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لسه اولج  

40/40/59مورخ:  

 

  : كامپوزيت

 ارد.اش دای است که در دو یا چند سازنده تشکیل شده است که خواص برتری نسبت به مواد سازندهکامپوزیت یک ماده

ه فاز دیگری که در آن توزیع شده است و بنامند و یک کامپوزیت معمولًا یک فاز پیوسته دارد که آن را ماتریس یا زمینه می

 شود.کننده گفته میآن فاز دوم یا تقویت

دهد اما کامپوزیت همواره باعث بهبود خواص مکانیکی دهد که فقط بحث مکانیکی را بهبود میکننده این مفهوم را میتقویت

 .فاز دوم استفاده شودو بهتر است از عبارت کی و... شود شود بلکه این امکان را دارد که باعث بهبود استحکام، سبنمی

 گویند.ریدی میکننده دارد را کامپوزیت هیبقویتکامپوزیت که بیش از یک فاز ت

اگر این تعریف را درنظر بگیریم در این صورت تمام مواد اطراف ما، همگی کامپوزیت هستند. مثل چوب که یک کامپوزیت 

براین اسری الیاف توزیع شده است، بنتر است و در چوب توزیع شده است. یکنرم است چرا که داخل چوب یک الیافی است که

 ی در ماتریس نرمی به لیگنین پخش شده است.(یک کامپوزیت است. )الیاف سلولز

اند که سری الیاف به نام کلاژن دارند و الیاف در جهتی تنظیم شدهاستخوان ـ ماهیچه یک کامپوزیت است. در گوشت یک

 کنند.ا تحمل مینیرو ر

ها هکه این لایصورتیدهند بههای چوب را روی هم قرار میتخته سه لایه ـ تخته چندلایه خودش یک کامپوزیت است. لایه

 ها به تنهایی از خود داشته باشند.های آنتاب برندارند و خواص بهتری نسبت به لایه

شده است که شن و ماسه فاز دوم هستند که باعث استحکام  بتن نیز یک کامپوزیت است. شن و ماسه داخل سیمان توزیع

 شوند و سیمان که ماتریس )زمینه( است.می
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، چون ریدی استدهند که این یک کامپوزیت هیبر میلح را اگر درنظر بگیریم، میلگردهای فولادی را در بتن قرابتن مس

بتن،  ها از جملهسری برتری دارند. سرامیکیک یبریدیهای هکننده هم فولاد و هم شن و ماسه است. این کامپوزیتتقویت

در برابر فشار مقاوم هستند اما در برابر کشش ضعیف. فولاد برعکس است در برابر کشش خوب است و در برابر فشار ضعیف 

و هم در  ششود که هم در برابر کشای میاست. بنابراین اگر بتنی درست کنید که فولاد در بتن قرار داده شود، یک سازه

 دهد و باعث بهبود خواص شده است.برابر فشار از خود خواص خوبی را نشان می

رک خورد، مقاومت در برابر تگل یک کامپوزیت است که ذرات کاه فاز دوم است و خاصیت برترش این است که ترک نمیکاه

 گیرد.دارد و ذرات کاه جلوی رشد ترک را می

ست کامپوزیت هستند حتی فولاد ساده کربنی نیز کامپوزیت است، چون در این فولاد ذرات تمام آلیاژهایی که ساخته شده ا

د گالوانیزه شود. فولادیگری نیز کامپوزیت محسوب می ه نام فریت پخش شده است. هر آلیاژی نرم بسخت سمنتیت در زمینه

)روی( مقاومت به خوردگی خوبی دارد و  Znد. دهنکه فلز روی را روی فولاد قرار میخاطر ایننیز یک کامپوزیت است، به

فولاد خواص مکانیکی خوبی دارد. بنابراین این فولاد گالوانیزه هم خواص مکانیکی خوبی دارد و هم خاصیت مقاومت به 

 کند.(خوردگی خوبی دارد )خواص برتری پیدا می

م ه یک کامپوزیت است. در این کامپوزیت فاز دوابزارآلات برش، معمولاً کاربید تنگستن در داخل کبالت توزیع شده است ک

که  تری دارد زمینه است و آن فازیآید که آن فازی که درصد بیشوجود میتر از زمینه است. خیلی اوقات این اشتباه بهبیش

ه ست کگونه نیست، فاز ماتریس فازی ادهد که همواره اینتر است، فاز دوم است. این مثال این را نشان میدرصدش کم

کاربید تنگستن است و  ٪71ـ21یکنواخت است و پخش شده است. فاز دوم، فازی است که توزیع شده است. در این مثال 

 است. Coکبالت است. ماتریس در این حالت کامپوزیت، کبالت  ٪51ـ41

ست و یک کامپوزیت را توزیع شده ا ALدر داخل  Sicاست، ذرات  Al-Sicگیرد که خیلی مورد استفاده قرار می یکامپوزیت

 تشکیل داده است.

 دهند.شود، چه کاری را انجام میخواهیم بررسی کنیم ماتریس که در کامپوزیت مطرح میاکنون می
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 وظايف ماتريس:

 شود.عبارتی بهتر ماتریس باعث انتقال نیرو میکند بههای فاز دوم توزیع مینیرو را بین الیاف  -6

 گیرد.ها را میجلوی رشد ترک -5

ممکن است دارد. )نیروهای مکانیکی های سطحی محفوظ میدارد و الیاف را از خسارتالیاف را در جای خود نگه می -4

 د کامپوزیت شود.(باعث ایجاد ترک شود و وار

 چه انتظاراتی از ماتریس داریم:

 ابل عوامل محیطی مانند رطوبت مقاومتداشته باشد، در مق چقرمگیخوبی را داشته باشد،  یانتظار داریم که استحکام برش

 داشته باشد. خواص حرارتی خوبی داشته باشد و قیمت مناسب هم داشته باشد.

فایبرگلاس: به اشتباه جا افتاده است الیاف شیشه که این درست نیست. به کامپوزیت ایجاد شده از الیاف شیشه و پلیمر 

ل پلیمر توزیع شده است. که در این صورت الیاف شیشه در پلیمر تشکی گویند. الیاف شیشه است که در داخلفایبرگلاس می

 وجود آورده است.یک کامپوزیت داده است. الیاف شیشه داخل پلیمر توزیع شده است و یک کامپوزیت به

ست. ا کنیم. پیوند خوبی بین ماتریس و الیاف ایجاد نشدهالیاف کربن در ماتریس نقره ـ مس را مشاهده می ذیل در شکل

ست ها حائز اهمیت افصل مشترک خوبی بین الیاف و ماتریس برقرار نیست، بنابراین یکی از مواردی که در کامپوزیت

interface عبارتی بایستی پیوند خوبی بین اجزای کامپوزیت برقرار باشد.)فصل مشترک( است. به 
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 برابر فولاد است.( 9اش یای که بشر شناخته است الیاف کربن است. )سختدهترین ماقوی

 ها سه مورد حائز اهمیت است:در کامپوزیت

 ـ پیوستگی ـ تخلخل4  ـ پیوند5   ـ زیرساختار ـ توزیع6

در مرز  Sicتوزیع شده است. اگر ذرات  ALدر  Sicشود که در این کامپوزیت مشاهده می Al-Sicکامپوزیت ذیل در شکل 

د که سرامیک با سرامیک پیونخوب نیست. چرا این حالت مطلوب نیست: برای این قرار گیرند در این حالت اصلاً  ALدانه 

کامپوزیت  ی ضعف برای ایناند، نقطهعبارتی اتصال برقرار نیست. بنابراین این ذرات که در مرز دانه تجمع پیدا کردهندارد و به

ت کند. بنابراین باید توزیع در کامپوزیو رشد پیدا میجا خواهد بود شود و شروع ترک از ایناست و از این ضعف ترک ایجاد می

کننده داشته باشیم، این عبارتی تجمع فاز تقویتیا به (cluster) ای باشد که خوشه داشته باشیمگونهخوبی باشد و نباید به

 حالت مطلوبی نیست.
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یوتکنیک در مرز دانه قرار  Siشوند و ها در مرز دانه جمع میدهد، در انجماد فاز دوم یوتکنیکوقتی انجماد رخ می Al-Siدر 

 گیرد. توزیع یکی از موارد مهم در کامپوزیت است.می

شود چه موادی کامپوزیت ست. حال این سوال مطرح میبا توضیحاتی که در بالا ارائه شد، تمام مواد اطراف کامپوزیت ا

 نیستند؟ 

 پردازیم:مهندسی میبه بررسی و تعریف کامپوزیت  در ادامه

 گردد که:های مهندسی اطلاق میای مواد ساخته دست باشد، کامپوزیتطورکلی به دستهبه

بته شوند. الاین مواد دراثر اختلاط دو یا چند ماده جامد که از لحاظ ترکیب شیمیایی با هم متفاوت هستند، تولید می -6

فاز در  عبارتی در یکدیگر حل نشده و یکفیزیکی خود را حفظ کرده و بهها دراثر تشکیل کامپوزیت ماهیت بایست سازندهمی

که یک فصل مشترک بین فاز دوم و فاز زمینه قابل تشخیص باشد به این تعریف چوب، ماهیچه، طوریفاز دیگر محو نشود، به

 .ک کامپوزیت مهندسی درنظر گرفتعنوان یتوان بهطور طبیعی در طبیعت وجود دارد را نمیای که بهاستخوان و هرگونه ماده

آید و باید توزیع یک فاز در دست میآمیزی یک فاز در فاز دیگری بههای مهندسی دراثر اختلاط و یا درهمکامپوزیت -5

زی است ها فازهای بین فلای را ایجاد کند. طبق این تعریف آلیاژهای فلزی که در آندیگری قابل کنترل بوده و خواص بهینه

 عنوان کامپوزیت مهندسی درنظر گرفت.توان بهگیرند را نمیحین انجماد شکل می که در

ها متالطور مثال بیه فرد باشد. بههایش برتر بوده و در بعضی از موارد منحصر ببایست از سازندهخواص کامپوزیت می -4

 کند.ئه میهایشان اراهایی هستند که خواص منحصر به فردی را نسبت به سازندهکامپوزیت

شان با هم متفاوت است، وقتی این دو داشته باشیم که این دو فلز ضریب انبساط حرارتی Bو  Aعنوان مثال وقتی دو فلز به

که این افتد. با توجه بهها خم شدن اتفاق میشوند، دراثر کم کردن آنگیرند و به یکدیگر متصل میفلز در کنار هم قرار می

 ردیم، این خاصیت را دارد. )خواص خم شدن یک خاصیت منحصر به فرد است.(یک کامپوزیت ایجاد ک

دهی و اختلاف در است، لذا اگر این دو فلز به هم متصل شوند، دراثر حرارت Bتر از فلز بیش Aضریب انبساط حرارتی فلز 

 شوند.ضریب انبساط حرارتی خمیده می
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گازهای خانگی و... از این های اجاقشود. در برخی از سوئیچند و خم میکندو فلز غیرمتجانس به هم متصل می ها:متالبی

 دهند که جریان گاز عبور کند و...شوند اجازه میکنند. وقتی گرم میمواد استفاده می

 استثنا وجود دارد: 5تعاریفی که در بالا ارائه شد مربوط به کامپوزیت مهندسی است، اما در این تعریف 

هایی هستند که ماتریس و فاز دوم دارای ترکیب شیمیایی یکسان است. مثل کامپوزیت :like-likeی هاکامپوزیت -6

های کربن ـ کربن که در این کامپوزیت الیاف کربن در ماتریس کربن قرار گرفته است و کامپوزیت را تشکیل داده کامپوزیت

 است.

