوبيانجام آزمايش ها
اين كار به منظور .  خشك شدندبه طور كاملك كني خش

خروج آب ساختاري و جلوگيري از پوسيدگي و قارچ 
ين رزبراي تهيه .  صورت گرفتآزمايش هازدگي نمونه ها 

سخت پليميري به عنوان جزء تقويت كننده، اپوكسي با 
  . با يك نسبت معين تركيب شدندمناسب آن كننده

  
   چندسازهتوليد 

 اپوكسي – كربن چندسازهان ماده خام توليد چوب به عنو
 داده شد تا در اول گرمادماي مختلف درجه تا چندين 

 آلي در اختيار داشته باشيم كار يك بدنه متخلخل
 چوب در دماهاي مختلف زغال گيريفرآيند ) 1شكل(

 گرما.  انجام پذيرفتسلسيوس درجه 1000 تا 400بين 
مجهز به اتمسفر دهي در يك كوره الكتريكي مقاومتي 

 براي ميانگينمحافظ آرگون صورت گرفت و به طور 
 در هر يت اطمينان و تكرارپذيري آزمايش هابررسي قابل

 تحقيق از  اين درشددما از ده تا دوازده نمونه استفاده 
 c و c 400ْ ،c 450ْ كربن هاي توليد شده در دماهاي

 سايشي استفاده شده ويژگي هاي  براي بررسي 500ْ
ين اپوكسي پيش گرم شده در مرحله بعدي به رز. ستا

 پيش گرم كردن .درون تخلخل هاي كربن تزريق شد
 حركت پليمر آساني و روانيين به منظور بالابردن رز

از يك دستگاه مكانيكي خلاء . درون تخلخل صورت گرفت
براي ايجاد موضعي خلأ درون بدنه كربني متخلخل 

 و از بازگشت شود خارج استفاده شد تا هواي درون كربن
از ميكروسكوپ .  جلوگيري شودچندسازهپليمر به سطح 

 توليد چندسازهالكتروني روشي براي نمايش ريز ساختار 
  )2شكل . (شده استفاده شد
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  بدنه متخلخل كربني ناشي از فرايندكربونيزاسيون - 1شكل 

  

  
   بلوطاپوكسي مشتق شده از چوب- كربنچندسازهريزساختار - 2شكل 

  
  آزمون سايش
، در دماي اتاق و بدون حضور ماده روانسازآزمون سايشي 

 سطح سايشي . اپوكسي انجام شد– كربن چندسازهروي 
 72 فولادي سخت شده با سختي )ديسك(صفحه از يك 

 ثابت ،آزمايشحين نمونه . راكول سي توليد شده است
 اين مدت يك بار همه مي چرخد و در صفحهاست و 
براي .  وارد مي شودچندسازهبر سطح بالاي عمودي 

داشتن يك سطح آزمون مناسب و تميز، سطوح نمونه ها 
براي  . چرخش سنباده زني شدندآغاز  ازپيش صفحهو 

چهار  سطحي ماده، آزمون سايش در ويژگي هايبررسي 
 چهار و متر125 و 100، 75، 50مسافت لغزش با مقادير 

.  انجام گرفت نيوتن20 و 15، 10، 5بار عمودي با مقادير 

 هايي استفاده شد كه چندسازه از براي اين آزمون،
، c 400ْ  در دماهايازسوزاندن چوبماتريس كربني آن ها

c 450ْ ،c 500ْ و c 550ْ رات جرمي يتغي. وليد شده بودت
نمونه هاي سائيده شده به كمك يك ترازوي حساس 

هنگ آ. شدالكتريكي با دقت يك دهم ميلي گرم ثبت 
  ياسايشي به صورت كاهش حجم نمونه بر واحد مسافت

ميلي متر مكعب بر (بر واحد بار عمودي گزارش مي شود 
 سطح سائيده شده از بررسيبراي  ). بر نيوتنيامتر

 تصوير  ازپيش. شدشي استفاده بميكروسكوپ الكتروني رو
برداري از يك پوشش نازك پلاتين براي افزايش هدايت 

دو ه ها استفاده شد و حين نمونه سازي به الكتريكي نمون
  . بدنه نمونه ها چسبانده شدطرف
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  طراحي آزمايش
 ابزاري است براي تحليل  تاگوچيطراحي آزمايش

.  مؤثّر مختلف بر خروجي مورد نظرعامل هاي تاثيرگذاري
ترين مراحل در   كنترل كننده يكي از مهمعامل گزينش

جمع عوامل، براي  روش پايهبر .  استطراحي آزمايش ها
 آزمون صورت گيرد زيرا شرايط به 43يا64اين مسأله بايد 