 قرار گرفته است که ماتریس و فاز دوم یکی است. Sicماتریس در  Sicکه در این حالت الیاف  Sic-Sicهای مثل کامپوزیت
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ر د صورت درجاو یا در حین انجماد به ها فاز دوم در اثر یک واکنش شیمیاییدر این نوع کامپوزیت :های درجاکامپوزیت -5

ای صورت میلهفازهای یوتکنیکی به شود،دار انجام میصورت جهتشود، در انجماد آلیاژهای یوتکنیکی که بهزمینه تشکیل می

 گیرند.قرار می های درجاشود و جزء کامپوزیتل میای تشکیو یا لایه

Cu2Al  در داخلAL ( درجاآورد. )وجود میمپوزیت را بهآید و یک کاوجود میای بهشود و لایه لایهبه این صورت تشکیل می

 پردازیم.ها میبندی کامپوزیتاکنون به تقسیم شوند،بندی میها از جهات مختلف تقسیمکامپوزیت

 

 

 

 

 

 ها:بندی كامپوزيتتقسیم

 : هابراساس طبیعت کامپوزیت -6

 شوند:بندی میبراساس طبیعت کامپوزیت طبقه

 صورت طبیعی هستند(الف( طبیعی: چوب، ماهیچه، استخوان و... )به

 هستند.(ب( مصنوعی: بتن مسلح، فایبرگلاس و... )ساخت دست بشر 

 براساس جنس زمینه: -5

 .مثل: فایبرگلاس (PMC)گویند. ی پلیمری میاگر زمینه پلیمر باشد در این صورت به آن کامپوزیت، کامپوزیت زمینه

  Al-Sicمثل:  (MMC)گویند. ی فلزی میاگر زمینه فلز باشد در این صورت به آن کامپوزیت، کامپوزیت زمینه
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 مثل: کربن ـ کربن  (CMC)گویند. این صورت به آن کامپوزیت، کامپوزیت زمینه سرامیکی می اگر زمینه سرامیک باشد در

 (GMC)شود. ای گفته میای باشد به آن کامپوزیت شیشهاگر زمینه شیشه

، درجا IMCهای گویند که اکثر کامپوزیتمی IMCها باشد در این صورت به این کامپوزیت Intermetallicاگر زمینه 

 د.هستن

ها ها را جزء سرامیکIntermetallicکنند و شیشه و بندی میبندی برحسب زمینه را بر سه دسته تقسیمخیلی از مراجع تقسیم

 شوند:بندی میها را براساس جنس زمینه به سه دسته تقسیمدهند و کامپوزیتقرار می

 فلزیهای زمینهکامپوزیت

 پلیمریهای زمینهکامپوزیت

 سرامیکیزمینههای کامپوزیت

 براساس هندسه فاز دوم: -4

 شوند:بندی میصورت ذیل تقسیمبندی براساس هندسه فاز دوم کامپوزیت است که بهنوع دیگر تقسیم

 شود:بندی میصورت پیوسته است. که این فاز دوم پیوسته نیز به دو دسته تقسیمالف( فاز دوم به

 ایلایه -6

 گردد: رندم ـ غیررندم )در یک جهت قرار گیرند.(بندی میاین حالت نیز به دو صورت تقسیم الیاف پیوسته -5

 شود:صورت غیرپیوسته است که این فاز دوم غیرپیوسته نیز به سه دسته تقسیم میب( فاز دوم به

 ای(ذرات )ذره -6

 الیاف کوتاه -5

 ویسکر -4
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کریستال هستند. تک کریستال است. خواص بهتری نسبت به الیاف کوتاه دارند چون تک ویسکر با الیاف کوتاه: فرق ویسکر

بهتر است حالت رندم یا در یک جهت: کدام ها در یک جهت قرار گیرند. توانند رندمها میها و ویسکرا خود این الیاف کوتاهام

 است.در یک جهت باشند قطعاً بهتر از حالت رندم است. خواص در آن جهت بهتر 

 صورت رندم قرار بگیرند: خواص ایزوتروپ دارند.اگر به

 اگر در یک جهت قرار گیرند: خواص آن ایزوتروپ دارند.

 کنند:بندی میتقسیم به سه دستهها را ها ارائه شده است این است که کامپوزیتبندی جدید که اکنون در کتابیک تقسیم -3

 :Struetureالف( ساختاری 

 ایلایه -6

 های ساندویچیپنل -5

ی نیز در ماتریس اپوکس واند پلیمری باشد. / الیاف کولارتها میهای ساندویچی: معمولاً دو لایه فلزی است و در وسط آنپنل

 های ساندویچی است.های پنلنوعی کامپوزیت

  :Fiberب( الیافی 

 پیوسته -6

 (random)غیرپیوسته: مرتب / رندمُ  -5

 :particleای ج( ذره

 ذرات بزرگ -6

 ذرات خیلی ریز -5

 :بندی براساس سایز مواد کامپوزیتطبقه -9
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 ت است:گیرد براساس سایز مواد کامپوزییها صورت مبندی دیگری که در کامپوزیتطبقه

غیرمسلح  شمها با چها هستند. در این کامپوزیتها: مثل فولاد گالوانیزه یا بتن مسلح که ماکروکامپوزیتالف( ماکروکامپوزیت

 فاز دوم قابل مشاهده است.

 سکوپریزمیکر Al-Sicشود. مثل ها فقط زیر میکروسکوپ دیده میها: فاز دوم در این نوع کامپوزیتب( میکروکامپوزیت

Sic  کنیم.شاهده میم 

وز مهندسی ا، بحث رهباشد. نانوکامپوزیتها: کامپوزیتی است که حداقل یکی از فازهایش در مقیاس نانو میج( نانوکامپوزیت

 مواد است.

شود ماتریس در مقیاس نانو باشد؟ و... اما آیا می Sicاگر فاز دوم در مقیاس نانو باشد خیلی واضح است مثل نانوآلومینه، نانو 

 ت یک نانوکامپوزیت است.ریستال باشد، باز هم این کامپوزیبله ـ اگر ماتریس نانو ک

ها نانوکامپوزیت ، طبق تعریفنو نباشد، نانوکامپوزیت نیستاش نادوم نانو باشد و ماتریساین موضوع برداشت نشود که اگر فاز 

 .باشندحداقل یک فاز در مقیاس نانو میدارای 

 بود و ماتریس در مقیاس نانو نبود در این حالت نیز این کامپوزیت نیز نانوکامپوزیت است. اگر فاز دوم نانو

 ی كامپوزيت:تاريخچه

ی کهف، آهن که مس گداخته روی آن ریخته بودند ها صحبت کرده است در سورهال در قرآن هم از کامپوزیتخداوند متع

 یک نوع کامپوزیت است.

سازی. چوب کردند در ساختمانگل استفاده میها از کاهگردد. زمانی که چینیهای خیلی قبل برمیها به سالسابقه کامپوزیت

 کامپوزیت است.بامبو یک 

 شوند، همگی کامپوزیت هستند.هایی که از بتن مسلح ساخته میا و ساختمانهپل
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ری به نام ی پلیمهای زمینهدر صنعت هوافضا و هواپیمایی، اولین استفاده از کامپوزیت در این صنعت، مربوط به کامپوزیت

 کردند.بودند که به شکل مخروط از آن استفاده می Radomرادوم 

 

 

 

 

 

عبور  دخوباید محافظت شود در برابر عوامل جوی و... و در عین حال باید امواج الکترومغناطیسی را به خوبی از آنتن هواپیما 

 Radomبرای ساخت  6531کردند ولی در حدود سال لایه برای پوشش محافظ آنتن هواپیما استفاده میدهد، قبلاً از تخته سه

که هم در مقابل عوامل جوی خوب است و هم امواج الکترومغناطیسی را به  ی پلیمری استفاده کردندهای زمینهاز کامپوزیت

 ی پلیمری برای پوشش آنتن تمام هواپیماها استفاده کردند.های زمینهدهد و بعد از این کامپوزیتخوبی از خود عبور می

وپترها، از ک، ملخ هواپیما و هلیهای سبک، اولین قایق فایبرگلاس ساخته شد و به دنبال آن برای ساختن سازه6535در سال 

 ی پلیمری استفاده کردند.های زمینهکامپوزیت

های ها استفاده کردند، که از کامپوزیتاز کامپوزیت 6599ی موشک و... از سال های دماغهفضا برای پوششدر صنعت هوا

 کنند که بتوانند دمای بالا را تحمل کنند.کربن ـ کربن استفاده می

ها( در هواپیما استفاده کرده PMCشده )، ادعا کرد که از پلاستیک تقویت 757بوئینگ  6591اپیماسازی از سال در صنعت هو

 درصد کاهش وزن داشته است. 44است و 

خاطر ترین کاربرد در صنعت هوافضا دارند بهها بیشدر هواپیماها سعی بر این است که کاهش وزن داشته باشیم، کامپوزیت

 و استحکام توأماً با هم. دو ویژگی سبکی
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 ی پلیمری کردند.های زمینهسازی( شروع به استفاده از کامپوزیتها )صنعت اتومبیلاتومبیل 6591از سال 

ها تومبیلسازی اسازی وادار شدند که سبکهای اتومبیلزیست درحال حاضر کمپانیبا توجه به بحران سوخت و آلودگی محیط

 سازی کنند.را پیاده

 استفاده کردند. PMCهای صنعت الکترونیک در مدارهای چاپی از کامپوزیت 6599ال از س

ی فلزی برای کاربردهای مختلف های زمینه، کامپوزیت6591شدند و از سال استفاده می 6591ها تا سال PMCطور کلی به

 استفاده شدند.

 استفاده قرار گرفتند:ها مورد تی فلزی دیرتر از سایر کامپوزیهای زمینهچرا کامپوزیت

 فاز دومی که بتواند دما را تحمل کند، در آن زمان وجود نداشت و یا از لحاظ اقتصادی فراهم نبود.الف( 

ی های زمینهه کامپوزیتشدند کبا قیمت مناسب فراهم شدند باعث  و... Sicهای وقتی الیاف گرافیت، آلومینا، بور، ویسکر

 آغاز شوند.فلزی پیشرفتشان 

له ای مختلف از جمهدلیل دوم این است که فلزات به خودی خود، مواد برتر مهندسی هستند. فلزات استحکام را به روشب( 

توانند افزایش دهند. ولی پلیمر خیلی ضعیف است و مجبور بودند با فاز دوم پلیمرها کارسختی و... می آلیاژسازی، پیرسختی،

 کنند. را تقویت

 ها بودند.تر از پلیمریستبلها تنرژیستمتالو دلیل سوم این است کهج( 

پلیمری شروع  یهای زمینهی فلزی دیرتر از کامپوزیتهای زمینهاست که کامپوزیت یکه در بالا ذکر شد، سه دلیل )سه دلیلی

 به استفاده کردند.(

 مورد استفاده قرار گرفتند. MMCهای ، کامپوزیت6591انسان 

که دمای  به استفاده کردند، برای جاهاییی سرامیکی شروع های زمینهکامپوزیت 6521از سال  CMC، 6521از سال 

 ها و...(بالا مطرح است. )مثل: توربین
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 ها تکاملشان شروع شد و خیلی سریع پیشرفت کردند.: نانوکامپوزیت5111از سال 

 شد. ها توضیح دادهای از کامپوزیتدر بالا تاریخچه

 شود:ها زیاد در مهندسی استفاده نمیهایی که دارند، از آنها با توجه به ویژگیاما چرا از کامپوزیت

 قیمت کامپوزیت بالا است. -6

 ها محدود است.های تولید آنهای تولید کامپوزیت پیچیده و هم روشروش -5

 ها سخت است.ترمیم کامپوزیت -4

 است. ها سختکاری کامپوزیتماشین -3

 شان نیز سخت است.تصالشان مشکل است و جوشکاریا -9

 بسیار مهم دارند نسبت به سایر مواد: دو برتریها ها، کامپوزیتاما با وجود این همه معایب برای کامپوزیت

ین خواصی چن باشند که در مواد سنتیرا دارا می ای از خواصعبارتی مجموعهدهند و یا بهای از خواص را میمجموعهالف( 

 شان خوب است.اند ـ ارزان هستند ـ مقاومت شیمیاییتوان یافت. مثلاً: پلیمرها سبکرا نمی

 توانند تحمل کنند. / در مقابل اشعه و نور آفتاب مقاوم نیستند و...اشکال پلیمرها: دمای بالا را نمی

کاری، برشکاری و... دارند ـ روش ری، پرچفلزات: استحکامشان خوب است ـ خواص مکانیکی خوبی دارند ـ قابلیت جوشکا

 تولید مشخص دارند.

 )چگالی( بالا است.شان عبارتی فلزات دانسیتها بهباشد یها میسنگین بودن آن عیب فلزات: عیب مهم فلزات

 کنند ـ سبک هستند ـ سختی خوبی دارند و...سرامیک: مواد دیرگذاراند ـ دمای بالا را به خوبی تحمل می

 باشند.ها: ترد و شکننده میرامیکعیب س

 توانند باعث بهبود خواص شوند.ها میکامپوزیت
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عنوان مثال اگر بخواهیم از لحاظ دانسیته بررسی کنیم: فلزات دانسیته بالایی دارند و سنگین هستند )اغلب فلزات سنگین به

 باشند.(می

ین گد کامپوزیت به یک ماده سبک دست پیدا کرد و آن عیب سنتوان با ایجاها سبک هستند. بنابراین میپلیمرها و سرامیک

 خواهند داشت.بودن فلزات را دیگر ن

 پایینیز سختی خوبی دارند. پلیمرها مدول یانگشان ها نو...(. سرامیک Tiاز نظر سفتی: فلزات سفتی خوبی دارند )تنگستن، 

 ها سفتی خوبی دارند.است و سفتی کمی دارند. کامپوزیت

)پلیمرها  .ها استحکام نسبتاً خوبی دارند. استحکام پلیمرها کم استاستحکام: فلزات استحکام خوبی دارند. سرامیک از نظر

 توانند استحکام خوبی داشته باشند.ها میضعیف هستند.( کامپوزیت

توانند از ها میزیتکامپوشکست خوبی ندارند. اما  ها و پلیمرهاوب هستند. سرامیکشکست: فلزات خیلی خ از نظر چقرمگی

 شکست خوب باشند. نظر چقرمگی

 توان به این نتیجه رسید که:میبنابراین 

توان با تلفیق این سه ماده )فلزات، سرامیک، دهند. میشوند و خواص را بهبود میها باعث بهبود خواص میکامپوزیت -6

 پلیمر( به نحوی باعث بهبود خواص شویم با ساخت کامپوزیت.

توان توان کامپوزیت را طراحی کرد. )با توجه به خواصی که مدنظر است برای آن ماده، میوان طراحی کرد: میت. می5

تغییر کند. درصد فاز  Constructionتوان از لحاظ دهیم، میکامپوزیت را طراحی کرد.( فاز دوم که در کامپوزیت قرار می

 توان انتخاب کرد.جنس فاز دوم عواملی است که در فاز دوم می دوم، سایر فاز دوم، جهت فاز دوم، ساختار فاز دوم،

ال اگر عنوان مثها مطرح است، اما در مواد فلزی قابلیت طراحی به آن شکل وجود ندارد. بهقابلیت طراحی زیادی در کامپوزیت

Sic  را بهAL قدر که درصد بزنیم، هرچهSic یابد. چون اهش میتر شود در این صورت ضریب انبساط حرارتی کبیشSic 

1است. ضریب انبساط حرارتی آن سرامیک
7

 آلومینیوم است. 
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AL درصد  91است، اگر  53اش ضریب انبساط حرارتیSic  به آن(AL)  بیافزایم در این صورت ضریب انبساط حرارتی

 شود.می 61حدوداً 

 دانسیته برخی از مواد:

 است. 2داً اش حدوبرنز: دانسیته

 دارد. است. استحکام خوبی 2/7اش حدوداً چدن: دانسیته

 فولاد: استحکام بهتری نسبت به چدن دارد.

 AL: 6511در سال 

ها، استحکام بالا را به ارمغان آوردند که این عامل باعث یک تحول ها وارد شدند، با ورود کامپوزیت: کامپوزیت5111در سال 

 ستند.ز هبر استحکام، سبک نی ها علاوهگردید. کامپوزیت

 گویند.ر کامپوزیت میبه بعد را عص 5111درحال حاضر سال بندی کرده است. رون را براساس مواد تقسیمبشر ق

، فولاد و... تمام موارد مرتبط بهشان را ALشود باید منحنی پیشرفت را طی کند. موادی مانند ای که وارد صنعت میهر ماده

 امپوزیت یک موضوع جدید است و درحال رشد است.بررسی کردند اما ک

ن تریکنند. چون یک موضوع جدید است و بروز. بیشها کار میاغلب مؤسسات تحقیقاتی درحال حاضر روی کامپوزیت

 تحقیقات در دنیا درحال حاضر در مهندسی مواد، کامپوزیت است.
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 جلسه دوم

11/40/59مورخ:   

 

 كامپوزيت:

 از دو قسمت تشکیل شده است:ها کامپوزیت

 زمینه )ماتریس(

ها اطلاعاتی داشته باشیم. یکی از اجزای کامپوزیت کننده حائز اهمیت است که از آنفاز دوم یا تقویت کننده(فاز دوم )تقویت

ها و خواص آن هاهای تولید آنها، روشکننده در کامپوزیتتفازهای تقوی ه است بنابراین در این فصل با انواعکنندفاز تقویت

 کنیم.بررسی می

 توانند وجود داشته باشند:های مختلفی میکننده به شکلفاز تقویت

 الیاف کوتاه -6

 کریستال است.تک ویسکر -5

 ذرات -4

در این فاز مهم  aspect ratio شوندگی یادهند. درصد طویلرا می صشود و خواکننده در بین ماتریس توزیع میفاز تقویت

Lاست. نسبت طول به ضخامت )قطر(
D

 گویند.شوندگی میرا درصد طویل 

L
D

 شوندگی )درصد رعنایی(درصد طویل 

 تر است.مطلوبترست و تر شود، مناسبشوندگی بیشقدر درصد طویلهرچه
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L
D

 محور این نسبت برابر با یک است.باشد و برای ذرات هم 111/611یا  111/61یا  6111برای ویسکوها ممکن است  

گیرند، این ها قرار میکننده سرامیکی که در فلزات و سرامیککننده مهم است مخصوصاً فاز تقویتآن چیزی که در فاز تقویت

د و دول الاستیسیته بالایی داشته باشد، قابلیت تحمل دمایی بالایی را داشته باشبالایی داشته باشد، م استحکامت که باید اس

ت. در هایی که فاز دومشان ناپیوسته استر هستند نسبت به آنهایی که فاز دومشان پیوسته است مثل الیاف گرانالبته آن

 ها را نمایش داده است.کنندهای از انواع تقویتجدول زیر نمونه

 

سازی قرض گرفته شده است. )فاز دوم خیلی شبیه صنعت سری از تعاریف که در فاز دوم مطرح است از صنعت پارچهیک

 نساجی است.(

 لیف / فايبر:

تر است و نسبت ممیکرومتر ک 591کنواخت است. ضخامتش از ی طویل شده است که قطرش کم و بیش منظم و ییک ماده

Lابعادی
D

 (Fiber)است.  611بیش از  

 رشته پیوسته / فیلامان:

Lیک لیف پیوسته است و نسبت
D

 (Filament)نهایت است. آن بی 
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 رشته:مونوفیلامان / تک

 (monofilament)است. میکرومتر  611یک لیفی است که اندازه قطر آن بیش از 

 :روبان

 3است، )عرض به ضخامت آن بیش از  3لیفی است که سطح مقطع آن مستطیل است و نسبت طول به عرض آن بیش از 

 (Ribbon)است.( 

 ذره:

 (particle)محور است و نسبت طول به قطر آن یک است. شکل آن کم و بیش هم

 پولک:

 ای شکل است.ای است که صفحهذره

 الیاف كوتاه:

 (Short Fibers)متر متغیر است. میلی 611ها تنها د که در حقیقت طول آنالیاف بریده شده هستن

 طناب:

 (Tow)گویند. ای از الیاف پیوسته را طناب میهسته

 سیم:

 (wire)فیلامانی است که جنس آن از فلز است. 

 :رويسک
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ها کرترین خاصیت ویسهمومتر است که ممتر است و طول آن چند میکرلیف ظریف و کوچکی است که ضخامت آن چند میلی

 (whisker)اند و خواص مکانیکی خوبی دارند. کریستالاین است که تک

 شده:نخ تابیده

های اند و این الیاف در جهت پاد ساعتگرد یا ساعتگرد هستند. اگر خلاف جهت عقربهای از الیاف هستند که تابیده شدهدسته

 (yarn)گویند. می TwissSها های ساعت باشند به آنر جهت عقربهگویند و اگر دمی TwissZها ساعت باشند به آن

 )از الیاف چه انتظاری داریم( ها چه انتظاری داریم:طورکلی از فاز دوم در کامپوزیتبه

ترین هدف ما از کامپوزیت سبکی است. که هدف این است کامپوزیت سبک باشد. مهمخاطر ایندانسیته کم باشد، به -6

 ی کمی داشته باشد.دف ما این است که فاز دوم دانسیتهبنابراین ه

 سازگاری مکانیکی داشته باشند. ابق مکانیکی یاتط -5

باشد. ضریب انبساط حرارتی فاز دوم و ماتریس در کامپوزیت برابر باشد، خوب نیست و مطلوب نمی تطابق مکانیکی: اگر

 ه هم نزدیک باشند و عین هم باشند، مناسب نیست.بنابراین اگر ضریب انبساط حرارتی فاز دوم و ماتریس ب

 داشته باشیم: Sicو  ALاگر فرض شود که 

 است. Sicبرابر ضریب انبساط حرارتی  AL ،7ضریب انبساط حرارتی 

به برابر نسبت  7گری، سینتر و...( به دمای محیط برویم، آلومینیوم بنابراین وقتی از دمای فرآیند )هر نوع فرآیندی مثل ریخته

Sic شود.جمع می 

شود و ی میجایهای پسماند باعث افزایش چگالی جابهشود و این تنشها تنش پسماند جمع میبنابراین در فصل مشترک آن

 دهد.خواص مکانیکی را تغییر می

ریب تلاف ضخاطر اخها است که بهجاییها، همین افزایش چگالی نابههای مقاوم شدن کامپوزیتبنابراین یکی از مکانیزم

 انبساط حرارتی است.
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 شود در فصل مشترک، که این مطلوب نیست.اگر تطابق هم خیلی زیاد باشد، سبب ایجاد ترک می

ها معقول و منظور از تطابق مکانیکی این است که ضریب انبساط حرارتی فاز دوم و ماتریس تفاوت داشته باشد، اما تفاوت آن

 باشد( عامل بعدی که خیلی مهم است تطابق شیمیایی است.کنترل شده باشد. )درصد کنترل شده 

 تطابق شیمیایی یا سازگاری شیمیایی: -4

 اگر فاز دوم با ماتریس اصلاً واکنش شیمیایی ندهند، مطلوب نیست. اتصال فاز دوم به ماتریس دو نوع است:

 کانیکیب( م شیمیایی الف( 

ها برقرار باشد. کامپوزیت خواص مکانیکی خوبی داشته باشد و اتصال بین آن پیوند باید بین فاز دوم و ماتریس برقرار باشد تا

 مکانیکی و شیمیایی.باشد: از دوم و ماتریس دو نوع میطورکه گفته شد اتصال بین فهمان

 پیوند مکانیکی یک پیوند ضعیف است که دو نوع است: 

 الف( اصطکاکی

 شوندگیب( قفل

ی دارد.(ریزی دارد و ناصافی دارد. )برجستگگیرد، این لیف یک ماتریس قرار میلیف در  ـ پیوند اصطکاکی: فرض کنید وقتی

 شود.گیرد و یک مقدار اتصال برقرار میهای لیف قرار میاین ماتریس در بین این فرورفتگی 

شود، ده( متفاوت است، وقتی ماتریس زیاد جمع میکننشوندگی: ضریب انبساط حرارتی این دو )ماتریس و تقویتـ پیوند قفل

 کند.آورد و قفل میدر واقع فشار می

 شوندگی، پیوند ضعیفی است.ولی در هر صورت پیوند مکانیکی از هر نوعی که باشد چه اصطکاکی و چه قفل

رق اندرکنش با ز دوم رخ دهد. فپیوند باید پیوند شیمیایی باشد که پیوند محکمی باشد و از طریق اندرکنش بین ماتریس و فا

 واکنش:
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 interaction اندرکنش  لزوماً محصول واکنش نیست.

 reaction واکنش     محصول واکنش داریم و واکنش جزیی از اندرکنش است.

 در واکنش، محصول واکنش داریم. آید،دست میواکنش چیزی است که از واکنش شیمیایی در ذهن به

A محصول واکنش B C  

کنند یا کشش سطحی نفوذ می Bدر جسم  Aهای اتم لزوماً محصول واکنش نداریم، مثل نفوذ. interactionدر اندرکنش 

 و...

 تری از واکنش است.مفهوم اندرکنش یک مفهوم وسیع

 یک نوع اندرکنش است.واکنش 

 گویند.هر نوع ارتباطی وابستگی بین دو ماده را اندرکنش می

 دهد.پیوند شیمیایی این دو اثر اندرکنش شیمیایی رخ می

 داشته باشیم: ALو  Sicیک مثال: فرض کنید 

+3Si3C4AL+Sic            Al 

3C4Al  کاربید آلومینیوم/ ترد و شکننده : 

دهد که این واکنش یک واکنش رفت و برگشتی است. در قرار بگیرد، واکنش بالا رخ می ALمذاب  داخل Sicوقتی ذرات 

Alاین حالت یک قشر C4  نشیند.داخل آن می 3

 کاربید آلومینیوم، ترد و شکننده است.