 سطح بايد چهار عامل را در سهاي است كه ما  گونه
 روش L16بررسي كنيم ولي با استفاده از آرايه ارتوگونان 

 تست براي تحليل نتايج كفايت مي 16تاگوچي انجام 
ان كند كه هم باعث صرفه جويي در وقت و هم در ميز

راهبرد در ادامه با اعمال ). 1جدول (شودماده مصرفي مي 
در قالب نسبت » هر چيز بهتر، كمتر «)استراتژي(

 كمترين ميزان آهنگ زير معادله پايهسيگنال به نويز و بر 
  سايشي مخصوص تعيين مي گردد

  
  

 y انجام شده و شمار آزمايش هاي nدر معادله بالا، 
 2جدول ]. 15[باشد مقادير خروجي هر آزمايش مي 
 را براي هر خروجي جزئيات طراحي آزمايش و نسبت 

  .نشان مي دهد
 بهينه مشخصه هايدرروش تاگوچي براي مشخص كردن 

 ورودي فرآيند را به دو مشخصه هايو تاثير گذاري آن ها 
تقسيم  غير كنترليعامل هاي  كنترلي و عامل هايدسته 

عامل  )Signal Factor(لي كنترعامل هاي : مي كنيم
 بهترين شرايط در گزينشمنظور ه هستند كه بهايي 

غير  عامل هاي  هاي ساخت بكار ميروند وچرخهطراحي 
هستند كه باعث عامل هايي  همه )noise Factor (كنترلي

ايجاد تغييرات مي شوند اما ما آن ها را بر حسب شرايط 
عامل  انميز بهترين تعيين براي .ثابت فرض مي كنيم

 استفاده كاري تابع سازي بهينه از بايد كننده كنترل هاي
 به سيگنال نسبت از آماري ه هايبـمحاس رايـب. ودـش

 منظور به روش اين. است شده  استفاده)S/N Ratio(نويز
 استفاده نويز متغيرهاي به ساسيتـح زانـمي گيري اندازه
 ايگذاري هرـاث دقيق طوره ب نسبت حقيقت در. شود مي

 .دـكن يـم ينـتعي را اـنويزه
  

  نتايج و بحث 
  ريزساختار چندسازه و سطح سائيده شده

 – تصوير ميكروسكوپ الكتروني چندسازه كربن 2شكل 
. اپوكسي مشتق شده از چوب بلوط را نشان مي دهد

 به كربن چوب خشك شده در شرايط اتمسفر كنترل شده
متخلخل تبديل شد و در مرحله بعد اين تخلخل ها با 

حين فرآيند زغال گيري، شكل ساختار و . اپوكسي پر شد
شمار ماكرو تخلخل ها حفظ شد و نيز هيچ گونه تخلخل 

در نتيجه . جديدي بين تخلخل هاي قديم به وجود نيامد
ما مكان هاي جدا از هم پر شده از پليمر را در سطح 

ه خواهيم داشت در حالي كه در چندسازه هاي چندساز
كربني مشتق شده از سبوس يا تكه هاي چوب شاهد اين 

به طور كلي، تغييرات تخلخل و جرم . حالت نخواهيم بود
حجمي در يك چوب حين گرما دادن در يك محيط با 

كاهش )1: اتمسفر كنترل شده با دو عامل كنترل مي شود
ي چوب و نيز تبخير وزن ناشي از تخريب برخي اجزا

برخي مواد فرار حين افزايش دما، اين پديده ها باعث 
انبساط گرمايي )2. كاهش جرم حجمي كربن مي شوند

ديواره هاي تخلخل هاي چوب در اثر انبساط بدنه كربن 
كه باعث كاهش قطر تخلخل ها و افزايش جرم حجمي 

 c تا c 400ْبدنه كربني مي شود به تقريب از دماي 
 سازوكار دوم نقش اصلي را بازي مي كند و در 1000ْ

روند .  سازوكار اول غالب استc 1000ْدماهاي بالاي 
 نشان 3تغييرات جرم حجمي با تغييرات دما در شكل 

روند تغييرات جرم حجمي با تغييرات دما . داده شده است
در اين آزمون از كربن .  نشان داده شده است3در شكل 

 C500ْ تا  C400ْهاي بين هاي توليد شده در دما
استفاده شده است كه در اين بازه ما شاهد افزايش جرم 
حجمي با افزايش دما هستيم در عمل با افزايش دما در 
محدوده ياد شده ما شاهد بالارفتن استحكام فشاري كربن 
هم خواهيم بود و اين به دليل فشرده تر شدن ساختار 

 تر شدن كربن در اثر افزايش جرم حجمي و كوچك
خطرهاي تخلخل هاي سطحي به عنوان مراكز تمركز 