Alتر پیشرفت کند،ش بیششود که اتصال شیمیایی برقرار شود و این خوب است. اما اگر این واکناین باعث می C4  قشرش3

 تر خواهد شد.عبارتی ضخامتش بیش(، بهRZی شود )ناحیهتر میبیش
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 RZ :Reaction Zoneی ناحیه

Al C4 یجاد جا ترک اضخامتش زیاد شود، در همین RZی است که ترد و شکننده است. اگر این ناحیه ALیک کاربید  3

 کند.شود و خواص مکانیکی را به شدت ضعیف میمی

 گویند.تشکیل شود اما خیلی ضخیم نشود، که به این تطابق شیمیایی می RZی در حقیقت به دنبال این هستیم که این لایه

 

 

 

 

 

 

 Al-Sicکامپوزیت 

 چگونه به این تطابق شیمیایی برسیم:

شود دهد که واکنش خیلی به سمت راست برود و متوقف میته باشیم، اجازه نمیداش ALدر  Siطبق اصل لوشاتلیه اگر از اول 

Alی تشکیلرود و اجازهخالص داشته باشیم واکنش به سمت راست می ALکه اگر رسد. درصورتیو زود به تعادل می C4 3 

Alدهد و میزان زیادیمی C4  شود.تشکیل می 3

 توان به این تطابق شیمیایی برسیم.می ALبه  Siبا افزودن 

دارد و برای  Siدرصد  9ـ7است، که این آلیاژ حدوداً  A356گیرد که مورد استفاده قرار می ALاغلب ، Al-Sicدر کامپوزیت 

 توان. بنابراین میدهد واکنش خیلی به سمت راست بروددارد و اجازه نمی Siسازی خیلی مناسب است. چون خودش کامپوزیت

 به تطابق شیمیایی برسیم یا اصلاح ترکیب آلیاژ.
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 باید از لحاظ پایداری حرارتی نیز فاز دوم خوب باشد و در دمای بالا خواصش را از دست ندهد. -3

 مدول یانگ بالایی داشته باشند. -9

 استحکام فشاری و کشش خوبی داشته باشد. )بالا( -9

 عبارتی کارپذیر باشند.کرد به بتوان با فاز دوم کار -7

 قیمت باشد.و بالاخره فاز دوم از نظر اقتصادی مقرون به صرفه باشد و نباید خیلی گران -2

 الیاف پیوسته:

Continous Fibers 

 سازی هستند که استحکام و مدول یانگ بالایی دارند.الیاف پیوسته مواد خیلی مناسبی برای کامپوزیت

 بینند.الا دارند. تحت تأثیر عوامل محیطی صدمه نمیقابلیت تحمل دمایی ب

 عنوان فاز دوم کامپوزیت بسیار مناسب هستند.الیاف پیوسته به

 ها نیز زیاد است.پذیری زیادی دارند و استحکام آنالیاف پیوسته دو خاصیت عمده دارند: انعطاف

 Flexibility پذيریانعطاف

ها است که از فرمولذیری آنپیکی خاصیت مهم الیاف پیوسته انعطاف
MR Ed4
1 64 پذیری دست آوردن انعطافبرای به

 کنند.استفاده می

 ممان پیچش است. Mدر این رابطه 

R .شعاع خمش است 

 فرض کنید یک لیف داریم یک ممان پیچش به آن وارد کردیم:
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                                2R                                                              1R 

R2 تر است.اش بیشپذیریانعطاف 

 شود.تر میپذیری بیشتر شود، انعطافکم Rهرچه 

 

   

                                            M                                        زیادM کم                                      

 تری دارد.پذیری بیشتری دارد، انعطافکم Mکه  لیفی

 شود.تر میپذیری بیشتر شود، در این صورت انعطاف)ممان( کم Mقدر که هرچه

Eمدول یانگ : 

ود یانگ کم شیم مدولشود، اما چون ما دوست ندارتر میپذیری بیشتر باشد در این صورت انعطافقدر مدول یانگ کمهرچه

کاری  Eه کنیم که بپذیری زیاد شود سعی مییانگ بالا باشد، بنابراین اگر بخواهیم انعطافبلکه ما تمایل داریم که مدول

 کار کنیم. dنداشته باشیم و روی 

 شود.تر میپذیری بیشتر باشد به توان چهارمش، انعطافقطر لیف هرچه کم

میکرون باشد،  61میکرون باشد و یک لیف دیگر داشته باشیم که قطرش  611یم که قطرش یعنی اگر یک لیف داشته باش

 برابر حالت اول است. 111/61پذیری حالت دوم انعطاف

 یابد. )کاهش قطر لیف(پذیری افزایش می، انعطافdبا کاهش 
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 یت:گراف

 . چرا: تر استبانک گرانیت بیشکامش از تر است. مثلاً الیاف گرانیت استحاستحکامشان بیش الیاف همواره از بالک

کشان ا بالتری نسبت به توده یری و بیشها است. در الیاف، از این جهت الیاف استحکام بهتخاطر نظم مولکولی اتم( یکی به6

 دارند.

 ست.تر اعنوان مثال الیاف شیشه از خود شیشه نواقصشان کمشود. بهتر میها کمها و نواقص در الیاف( ترک5

در این  دهد. کار سختی رخ می کنیم.کشی استفاده میی فلزات از فرآیند سیمعنوان مثال در فلزات، برای تهیهبه

 دهد.رخ می Strain hardeningصورت 

4 )strain hardening 

رند. یعنی اگر یک ترک در سرامیک ایجاد شود، تمرکز تنش در ترک وجود ها قابلیت آزادسازی تمرکز تنش را نداسرامیک

 شود.کند و قطعه دو نصف میتواند این تمرکز تنش را آزاد کند، بنابراین سریعاً این ترک رشد میدارد و نمی

شود و انرژی جذب می دهد.شود، در نوک ترک تغییر شکل پلاستیک میاگر فلز باشد، وقتی ترک داخل فلز ایجاد می

 بنابراین ترک دیگر رشد نخواهد کرد. فلزات تر نیستند. رود. تنش از بین می

 فلزات حساس به ترک نیستند.

 ها به ترک حساس هستند چون قابلیت آزادسازی تمرکز تنش را ندارند.اما سرامیک

 شکل را ندارند:پس چرا الیاف شیشه این م

 )توده شیشه یا سرامیک(

 شود.تر میتر شود: استحکام کمقدر که قطر لیف بیشهرچه

 یابد.تر شود: استحکام افزایش میقدر که قطر لیف کمهرچه
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 پذیری بالاتر است.تر است و هم انعطافتر باشد، هم استحکام بیشقدر قطر لیف کمبنابراین هرچه

ت الیاف گیرند، وقتی کامپوزیت را در جهیوسته، آن ایزوتروپ هستند یعنی وقتی در کامپوزیت قرار مییکی از معایب الیاف پ

 بکشیم، استحکامش خیلی زیاد است.

ییا در زاویه 060یا 045خواهیم بکشیم و حتی اگردرجه بدهیم بین الیاف و آن نیرویی که الیاف را می 41ی اما اگر یک زاویه

 ترین استحکام را دارد.شود و درحالت عمود ضعیفبکشیم: استحکام خیلی ضعیف می 090

 عیب اول آن ایزوتروپ بودن الیاف پیوسته است.

 دو راه برای برطرف کردن عیب وجود دارد: توان این عیب را برطرف کرد:چگونه می

 کنیم.الیاف را در سه جهت در فضا مرتب میبعدی بسازیم: سه ( کامپوزیت6

بنابراین کامپوزیت از نظر  سری الیاف داریم که در جهت آن نیرو است.یک  (x,y,z)نیرو در هر جهتی وارد شود 

 استحکام ضعیف نخواهد شد.

 دهیم:مختلفی قرار می های( الیاف را در جهت5

 ایزوتروپ خواهند داشت.کند، در این حالت خواص شبهبنابراین در هر جهتی نیرو وارد شود، کامپوزیت تحمل می

 ها، الیاف بسیار مهم است.در بحث کامپوزیت

 .ه هم وصل کنیمی زمین و ماده را بی بین کرهتوان فاصلهگرم از الیاف نازک داشته باشیم در این صورت می 69/3اگر 

 طول الیاف خیلی زیاد است.

ل، تر در صنایع ترافیک و حمل و نقهایی که دارند، رشد مصرف دارند. بیشخاطر ویژگیها زیاد است. بهو مصرف الیافتولید 

 د.زیست و... کاربرد دارنصنایع خانگی، مهندسی ساختمان، مکانیک، صنایع دارویی، محیط

 )مهندسی مواد( و مصارف داخلی خانه است. صرف الیاف در صنایع ترافیک، متریالترین مبیش
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 کنند.ها استفاده میهای پیشرفته از این الیافدر صنعت هوا و فضا: برای کامپوزیت

 در صنعت پزشکی: در قسمت اعضای مصنوعی مثل استخوان مصنوعی و... کاربرد دارند.

 الکترونیک نیز کاربرد دارند. در صنعت ورزش و صنعت

Types of fibers: 

 شوند:بندی میالیاف به دو دسته تقسیم

 و... . Acetate ،Nylon، Rayonاستر، الف( مصنوعی: اکریلیک، پلی

 های گیاهان / حیوانات / ابریشم / پنبه / پشم و... .ب( طبیعی: سلول

های سبز از الیاف طبیعی بیعی هستند که برای ساخت کامپوزیتیکی از الیاف ط green compositeهای سبز کامپوزیت

 کنند.استفاده می

 های گیاهان باشند، یا از حیوانات باشند و یا معدنی باشند.توانند از سلولالیاف طبیعی می

 بنابراین الیاف طبیعی سه منشأ دارند:

 الف( گیاهی

 ب( جانوری

 ج( معدنی

 پذیر است و جاذب رطوبت هستند.بسیار قوی و انعطاف گیاهی الیاف سلونو

 معمولاً از پشم حیوانات هستند. از پشم گوسفند، بز، خرگوش، شتر و... . منشأ حیوانی دارند الیاف پروتئین

 الیاف طبیعی است. بسیار سبک است. ابریشم
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کنند، ه نمیدیگر استفاد شد که البته الآن از آزبستفاده میها استعنوان مواد ضدآتش از آنالیاف طبیعی است که به آزبست

 شوند و برای سلامتی ضرر دارند.چون جذب بدن انسان می

 طبیعی هستند و منشأ معدنی دارند. الیاف پشم سنگ

 طبیعی هستند و منشأ معدنی دارند. Fiber glassالیاف شیشه یا 

استر، لون، پلیشوند، مثل: نایالیاف مصنوعی از نفت، زغال، گاز طبیعی و معمولاً در صنایع پتروشیمی الیاف مصنوعی تولید می

 ریلیک و... .اک

 کنند.ی گیاهان مانند پنبه و نیز نارگیل الیاف طبیعی درست میو حتی از هسته

Eالیاف پنبه نسبت به الیاف شیشه خیلی قوی نیستند، اما وقتی
P

Eکنیم در این حالت الیاف شیشهرا حساب می 
P

تری از کم 

 اهند داشت.الیاف پنبه خو

 دهیم مربوط به الیاف شیشه است.اولین الیافی که در رابطه آن توضیح می

 شیشه:

به شدت استفاده از الیاف  51وارد بازار شده است و کشف شده است. اما در قرن  67ای است که در اوایل قرن شیشه ماده

 یافته است.شیشه توسعه

قویت شده هایی بودند که با الیاف فلزات تودند به شدت جایگزین کامپوزیتهایی که با الیاف شیشه تقویت شده بکامپوزیت

 بودند.

 برای مصارف صنعتی، نظامی و... کاربرد داشتند.

 شیشه تنوع زیادی دارد.
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/،Sio250%شود دارای ای که برای صنعت ساختمانی، درب و پنجره، بطری و... استفاده میشیشه %Al O2 30 6،

/ %Mgo2 5،%CaO10 و%Na O214 باشد.می 

 آن کم است. Thermal Conductivityضریب انبساط حرارتی بسیار بالایی دارند و 

شکند، ولی روی گاز، فوراً میی معمشکند اما یک بطری معمولی یا یک شیشهدهیم نمیشیشه پیرکس را روی گاز قرار می

ی بنابراین سریع شیشه دلیلش این است که ضریب انبساط حرارتی آن بالاست و ضریب انتقال حرارت آن کم است 

 شکند.گیرد، میمعمولی هنگامی که روی گاز قرار می

شود ی معمولی نرم میشیشه C0700است، معمولاً در حدودمقاومت به شوک حرارتی آن کم است. بنابراین شیشه بسیار ترد 

 کاربرد صنعتی ندارند. دهی آن را انجام داد.توان شکلو می

 ابراین مقاومت به حرارت دارد.بن ی آمورف دیگر نیست و کریستال است.شیشه روی پیرکس

/ها: شیشه بورسیلیکاتی است. که اکسید بوریکی دیگر از انواع شیشه %15 Alدر دو ترکیباتی مانند 9 O2 3 ،Na O2  ...و

 دارد.

 تر است.ی معمولی خیلی قویاز شیشه

 تی از طریق کشش مذاب آن را تولید کرد.راحتوان بهاما نمی

 گیرند به شرح ذیل است:ها مورد استفاده قرار میهایی که در کامپوزیتشیشه

E-glass● 

Electrical 

Sioحاوی glass-Eی شیشه %2 50 60 .است و از نظر عایق الکتریکی بودن خیلی خوب است 

تر بیش E-glassهستند، چون تولید  E-glassشوند از نوع ها استفاده میازی از آنسهایی که برای کامپوزیتدرصد شیشه 51

 است.
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E glass : / Sio / Al O / CaO / Mgo / Na O / K O / B O2 2 3 2 2 2 355 2 8 0 18 7 4 6 0 3 0 2 7 3       

●C-glass 

 مقاومت به خوردگی خوبی دارند. C-glassی شیشه

C glass : / Sio / Al O CaO Mgo / Na O K O / B O      2 2 3 2 2 2 365 0 4 0 14 3 8 5 0 5 0 

●S-glass 

 استحکام بالایی دارند. S-glassی شیشه

S-glass: Strenght-glass 

 کنیم:را در جدول مشاهده می S-glassو  E-glass ،C-glassدر زیر ترکیبات 

 

 کنند.استفاده می glass-Eی پلیمری اغلب از های زمینهبرای کامپوزیت

 صورت ذیل است:تولید الیاف شیشه به

 که کرنشِ وابسته به زمان دارد.شیشه خاصیت ویسکوالاستیسیته دارد، یعنی این

شود و بالاتر شد در این دما، شیشه نرم می Tgقدر که دما را بالا ببریم و از دمای ببریم، هرچه Tgبالای دمای  اگر شیشه را

 تونی(ی نیودهد یعنی تنش اعمال شده متناسب با نرخ کرنش. )ویسکوزیتهخاصیت ویسکونیوتونی از خود نشان می
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 متناسب است با نرخ کرنش.، کنیمبه آن اعمال می ه وقتی تنشها دارند این است کخواصی که ویسکونیوتون

یابد یابد و سطح مقطع آن کاهش میاگر حجمی از شیشه را داشته باشیم و آن را بکشیم در این صورت طول آن افزایش می

 از شیشه داریم(ای صورت زیر خواهیم داشت: )تودهه بهک

 

 کنیم:تقسیم می dtرا بر  5فرمول 

 دهیم:را قرار می 4ی در ذیل رابطه 0به جای

A0).نرخ کاهش سطح مقطع )به نیرو وابسته است، اما به تنش وابسته نیست : 

 رسیم:اکنون به وسیکوزیته می

 این خیلی واضح است که وقتی یابد.افزایش یابد، در این صورت ویسکوزیته کاهش می (T)قدر که دما ، هرچه9ی طبق رابطه

 شود.تر میدما افزایش یابد، در آن صورت آن ماده روان

 یابد.(یابد. )ویسکوزیته کاهش میکاهش می T،با افزایش 

ر آن سخت هیم دکشیم، اتفاقاً اگر گلویی ایجاد شد و آن کشیدن را ادامه دی شیشه داریم و آن را میفرض کنید که یک توده

 شود.(دهد. )شیشه پاره میگلویی پاره شدن اتفاق رخ می
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پایین آمد، طبق رابطه  Tشود. وقتی یابد و آن قسمت سرد میاما وقتی گلویی رخ داد در آن قسمت گلویی سطح کاهش می

کاهش  A0ثابت است، نرخ کاهش سطح مقطع Fچون رودرود و هنگامی که ویسکوزیته بالا میبالا می ، ویسکوزیته9

چون خاصیت  9ی عبارتی دیگر وقتی گلویی ایجاد شد طبق رابطهشود. بهتر از آن نازک نمییابد و دیگر بیشمی

ک شدن آن کند و نرخ نازدش با خودش مقابله میشود. خووسیکوالاستیسیته دارد وقتی نازک شد دیگر بیش از آن نازک نمی

 رود.رسند و گلویی از بین مین میشود و بقیه به آکم می

 

 

 

 

 در جایی که گلویی شدن رخ داده است:

T A0     

آن را  وب کنیم وبا توجه به مواردی که در بالا به آن اشاره شد نگرانی بابت کشیدن شیشه وجود ندارد. وقتی شیشه را ذ

 توانیم از آن لیف تولید کنیم.بکشیم، می

الی  611شود که این صفحه دار ریخته میی سوراخشود و این مذاب روی یک صفحهگیرد و ذوب میشیشه در کوره قرار می

 است. Platinum-rhodiumدار از جنس ی سوراخها سوراخ دارد و جنس این صفحه6111

شوند آیند. بعد از آن کشیده میکنند و به شکل الیاف درمیها عبور میشود و از سوراخحه جاری میمذاب شیشه روی این صف

 است.( 6ـkm/min5کشند شود. )سرعتی که آن را میها اضافه میبه آن Sizeای به نام و یک ماده
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Size و در حقیقت مقاومت به سایش را  ی پلیمری استشود که یک مادهشود که روی الیاف داده میای گفته میبه ماده

در  Sizeدهند و این را روی الیاف قرار می Sizeاین  دهد. دهد. نواقص سطحی آن را کاهش میافزایش می

 کند.سازی مشکلی را ایجاد نمیکامپوزیت

 شوند.به این ترتیب الیاف تولید می

شوند. سرعت سرد شدن را بالا کند و الیاف تولید میتا سوراخ عبور می6111الی  611 ی مذاب در دمای بالا، از حدودشیشه

 شود و سبب ضعف در خواص شیشه خواهد شد.بریم که کریستال تولید نشود چون سبب تمرکز تنش میمی

 قطر، الیاف تولید کرد. mm69توان از یک شمش می km691بیش از 

1قطر آن
20

 پذیر است چون قطرش خیلی کم است.انسان است، به این دلیل است که انعطاف موی 

 توان به آن دست زد.راحتی میشوند و بهکنند، خیلی سریع سرد میالیاف شیشه که از صفحه عبور می

که ای دلیل ویسکوزیتهبه کند و به همین دلیل خاصیت رشتن دارد وقتی گلویی ایجاد شد، از پاره شدن جلوگیری می

 شیشه دارد.

 است که این روش یک روش آزمایشگاهی است. Sol-gelکنند، روش هایی که شیشه را تولید مییکی دیگر از روش

و  آیدصورت لیف درمیدهند و بهدار عبور میی سوراخرا از صفحه Solاین خاصیت را دارد که این  Solای به نام یک ماده

Sol  تبدیل بهGel شود که به مرور زمان و تحت یک دمایی، میSol  تبدیل بهgel شود، و بعد آن را در کوره قرار می

 شود.سوزد و تبدیل به سرامیک میعبارتی مواد اضافی آن میشود که بهدهند و به سرامیک تبدیل میمی

 شود که این روش یک روش آزمایشگاهی است.خارج میماند و آن مواد اضافی که قرار است، ترکیب اصلی شیشه می

 ی آمورف هستند و کریستال نیست.شیشه یک ماده -

 یانگ خیلی بالا نیست.مدول

 خواص ایزوتروپیک دارند چون آمورف هستند )الیاف شیشه آمورف هستند.(
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 روند.کار میالیاف شیشه برای تقویت پلیمرها به

 قیمت الیاف خیلی ارزان است.

 صورت مختلف وجود دارد.یاف شیشه بهال

ت برای الیاف عبارتی رطوبعیب الیاف شیشه این است که الیاف شیشه رطوبت بگیرند، سبب افزایش رشد ترک خواهد شد به

 کند و باعث افزایش ترک خواهد شد.شیشه مضر است. رطوبت را جذب می

 (شود. )خستگی استاتیکیز قرار گیرد، خسته مییک اشکال دیگر در الیاف شیشه این است که اگر شیشه تحت با

است که خیلی بالا است و  Mpa6791است که چگالی خوبی دارد و استحکام کشش آن  99/5دانسیته شیشه در حدود 

 و فولاد نیز استحکام آن بالاست.( ALعبارتی استحکام بالایی دارد. )حتی نسبت به به

 ایین است و یک ضعف آن است.یانگ آن پاست که مدول 71یانگ آن مدول

/ضریب انبساط حرارتی آن 64 7 10 .است که تقریباً بالا است 

های مورد طور گسترده در تقویت پلاستیکیانگ آن پایین است. الیاف شیشه بهیک ضعف الیاف شیشه این است که مدول

 گیرند.استفاده قرار می کننده اغلب موردعنوان تقویتگیرند، بهاستفاده قرار می

 شود:در جدول زیر مشاهده می E-glassخواص الیاف 

 E-glassخواص الیاف 

k)ضرایب انبساط حرارتی )1 یانگ مدول(Gpa)  استحکام کشش(Mpa) چگالی(g.cm )3 

/ 64 7 10 70 1750 99/5 

 

 هستند، مثل مالش و رطوبت. ن است که به نواقص سطحی بسیار حساسهای الیاف شیشه اییکی از عیب
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 جلسه سوم

 59/40/59مورخ: 

 

 كوارتز:

Quartz 

صورت به آن خیلی بالا است و خواص بهتری نسبت به الیاف شیشه دارد و Siخالص است که درصد  Siکوارتز در حقیقت 

 میکرون است. 5ها شود که قطر آنفیلامان تولید می 531تا  651الیاف پیوسته با 

 شود.نیز گفته می Qی خواص مکانیکی کوارتز از شیشه بهتر است. به کوارتز، شیشه

 صورت الیاف بریده شده وجود دارد.به

 است. Mpa9511استحکام آن 

دهی داشته باشند.( و تا دمایتوانند سرویسنیز می C01050د داشته باشند )تا دمایتوانند کاربردر دمای بالاتر از شیشه می

C01650 شوند.نیز ذوب نمی 

 است.یی پایداری دارند چون ترکیبش ثابت ااز لحاظ شیمیا

 کنند.از لحاظ مغناطیسی، میدان مغناطیسی ایجاد نمی

 است. Sو  Eاز الیاف شیشه  قیمت آن بالاتر

 دهد:در جدول زیر خواص فیزیکی کوارتز را نشان می
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Hو HFاز لحاظ شیمیایی نیز پایدار است، فقط po3  در دمای بالا روی آن اثر دارد، بنابراین خواص شیمیایی خوبی دارند. 4

 ساز است.حی بسیار حساس هستند و اگر ترک روی سطحشان باشد، مشکلاما الیاف شیشه به نواقص سط

یانگ، ضخامت و دما مورد مقایسه شده است که از نظر چگالی، استحکام، مدول S-glassو  E-glassدر جدول زیر، کوارتز با 

 بررسی قرار گرفته است.
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 بازالت:

سیار سازند که ترکیب بازالت بکنند و از آن شیشه میوب مینشانی است که این سنگ را ذیک شکل آتش (Basalt)بازالت 

 شبیه الیاف شیشه است. 

صورت تجاری الیاف بازالت تولید شده است که در ابتدا برای مباحث نظامی و هوا و فضا مورد به 6575بار در سال برای اولین

 استفاده قرار گرفتند.

 کار برده شدند.یرنظامی بهای برای مصارف غصورت گستردهبه 6559 و از سال

 الت:ترکیب شیمیایی الیاف باز

. خواص دهنددار عبور میی سوراخکنند و از یک صفحهشود، به این صورت که ذوب میبازالت مانند الیاف شیشه تولید می

 خواص بهتر نسبت به شیشه. بازالت از شیشه برنز است.

 شه بهتر است.خواص بازالت از شی
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حکام شود از لحاظ استطورکه مشاهده میاند، همانمقایسه شده هاتقویت کنندها یکدیگر و ب شیشه با بازالتدر شکل زیر 

 یانگ، بازالت از شیشه خواص بهتری دارد.کشش و مدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

و  E-glassشود که بازالت از اهده میمقایسه شده است که مش S-glassو  E-glassدر جدول زیر خواص شیمیایی بازالت با 

S-glass .به لحاظ ساختاری بهتر است 
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الی  -591و دمای کاری بازالت در حدود  S-glassو  E-glassبالاتر است از  (Basalt)از نظر فیزیکی نیز دانسیته بازالت 

 (C)و کربن  glass-Eل زیر خواص فیزیکی بازالت با الیاف است که در جدو C0700نیز max Tگراد است و درجه سانتی 991

 مقایسه شده است.