براي اثبات اين مسأله آزمون فشار چند . تنش مي باشد
محوري روي نمونه هاي كربني تهيه شده در ابعاد 

 آمده 3نتايج اين آزمون ها در جدول . استاندارد انجام شد
  . است
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  دخيل در آزمون سايش عامل هاي وشخصه ها  م- 1جدول 

 واحد 4سطح  3سطح  2سطح  1سطح   كنترليل هايعام
 درجه سانتيگراد 550 500 450 400 زغال گيريدماي 

 نيوتن 20 15 10 5 باراعمالي
 متر 125 100 75 50 مسافت ساييده شده

  
  

  جدول طراحي وتحليل تاگوچي براي آزمون سايش - 2جدول 
 گنال به نويزنسبت سي مسافت باراعمالي زغال گيريدماي  شماره آزمايش

1 400 5 50 44/2651 

2 400 10 75 43/9994 

3 400 15 100 42/9504 

4 400 20 125 41/8103 

5 450 5 50 45/8146 

6 450 10 75 45/1141 

7 450 15 100 44/265 

8 450 20 125 42/8052 

9 500 5 50 44/1943 

10 500 10 75 43/8358 

11 500 15 100 45/7302 

12 500 20 125 46/9551 

13 550 5 50 44/4225 

14 550 10 75 44/027 

15 550 15 100 45/7302 

16 550 20 125 47/9155 

  

  
  زغال گيري كربن با دماي جرم حجميروندتغييرات  - 3شكل 
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  استحكام فشاري كربن نوليدي در دماهاي آزمايش - 3جدول

 )مگاپاسكال(استحكام فشاري  )○C( زغال گيريدماي 
400 29/3 
450 32 
500 36/4 
550 40/1 

 
 آزمون فولادي صفحه چرخش نخستينهاي در دور

 كنده چندسازهسايش، تكه هاي كوچك كربني از سطح 
 روي سطح صفحهمي شود و در اثر حركت هاي بعدي 

وجود اين تكه ها و ذرات .  پخش مي شوندچندسازه
ي پراكنده شده كربني كه داراي خاصيت خود روانكار

 را كاهش مي چندسازههستند، نرخ سايش مخصوص 
كربن هاي توليد شده در دماي بالاتر داراي ]. 13[دهد 

 صفحهي  استحكام بالاتري هستند و ديرتر به وسيله
ش زفولادي از سطح ماده كنده مي شوند بنابراين در لغ

به همين .  خود ديرتر وارد عمل مي شوندسازخودروان 
 ماتريس كربني آن ها در دماهاي  هايي كهچندسازهدليل 

 مقاومت به سايشي ويژگي هايبالاتري توليد شده، 

شي بتصاوير ميكروسكوپ الكتروني رو. ضعيف تري دارند
 سايشي رخ مي دهد را آزمونپديده ديگري را كه حين 

نشان مي دهد كه جدايش بين فاز ماتريس و تقويت 
ثر تماس گرماي ايجاد شده در ا.  استچندسازهكننده در 

 آن پس از و ضربات مكانيكي چندسازه و صفحهمستمر 
ين درون تخلخل هاي رزباعث افزايش قابليت حركت 

 خالي شده از پليمر  شاهد حفره هايكربن مي شود و ما
 وجود ساختارلايه ).4شكل ( مي باشيم چندسازهدر سطح 

اي در ورقه هاي كربني موجود درگرافيت وپيوندبين 
ين لايه ها ،درزمينه چندسازه، خاصيت مولكولي ضعيف ب

 . روانسازي به اين چندسازه مي بخشد

  

  
   آزمون سايشپس از ساييده شده چندسازهريزساختار  - 4شكل 

  
ري از درون تخلخل هاي با خارج شدن زرين پليم

اين ذرات .  پليمرها رخ مي دهدانباشتگيماتريس، 
ي د فولاصفحهپليمري آلگومره شده به سطح تماس 

 و پليمر را صفحهچسبند و سطح مؤثّر تماس بين  مي
كاهش مي دهند و در نتيجه نرخ سايشي مخصوص هم 

تماس بين پليمر و فلز، در شرايط  .كاهش مي يابد
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 ميكرومتر باشد 05/0 بالاي ،ري سطحي فلز كه زبهنگامي
] 16[ سايشي خراشي مهم ترين عامل است سازوكار

، لاتر در تنظيم آزمايش هاري سطحي بابنابراين بدليل زب
خراشيده شدن عامل كنده شدن ذرات پليمري و 