شود طورکه مشاهده میقابل مشاهده است که همان E-glassدر شکل زیر استحکام برحسب دمای، برای بازالت، کربن و 

 نیز مقاوم است. C0600بازالت تا دمای

 

 

 

 

 

 :Basaltکاربرد الیاف 

 یلندرهای اکسیژنس

 سیلندرهای سایر گازها

 گیرد.هایی که برای انتقال برق مورد استفاده قرار میکابل

 CNGهای کپسول
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 PMC'Sهای کامپوزیت

 .کنندنیز از الیاف بازالت استفاده می برای تقویت بتن

Kevlar and its appllcations: 

 لیاف است و اسم تجاری آن کولار است.اسم علمی این ا Aramidالیاف کولار )الیاف آرامید(: 

 الیاف کولار: الیاف پلیمری است که فرمول آن به شکل زیر است:

 

 

 

 

 

ها، برای مباحث نظامی کاربرد دارد، طناب، کابل، ها، باستیکالیاف کولار کاربردهای زیادی دارند: برای تقویت پلاستیک

 وع شده است و...(جایگزین آزیست )درحال حاضر استفاده از آزیست ممن

Stephanic kwolek  این الیاف را فرموله کردند. 6593و همکارانش در سال 

 های پلیمری مشخص شد.ی این زنجیرهروش تولید و تهیه 6599در سال 

 الیاف کولار تولید شدند. 6576در سال 

 ساختار مولکولی ساختار الیاف کولار

راحتی در ها در کولار کاملاً مشخص است و همین دلیل باعث شده است که بهنظم اتم ر وجود دارد نظمی که در کولا

 ها استفاده شوند.کامپوزیت
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و الیاف  کنند(رشته میدهند )رشتهدار عبور میکنیم از آن پلیمر، از صفحات سوراخی آن: یک محلولی را تهیه میروش تهیه

 ، الیاف بریده شده و...(yardصورت کنند. )بهکولار را تولید می

 خواص کولار:

 مدول الاستیسیته آن بالا است.

 استحکام کشش بالا

 دانسیته پایین

 عایق الکتریکی و حرارتی است. ی الکتریسیته آن کم استدانسیته

 مقاومت شیمیایی آن خوب است.

Shrinkage ن کم است.آ 

 آن خیلی بالا است. تافنس

 در مقابل برش خوردن مقاومت خوبی دارد.

 گیر نیست.خود آتش

 در مقابل شعله مقاوم است.

 خواص کششی آن خوب است.

 عیب الیاف کولار این است که خواص فشاری آن ضعیف است اما لازم به ذکر است که خواص کششی آن خوب است.

ه پذیری بالا است، در مقابل ضرباستر در جدول مقایسه شده است: انعطافبا سیم فولادی و پلیدر جدول زیر الیاف کولار، 

 خیلی خوب است.
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 انواع کولار مشخص شده است و با یکدیگر مقایسه شده است.ذیل در جدول 

 

 د به شرح ذیل است:خواص مهم الیاف آرامی

Low density 

High tensile strength 

High tensile stiffness 

Low compressive properties (non linear) 

Exceptional toughness chracteristics 

 شود.تجزیه می C0500شود اما در دمایمید ذوب نمیآر

 گیگاپاسکال است. 6/3تا  3/4استحکام کشش آن وقتی الیاف تاب خورده باشد، بین 



 دانشگاه تهران -دانشکده فنی                تهیه و تنظیم جزوه: آذر غلامی / مسعود بهزادی نژاد                                  آقای دكتر اخلاقی         های درس كامپوزيتجزوه

 
 

 خوبی دارند. dampingاند، خواص قویت شدههایی که با کولار تکامپوزیت

ها خیلی خوب است که به این جهت برای وسایل دفاعی مانند ی آنکنند، مقاومت به ضربهدر مقابل خرد شدن مقاومت می

 ها خیلی خوب است.آن کنند چون مقاومت به ضربه و تافنسمیها استفاده ها و... از آنهای سربازها، زرهکلاه

کامپوزیت تشکیل شده، داکتیل  توانند کامپوزیت تشکیل دهندهای ترموست و یا ترموپلاست میاپوکس، رزینکولار با 

 هستند.

تحمل  UTS٪91تواند در )سه میلیون( سیکل را می 111/111/4درصد الیاف کولار را در یک کامپوزیت به کار ببریم:  91اگر 

 کند.

 گی آن خیلی خوب است.مقاومت به خست

 کاربرد الیاف کولار: در قطعات هواپیما، صنعت هوا و فضا، صنایع نظامی، برای ساخت زره و... کاربرد دارد.

شود. اما در برابر  decomposeشود که کولار در برابر کشیدن، اگر اکسیژن نیز باشد سبب می مقاوم است. uvدر مقابل 

 ت مشکلی ندارد.رطوب

 ای پوشش دهند که مقاوم باشد و یا اکسیژن وارد واکنش نشود.حل آن این است که کولار با یک مادهکه راه

 های تانک، کلاه، زره و... کاربرد دارد.در صنایع نظامی، برای محافظ

 ی ضدگلوله کاربرد دارد.برای جلیقه

ی، صنایع هوافضا )فضاپیمایی که به فضا فرستادند، بالشتک آن از جنس کولار صنایع دریای ،Tiersها، ها، کامپوزیتبرای کابل

 و... کاربرد دارند. Air craft ،Maritime vesselاست(، 

 ضدآتش نیز هستند و برای صنایع الکترونیک و صنایع ورزش نیز کاربرد دارند.

 گیرند.های آشپزخانه نیز مورد استفاده قرار میبرای ساخت دستکش
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 ترین الیاف پلیمری است.ر مهمکولا

Composite fibers 

B and Sic: 

Born :با بور 

ین است و ی آن پایخواهیم فاز دوم را تعیین کنیم، به دنبال عناصری هستیم که دانسیتهدر جدول تناوبی عناصر وقتی می

اما مثل شیشه نیست که مثل شیشه ذوبش کنیم و از  نده است.اما کاملاً شکن ی پایین دارد.سبک باشد، بور دانسیته

 طریق رِشتن، آن را تولید کنیم.

 کنیم.استفاده می CVDی الیاف بور از روش بنابراین برای تهیه

 ی بور پایین است.دانسیته

 خواص مکانیکی خوبی دارد.

Thermal Conductivity .آن کم است 

نتقال حرارت و ضریب انبساط حرارتی آن کم است. )هدف ما این است که این دو عامل ضریب انتقال حرارت و ضریب ا

 ای کم باشد، خوب است.ضریب انبساط حرارتی کم باشد.( / این دو خاصیت در هر ماده

 شکند:گذاریم روی اجاق گاز، میچرا وقتی شیشه معمولی را می-

ابراین ترک . بنشودی زیر آن منبسط نمیشود و لایهی اول منبسط میی لایهاست. در نتیجهضریب انبساط حرارتی آن بالا 

 به شوک حرارتی آن پایین خواهد بود. مقاومتشود. ایجاد می

ریب چنین ضکه ضریب انبساط حرارتی آن کم است و همدر الیاف بور مقاومت به شوک حرارتی آن بالا است، به دلیل این

 ت آن نیز کم است.انتقال حرار

 شود:الیاف بور به چه صورت تولید می -
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وارد  H2با BCl2تواند باشد.شود، البته سیم از جنس الیاف کربن نیز میقطر خیلی کم وارد رکتور می ک سیم تنگستن بای

 شود:شود، بنابراین تجزیه میرکتور می

BCl H B HCl2 22 3 2 6   

 شود.نشیند، که این کار در دمای بالا، انجام میبور روی سیم تنگستن می

 کنند.بندی میدو طرف سیم تنگستن را با جیوه آب

شود و دوباره بعد از انجام واکنش از یک طرف یک گاز گرانی است. گازهای خروجی از یک طرف وارد رکتور می HClگاز 

 شوند.شوند و وارد رکتور میدوباره تصفیه میشود، راکتور خارج می

 از نظر قیمت این روش، روش خیلی گرانی است.

 های بالا است.، شمای یک لیف بور نشان داده شده است که سطح آن شبیه دانهذیلدر شکل 

 

شود.ن میآ خاطر که سیم تنگستن ورودگذاری تبخیری شیمیایی(، اشکالش این است که: به)روش رسوب CVDمحصولات 

 هایی دارد.روی آن خراش زنی برای بور خواهد شد.ها در این صورت مراکز جوانههمین خراش 
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ماند رود، مقداری از آن روغن روی سیم تنگستن باقی میکار میکاری سیم تنگستن بههایی که برای حدیدهچنین روغنهم

 زنی خواهد شد.محلی برای جوانه شودجا تولید میتی که در اینسوزد. گرافیشود، آن روغن میر میو وقتی وارد رکتو

 شود.های بلال ایجاد میصورت دانهدر این صورت به

 کنند.معمولاً در این روش از سیم تنگستن استفاده می

 اگر یک لیف بور از مقطع برش دهیم، مرکز آن سیم تنگستن است و دور آن بور است.

 

 

 

 

 

دلیل  9های پسماند زیادی است که آن دلیل، الیاف بور دارای تنش 9های پسماند زیادی دارند که به اما این الیاف بور، تنش

 به شرح ذیل است:

 آید.وجود میها بههایی که از رشد آن: تنشدلیل اول

دهد و حجم این محصولات واکنش از حجم مواد آید که با تنگستن واکنش میوجود میسری محصولاتی بهیک دلیل دوم:

 کنند.یک نوع تنش ایجاد می آورند. شوند، فشار میتر است. بنابراین وقتی این محصولات جانبی تشکیل میشان بیشاولیه

 د.کنهایش کوچک است و به داخل تنگستن نفوذ میخاطر نفوذ بور به داخل تنگستن است. بور اتمبه: دلیل سوم

 ها است.آن CTEخاطر تفاوت به دلیل چهارم:
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جمع شود و بور  خواهدآید، تنگستن میتر است. وقتی از رکتور بیرون میضریب انبساط حرارتی تنگستن از بور، خیلی بیش

 شود.، در نتیجه تنش ایجاد میخواهد جمع شودنمی

 افتد.های فشاری است که در هنگام کوئنچ اتفاق میخاطر روش: بهدلیل پنجم

کند چون سطح سرد است و مغزش هنوز شود و انقباض ایجاد میآید، سطحش سرد میوقتی سیم از داخل رکتور بیرون می

 شود.سرد نشده است، بنابراین تنش ایجاد می

 کنیم.های فشاری ـ کششی ـ فشاری را مشاهده میاست که اگر مقطع بور را نگاه کنیم، تنش دلیل 9به این 

یتی استفاده کنیم در این صورت دیگر این مشکلات را نداریم. چون گرانیت و بور هردو غیرفلز هستند البته اگر از سیم گراف

 نمایند.و از سیم تنگستن در تولید الیاف بور استفاده میکنند شود اما بنابر دلایلی از آن استفاده نمیاین مشکلات کم می

 شود.مشاهده میذیل صورت شکل یک لیف بور را مقطع بزنیم در این صورت این لیف به اگر

 

 

 

 

 

 باشند.مان میعبارتی مونوفیلارشته هستند و بهالیاف بور تک رشتهتک مونوفیلامان

 گرافیت، شیشه مونوفیلامان نیستند.

 شود:خواص بور در جدول زیر مشاهده می

 گیگاپاسکال است. 3تا  4استحکام کشش آن 
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 الیاف بور استحکام کششی بالایی دارد.

 گیگاپاسکال است. 421ـ311یانگ آن مدول

 یانگ آن است.(ه همین پایین بودن مدولاست که ضعف شیش 71یانگ شیشه یانگ لیف بور، بالا است. )مدولمدول

ه سازی تأکید داریم روی الیافی کدهیم تا استحکام کشش، در کامپوزیتیانگ اهمیت میتر به مدولها بیشدر کامپوزیت

 ها بالا باشد.یانگ آنمدول

 بعد در دمای متوسط کاربرد دارد.

 ی فلزی بسازیم.های زمینهتوان از آن کامپوزیتمی

 سازند.زنند و کامپوزیت می، بور را میMgومینیوم و در آل

 

 

 

 

 

 معایب بور:

 های پسماند است.یکی از معایب آن تنش

تنگستن این  Bایجاد تخلخل بین فصل مشترک بور و تنگستن یکی دیگری از عیوب است که دراثر سرعت نفوذ مختلف 

 آید.وجود میعیب به
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تن، تواند نفوذ کند بنابراین در فصل مشترک بور ـ تنگسکند و تنگستن نمیبور به داخل تنگستن نفوذ می کندالاثر کر

 شود که یک عیب است.یک تخلخل ایجاد می

 عیب دیگر آن این است که قطر الیاف بور، یکنواخت نیست.