  . استصفحهچسبيدن آن ها به 
 بر روي نرخ سايش زغال گيرينمودار تأثيرات دماي 

 كربن اپوكسي در مسافت ها و بارهاي چندسازهمخصوص 
 شكل نيز نشان داده شده است و 6 و 5مختلف در شكل 

ي نرخ سايشي مخصوص  تأثير مسافت سايشي را رو7
همان طور كه در سه . دربارهاي مختلف نشان مي دهد

شكل بالا نشان داده شده است؛ نرخ سايشي مخصوص با 
و مسافت سايشي به زغال گيري افزوده شدن دماي 

صورت نمايي افزايش مي يابد كه علتّ آن همان نقش 
. به عنوان عامل خود روغن كار مي باشدزغال گيري 
 با زيادتر شدن بار اعمالي روي چندسازهشي مقاومت ساي

  . به طور خطي افزايش مي يابدچندسازهسطح 
  

  
  هاي مختلف روي نرخ سايش در مسافتزغال گيري تاثيردماي  -5شكل 

  

  
  تاثيردماي كربونيزاسيون روي نرخ سايش در بارهاي مختلف - 6شكل 
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  اي مختلفاثيردماي مسافت سايش روي نرخ سايش در باره ت- 7شكل 

  
  تحليل سايشي به كمك طراحي آزمايش تاگوچي

دست ه  طراحي معين شده براي آزمايش و مقادير بپايهبر 
 آزمايش، نسبت 16آمده براي نرخ سايش هاي مخصوص 
دست آمده و در ه سيگنال به نويز براي هر آزمايش ب

 سيگنال به راهبردجدول پاسخ براي .  آمده است3جدول 
 بيان شده 4ه كمتر، بهتر هم در جدول نويز حالت هر چ

با استفاده از قابليت پيش بيني روش تاگوچي، . است
 اين  براي8513/43نسبت سيگنال به نويز متوسط 

دست آمد و نيز نشان داده شده است كه ه  بآزمايش ها

مهم ترين عامل دخيل در سايش زغال گيري دماي 
ي به مسافت ساييده شده و بار اعمال.  استچندسازه

ترتيب دومين و سومين عوامل از نظر درجه اهميت 
 كنترلي روي عامل هايتأثير هر يك از . خواهند بود

 سيگنال به جدول.  آمده است8نتيجه آزمون ها در شكل 
در   C1, B2, A1نويز تاگوچي نشان مي دهد كه چيدمان

 نرخ سايشي كمترينآزمايش سايشي منجر به حصول 
  .مخصوص مي شود

  
   معين تاگوچي عامل هايتاثير جدول پاسخ و -4 جدول

 مسافت بار دما سطح
1 43/71 42/9 43/28 
2 43/33 43/14 43/02 
3 41/85 42/77 42/86 
4 42/43 42/51 42/15 

 2 3 1رتبه اهميت
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   كنترلي درنرخ سايش مشخصه هاينمايش تاثير - 8شكل 

  
  نتيجه گيري

ساختار  گي هايويژ همهچوب خشك شده با حفظ 
 ديدن در اتمسفر كنترل شده به گرما خود طي تشريحي

دليل اين ه ب. يك بدنه متخلخل كربني تبديل شد
كلي تخلخل هاي خاصيت ذاتي خارق العاده و پايداري ش

 ين اپوكسي به درون اين حفره هايموجود، خورانيدن رز
. وليد مي شود نهايي تچندسازهامكان پذير مي باشد و 

اي شكل كربن   بي شمار استوانهبه درون حفره هايپليمر 
نفوذ مي كند و ماده مركب جديدي بر پايه چوب شكل 

 فشار روي كربن و سايشي روي آزمون. مي گيرد
 انجام پذيرفت نشان داده شد كه افزايش دماي چندسازه

 را افزايش چندسازه، نرخ سايشي مخصوص زغال گيري
دن و بار هم باعث مي دهد و نيز افزايش مسافت سايي

ميزان تأثير و . افزايش نرخ سايشي مخصوص مي شود
 دخيل روي مقاومت مشخصه هاياهميت هر يك از 

 با روش طراحي و آزمايش تاگوچي چندسازهسايشي 
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Technical Report 
 
 

Fabrication of Wood-based Carbon/Epoxy Composite and Investigation its 
Wear Resistance Using Taguchi Method 

 
H. Vafaeenezhad∗1, S. M. Zebarjad1 and J. Vahdati Khaki1 

 
 
Abstract  
Since wood is the main component of the applied raw materials, it can be used as matrix in carbon 
composite, also it can be taken into consideration as a cost effective advanced application and has 
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) of Taguchi 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. 
 
Keywords: Carbon composites, Carbonization, Wear, Taguchi method 
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