 است. 43/5ی بور و دانسیته است 9/65ی تنگستن، بالا است حدوداً یک عیب دیگر آن این است که دانسیته

 دهیم که این مسئله خود باعث بروز عیب خواهد شد.ی پایین قرار میی خیلی سنگین را وسط بور با دانسیتهمغزه

 شود. واکنش شیمیایی خوب است اما باید واکنش شیمیایییک عیب دیگر آن این است که بور با اغلب فلزات وارد واکنش می

 د.در هر کنترل شده باش

وارد واکنش  ALبا  Bقرار دهیم،  ALدهد. اگر بعد داخل دهد حتی با خودش نیز واکنش میمتأسفانه بور خیلی واکنش می

ی که این عیب را برطرف کنیم: روی بوریک لایهشود که دوست نداریم به سرعت واکنش صورت گیرد. برای اینشدید می

Sic دهند که این قرار میSic  ...در تماس خواهد بود و این با فلزات وSic شود، بنابراین وارد واکنش می تربا فلزات و... کم

 گویند.ک مینشیند، بورسیمی Bبر روی  Sicیابد. که به این حالت که این عیب کاهش می تاحدی

)mیک عیب دیگر آن این است که سرعت تولید آن بسیار کم است )
min

1 2 که سرعت مت است. درصورتیقیو بسیار گران

kmتولید شیشه
min

1 2 .است .سرعت تولید الیاف بور بسیار کم است 

ود ششود در این صورت مشاهده میدرصد الیاف بور به کامپوزیت اضافه می 91خواص کامپوزیت بور نشان داده است که وقتی 

 خواهد شد. 6454، استحکام کشش آن mpa517که استحکام کششی آن 

Silicon Carbide Fibers: 

 مانند الیاف بور است. Sicالیاف 

Sic ـ روش 6توان از طریق رشتن تولید کرد، اما از را نیز نمیCVD توان میSic  ـ روش پیرولیز 5چنین با کرد و همرا تولید

 توان تولید کرد.را می Sicی پلیمر نیز کنترل شده
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ای مورد استفاده قرار گرفتند. صورت گستردهها بهتحولی را ایجاد کردند و در ساخت کامپوزیت Sicر چند قرن گذشته الیاف د

 توانند تحمل کنند.دمای بالا را می

 خواص مکانیکی خوبی دارند.

 میکرون است. 631ش قطر

 استحکامشان بالا است.

 ساز است.شکلشان بالا است که این دانسیته بالا مدانسیته

که این را گرم کنند در این شود اما به جای اینی تنگستن وارد رکتور میاست که مغزه Bروش تولید آن دقیقاً مثل الیاف 

CHشود و بعد گازکنند و داغ میحالت سیم را به جریان برق وصل می SiCl3 کنند و این گاز در مجاورت را وارد رکتور می 3

H شود و به جزیه میتSic  وHCl شود.تبدیل می 

 شود.شود و دوباره از ورودی گاز وارد رکتور میگاز دوباره تصفیه میخروجی 

H
(g) (s) (g)CH SiCl Sic HCl2

3 3 3  

الیاف  همین غیریکنواختی CVDعیب روش  تولید نخواهد شد. CVDوجود آمده از روش صورت یکنواخت الیاف بهبه

 حاصل از آن است.

 کنند.بندی استفاده میاز جیوه برای آب

 ثانیه در راکتور باقی بماند که بنابراین زمان زیادی لازم نیست. 51که به مونوفیلامان بر سیم باید برای این

 های بلال.دانه است و مثل دانهکنیم: دانهرا مشاهده می Sic، مقطع SEMتصویر در شکل ذیل 
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 ماند.ی تنگستن تا آخر در این الیاف باقی میزهمغ

 صورت زیر است:به CVDبه روش  Sicخواص الیاف -

 میکرون است. 631قطر آن 

/دانسیته g / cm 33 3  .است 

 است. Mpa4911استحکام کشش 

 بالا است. Sicیانگ است که مدول Gpa341یانگ مدول

 نشان داده شده است:زیر در جدول  Sicخواص مکانیکی  -
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 یپذیری ندارند. بنابراین باید لیف نازک تولید کنیم. که براانعطاف هایی که مونوفیلامان هستند، چون ضخیم هستند.الیاف

 کنیم.پلیمری استفاده میتولید لیف نازک از روش پیرولیز

 Sic، Cامل اش شکنند که این پلیمر ترکیب شیمیاییی پلیمری استفاده میهاین روش به این صورت است که از یک ماد

 و... است.

 دهند.دار عبور میکنند و از صفحات سوراخرا ذوب می Nicalonکنند که این پلیمر استفاده می Nicalonاز یک پلیمر به نام 

  بعدCure کنند.می کنند )پیرولیز کنترل شده(بعد پیرولیز می کنند، مواد اضافی آن وقتی پیرولیز کنترل شده می

 رسیم.می Sicبنابراین از یک پلیمر به  ماند.باقی می Sicرود و از بین می

 

 

 

 

 

 

 

 

شود و... که در این حالت تر میی آن پایین است، استحکام این روش کمدانسیته ست.ها امربوط به ژاپنی sicاختراع 

 جدول زیر نشان داده شده است. در  Sicخواص 
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 CVDدر این حالت از روش  Sicتولید کردیم. چرا الیاف  CVDتر از حالتی است که از روش در این حالت ضعیف Sicالیاف 

 تر است:ضعیف

 رسیم.خالص می Sicبه  CVDدر روش 

Nicalon است.  ت که ناخالصی دارد و همراه آن نیز مکپلیمری اس  از یک پلیمر در این حالت بهSic رسیم.می 

نشان داده ذیل  جدولدست آمده است که خواص آن در که از پلیمر به Sicپلیمر است یعنی  Sicهمان  ،Nicalonالیاف 

 شده است.
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 ، تنش و... .Oنشان داده است، درصد  Sicچند نوع ذیل در 

 

گیری کنیم، یک تنش اعمال را اندازه (Creep Strain)عنوان مثال: مثالی از خواص مکانیکی: اگر بخواهیم کرنش خزش به

قدر هرچه کنیم.گیری میدهیم و مقدار کرنش آن را اندازهزمان می ساعت نیز C01300 ،51کنیم، در یک دمای بالا مثلاً می

 کم باشد در این صورت مقاومت خزش بالاتر است. Creep Strainکه این 

ه است و این لیف کرنش کرد CVD9٪ساعت، این لیف  51زمان و مدت C01300نیرو داریم، در دمای Mpa511فرض کنید 

Nicalon ًکرنش کرده است. ٪69، حدودا ها با هم تفاوت دارد، لیف بنابراین چون درصد کرنشCVD اش مقاومت خزش

 تر است.بیش Nicalonاز لیف 

 های اکسیدی هستند.ها، الیافسری دیگر از دسته الیافیک

 الیاف اكسیدی:

 شود.تشکیل می های مختلفی این لیف آلومیناز روشکنیم. به شکل لیف و اصحبت میآلومینا  عمدتاً در رابطه با

Alدرصد 5/55الیافی که بالاتر از  O2 دارند.  ی خوبیشان خیلی خوب است، مدول الاستیسیتهداشته باشند، خواص شیمیایی 3

 تواند برسد.را نیز می Gpa3ها تواند برسد، و استحکام آنگیگاپاسکال می 421ها ی آنمدول الاستیسیته

 توان با آن کار کرد.راحتی میکه نازک است، قطرش کم است بهخاطر اینبه آلومینا

 توان در طراحی منظم قرار داد.آن را می
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 کند.عنوان یک عایق الکتریسیته عمل میبه

 ی آن بالا است.مدول الاستیسیته

 کار روند.توانند بهمختلفی مثل اپوکسی، فلز و... می هایدر کامپوزیت

 است. 7/3ی آن است و دانسیته M51است و قطر آن  Gpa421ی آن و مدول الاستیسیته C02500ی ذوب آلومینهنقطه

 پذیری آن خوب است.قطر خوبی دارد و انعطاف آلومینا

 وجود دارد: چندین روش برای تولید آلومینا رد،توان تولید کرا چگونه می آلومینا

 سازند )دوغاب آلی( که این دوغاب قابلیت رشتن دارد.این است که یک دوغاب می یک روش برای الیاف آلومینا

Alسازند ومی yardدهند. دهند و بعد عملیات پخت را انجام میدار عبور میی سوراخاین دوغاب را از صفحه O2 باقی  3

 سازند.لیف آلومینه می ماند.می

 Mm9/1های آن بسیار ریز است. قطر آن حدوداً نشان داده است. دانه TEMسطح مقطع آلومینه را در تصویر در شکل ذیل 

 است.
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 شود.جاد میاز طریق دوغاب ای Fp: نام تجاری الیاف آلومینه است که این الیاف Fpالیاف 

 کنند.الیاف آلومینه را تولید می ها درشت نشود.زنند که دانهمی yttria 69ـ51٪روش دیگر برای تولید آلومینه این است که 

yttria-stablized zirconoa particles ٪5169ـ 

-سل دهند که روشدار عبور میخی سورااز یک صفحه را روش دیگر برای تولید لیف آلومینا این است که یک نمک آلومینا

کنند.پیرولیز می کنند.می تبدیل به ژل است. ژل
CT 01300 شود.لیف تولید می 

 های دوغابی است.ها، روشاین روش

ذوب کردن  است. ها استفاده از مذاب آلومیناز روشهای دوغابی، که یکی اوشهای دیگری نیز هستند به غیر از رروش

خاطر خاصیت یک قالب دارند که وسط آن قالب سوراخ است که به کنند.را ذوب می آلومینا کار سختی است. آلومینا

 کریستال آلومیناتک کشند.به طرف بالا می گذارند.کریستال هسته می رود.ی، آلومینای مذاب به پایین میموئینگ

 است. آلومینا کریستالکه برای الیاف تکیک روش خوبی است  شود.تولید می

 :کنند این است کهاستفاده می ک روش دیگر که برای تولید آلومینابه این ترتیب مشکل است که ی ذوب آلومینا

کریستال  کنند. را درنظر بگیرید که با لیزر نوک آن میله را ذوب می ی آلومیناکنند، یک میلهی ذوب میصورت موضعبه

 کنند.را تولید می لیف آلومینا کنند.به آن نزدیک میهسته را 

 ریزند که این بوته سوراخ است.ریز میی کفدر بوته کنند در منبع بالاییرا ذوب می روش دیگر این است که آلومینا

در منبع پایین به  شود.شود و وارد منبع پایین میمذاب عادی می تر است.فشار منبع پایینی بیشفشار منبع بالایی از 

 که نسبت به نواقص سطحی مقاوم شود. زنند.آن پروپان می
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 ی چهارمجلسه

15/40/59 

 

 ت:الیاف گرافی

ترین ماده الماس است که از کربن تشکیل شده است و هم که سختخاطر اینی جالبی است، بهگرافیت در حقیقت یک ماده

 ترین ماده است.گرافیت که از کربن تشکیل شده است و نرم

ت که اسای ترین مادهشود، الماس سختمشاهده میذیل ی مکعبی الماس در شکل گرافیت و شبکهی هگزاگونال شبکه

 تاکنون شناخته شده است.

 

 

 

 

        

 

                

Buckybull  صورتنشان داده شده است که بهدر شکل زیرC60 پنتاگونال  65هگزاگونال و  51شود که شامل نشان داده می

 گویند.می Buckybullدهند که به آن را تشکیل می C60گیرند وها در کنار هم قرار میضلعیها و ششضلعیاست. پنج

Cتاnexagons12تا20 pentagons60 
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 ای است که بشر تاکنون شناخته است.ترین مادهگرافیت سخت

بکشیم، اگر در جهت محور  aکه آن را در جهت شد مشروط بر اینتواند بامی 6111ـGpa6611یانگ گرافیت حدوداً مدول

 دیگری آن را بکشیم، بسیار ضعیف است.

شوند و ورقه میبکشیم، ضعیف است، ورقه cها بالا است( و اگر در جهت بکشیم بسیار قوی است )سفتی آن aاگر در جهت 

 شوند.برسد بسیار ضعیف می 060ه اگر جهت نیرو بهشوند. جهت اعمال نیرو بسیار حائز اهمیت است. کاز هم جدا می

 ی اعمال نیرو(در شکل زیر این نکته نشان داده شده است که جهت اعمال نیرو حائز اهمیت است. )زاویه
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 سیار ضعیف است.افیت به هم بهای گرپیوند کووالانسی بین گرافیت برقرار است که این پیوند بسیار قوی است اما اتصال لایه

 ه است.گیرند، که این اشتباکربن و گرافیت اصطلاحاتی هستند که متأسفانه حتی در متون علمی نیز به جای هم قرار می

 الیاف کربن وجود دارند اما ضعیف هستند و خیلی قوی نیستند. کربن

 گرافیته شدن بستگی دارد.ی الیاف گرافیت قوی هستند و به درجه

 ها کاربرد دارد.کننده در کامپوزیتعنوان فاز تقویتای است که خواص بسیار مناسبی دارد و بهیک ماده

 د.شوتر مید، خواص مکانیکی آن بیشروقدر که دما بالاتر مید و هرچهتوانند کاربرد داشته باشندر دماهای بالا هم می

 شود.دارد و بستگی دارد که نیرو در چه جهت به آن اعمال میبسیار خواص آن ایزوتروپیک 

 های تولید الیاف کربن:راه 

توانند می های پلیمری( که این مواد پلیمریسازههای تولید الیاف کربن استفاده از مواد پلیمری است )استفاده از پیشیکی از راه

 صورت زیر باشند:به

 

 

 

از  PANتر است، اما بازیابی گران Rayonاز  PANعنوان مثال سری مزایا دارند بهو یکسری معایب ها یکهرکدام از این

Rayon تر است.بیش 

درصد است. از هرکدام از این  59تا  51است که دارای بازیابی  Rayonدرصد است که دو برابر  91تا  PAN 31بازیابی 

است )روش  صورت ذیلگیرد که بهکربن در چهار مرحله صورت میهای پلیمری که استفاده کنیم، روش تولید الیاف سازهپیش

 تولید الیاف کربن در چهار مرحله(:
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 ی اول:مرحله

کل دهند و به شدار عبور میی سوراخمخلوط پلیمر را از یک صفحه ی رشتن است که این پلیمر مذاب یای اول، مرحلهمرحله

 آیند.الیاف درمی

 ی دوم:مرحله

گویند. )عملیات پایدارسازی است.( نیز می thermosettingیا به آن  oxidationی پایدارسازی است یا مرحلهی دوم، مرحله

 شود.شود و معمولاً در هوا انجام میدر محیط اکسیژن انجام می

 گیرد.این عملیات صورت می 511ـC0391در دمای

Cکنند و تا دمایلید میدر ابتدا الیاف / سیم پلیمری را تو C0 0200 450 شود که این الیاف دهند که این سبب میحرارت می

 ها انجام شود.تبدیل شود و پایدارسازی در آنبه الیاف نسوز 

الیاف  aکنیم که در را مشاهده می PANالیاف  4ـ63دهد. در شکل را نشان می PANپایدارسازی الیاف  6-66در شکل 

PAN  نمایش داده شده است، اگر این پلیمر را بکشیم به حالت شکلb شود.های آن منظم میآید و زنجیرهدرمی 
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گردد. )البته قبل از عملیات پایدارسازی است.( اما ( برمیaاگر این نیرو را رها کنیم، در این صورت به حالت قبل خود )شکل 

شود و گیرد و در این حالت پایدار میهای پلیمری قرار میگیرد، اکسیژن بین این زنجیرهیوقتی عملیات پایدارسازی صورت م

ها برقرار است و به هم متصل شوند. )پیوندهایی بین آندر پاورپوینت نمایش داده شده است، تبدیل میکه  Cشکل به 

 شوند.(می

 ی پلیمری وارد واکنش شود.یژن با زنجیرهشود اکسافتد، باعث میزمانی که عملیات پایدارسازی اتفاق می

 رسیم.ی سوم میبعد از عملیات پایدارسازی به مرحله

 ی سوم:مرحله

Cاین عملیات کربوره کردن در دمای. (Carboonization)ی کربوره کردن است ی سوم مرحلهمرحله C0 01000 2000  انجام

pure)شود و در محیط خنثی. می N generally)2 گیرد که این لیف در که در حقیقت در این حالت الیاف کربن شکل می

 کربن دارد. ٪29ـ55حدود 

جا لیف، ماند. تا اینکربن باقی می ٪29ـ55ماند که در حدود رود و فقط کربن باقی میاکسیژن، ازت و هیدروژن و... از بین می

 لیف کربن است و هنوز لیف گرافیت نیست.
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 شود.ی دوم لیف کربن تولید میان مرحلهتا پای

 دهیم.را انجام می graphitizationی چهارم، اگر بخواهیم به لیف گرافیت برسیم مرحله

 ی چهارم:مرحله

 دهیم.که بخواهیم لیف گرافیت ایجاد کنیم این مرحله را انجام میی اختیاری است و درصورتیمرحله

این لیف را  C02500تر از دمای و با بیش C02500دهیم تا دمای، لیف کربن را حرارت میN2یا Arدر این مرحله در محیط 

رسد. )ساختار کریستالی کربن آمورف به ساختار می ٪55یابد و کربن آن به دهیم که میزان کربن افزایش میحرارت می

 شود.(یل میگرافیت تبد

C02500ی گرافیته کردن است که اگر الیاف کربن را حرارت دهیم با دمای بیش ازی آخری که توضیح داده شد مرحلهمرحله

 رسد.می ٪55گیرد و درصد کربن به در حقیقت ساختار کریستالی هگزاگونال شکل می

 کنیم:می در شکل ذیل مراحل تولید الیاف کربن را مشاهده
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تر حمل و نقل را انجام دهیم و چسبندگی آن به ماتریس پلیمری خواهیم راحتزنیم این است که میمی Sizeکه دلیل این

 تر شود.نیز بیش

خص یانگ مشکنیم که نمودار استحکام و مدولدهیم، نمودار زیر را مشاهده میوقتی که عملیات گرافیته کردن را انجام می

 است. شده

 

 

 

 

 

 

رود یابد، اما استحکام آن تا حدی بالا مییانگ افزایش میتر شود، مدولآید که هرچه دمای گرافیته شدن بیشسؤال پیش می

 یابد. دلیل چیست:و بعد کاهش می

گیرد. گرافیت یشوند، و ساختار کریستالی شکل مها مرتب میرود این است که در حقیقت زنجیرهکه استحکام بالا میدلیل این

 رود.شود بنابراین استحکام بالا میتشکیل می

به  owskizmorهای است که این ترک owskizmorهای خاطر ترکآید: بهاستحکام پایین می C01600چرا بعد از دمای

 دو دلیل است:

ها وجود داشته باشد. مثل: گوگرد، ازت و...، وقتی ر آنن الیاف منشأشان پلیمر است و یک مقدار ناخالصی امکان دارد دای -6 

 آید.کنند، بنابراین استحکام پایین میرود، این گازها تمایل دارند که خارج شوند و ایجاد ترک میدما بالا می
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گرم  زشود و مغز آن هنوآید، سطح آن سرد میهایی است که وقتی این لیف از سوی کوره بیرون مییک علت دیگر تنش -5

 شود باعث ایجاد ترک خواهد شد.هایی که در این حالت ایجاد میاست. این تنش

 شود.تر میها بیشهرچه دما بالاتر رود، امکان ایجاد ترک

 گویند.می morzowksiهای ها، ترکدر مجموع به این ترک

 افتد:یانگ این اتفاق برایش نمیاما چرا مدول

م و چون کنیقدر کرنش زیادی اعمال نمیگیری کنیم، آنیانگ را اندازهخواهیم مدولی میدلیل این است که در حقیقت وقت

 دهند.ها خود را نشان نمیشود، ترککرنش زیادی اعمال نمی

 یانگی پلاستیک، مدولی تنش برحسب کرنش در منطقهزاویه tanگیری کنیم، یانگ یک لیف را اندازهوقتی بخواهیم مدول

 دهد.را می

 شود.گیری مییانگ اندازههای خیلی کم است که مدولدر کرنش

 دهند.ها خود را نشان نمیچون کرنش حاکم است، ترک

اعث ها بالاست، ببریم تا لیف بشکند، چون کرنشگیری کنیم، کرنش را بالا میرا اندازه (UTS)اما اگر بخواهیم استحکام 

 ها ایجاد شوند.شود که ترکمی

 یانگ جزء خواص ذاتی مواد است و به ترک بستگی ندارد.کنند که مدولها بیان میببعضی از کتا

 خاطر ساختار کریستالی که دارد.یانگ درحال افزایش است بهاما به هرحال مدول

 کنیم:از این نمودار استفاده می

حکام یانگ مهم است و استمدول یک زمانی نیاز داریم لیف استحکام کشش خیلی بالایی داشته باشد و یک زمان برای ما

یانگ( برای ما مهم است، با توجه به شرایطی که ما نیاز کشش حائز اهمیت نیست، یک زمانی هردو عامل )استحکام و مدول

 اند:داریم اسامی مختلفی برای الیاف گرافیت قرار داده
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HT 

HS / HM 

IM 

 .ها نیاز داریم، نامگذاری شده استبراساس خواصی که از آن

 الیاف گرافیت انواع و اقسام مختلفی دارند.

 مشخص شده است. PAN – based carbon fiberخاصیت در جدول زیر 

 411ـT است. 411یانگ آن در جدول: یعنی مدول 

 911ـT است. 911یانگ آن در جدول: یعنی مدول 

ر تن نسبت به حالت جدول قبل ضعیفنشان داده شده است، که خاصیت آ pitch-basedخاصیت الیاف کربن در جدول زیر 

 است.
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 مشخص شده است. pitchو  PANدر شکل زیر شماتیک فرآیند تشکیل الیاف کربن از 

 مزایای الیاف کربن / یا الیاف گرافیت چیست: -

 گیرد.(کننده مورد استفاده قرار میعنوان فاز تضعیف)این الیاف به

 دانسیته آن کم است.

 سبک است.

 ن بالا است.یانگ آمدول

 استحکام آن بالا است.

 د.(کنضریب انبساط حرارتی آن کم است. )ضریب انبساط حرارتی پایین، خوب است چون مقاومت به شوک را زیاد می

 توانند تحمل کنند.را می C03000پایداری حرارتی دارند و در غیاب اکسیژن تا دمای

 مقاومت خزش آن خیلی خوب است.
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 از لحاظ شیمیایی پایدار است مخصوصاً در اسیدها.

 ژی بدن انسان و جانوران سازگاری دارد.ربا بیولو

 مقاومت الکتریکی آن بالا است.

 ضریب حرارتی آن بالا است.

 به شکل الیاف پیوسته هستند.

 ها درحال کاهش است.دراثر گذشت زمان نیز قیمت آن

سری معایب نیز دارند که معایب الیاف کربن آن در بالا اشاره شد، اما همین الیاف یکالیاف کربن مزایایی دارد که مزایای ●

 به شرح ذیل است:

 طورکه گفته شد در محور عمودی و در محور افقی، خواصشان کاملاً متفاوت است.هستند، همان (anisotropy)آن ایزوتروپ 

 کرنش منجر به شکست آن پایین است.

 ن است در مقابل استحکام کششی.استحکام فشاری آن پایی

حرارت ببیند، در حقیقت به گاز تبدیل  C0400شود. )مثلاً اگر در هوا بالایمی COتمایل به اکسید شدن دارد و تبدیل به 

 شود.(می

کنند برای یلیزور عمل معنوان کاتاهای قلیایی بهعبارتی محیطشود بههای قلیایی تشدید میاکسیداسیون کربن در محیط

 اکسیداسیون الیاف کربن.

ام بالا شود، استحکتر میقدر که قطر الیاف کمقطر الیاف و استحکام کششی را نشان داده است. هرچه یدر شکل زیر رابطه

 رود.می

 یابد.کاهش می Tensile Strengthقدر که قطر الیاف افزایش یابد، هرچه
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 الیاف کربن مشخص شده است. که در این شکل برای سه نوع

 HT: High Tensile Strength 

 HM: High modulus 

 

 ارائه شده است. Pitchو  PANخواص مکانیکی دو نوع الیاف گرافیت در جدول زیر 

 

 

 

 

 

 توان بیان کرد که:صورت خلاصه میبه

 تولید شود. Polyacrylonitrileیا  PAN ،Pitchتواند از الیاف کربن می
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 فیلامان بافته شده است. به شکل

 شود.کار برده میفیلامان به 6ـ451

 (Short fiber – 3-6 mm long)ها است. متر طول آنمیلی 9تا  4ها ریز وجود دارد که الیاف کوتاه آن

 باید مسائل ایمنی را رعایت کنیم در هنگام استفاده از این الیاف:

 خروج گازها باید مناسب باشند تا اکسید شوند.

 گرد و خاک مخصوصاً باید بررسی شود و حذف شود.

 امکان دارد باعث مشکلات پوستی نیز شوند.

 الیاف كربن:

1) Increased strength 

2) Increased modulus (stiffness) 

3) Increased extension at break 

4)Electrical  conductivity  

5) Reduced coefficient of thermal expansion  

6) Reduced weight 

 پردازیم.است که به توضیح این روش می VGCFیک روش دیگر برای تولید الیاف کربن وجود دارد و آن روش 

Vapor grown carbon fibers (VGCF) 

 شوند.از فاز بخار تهیه می

روی  ((Ni)ـ نیکل  (Co)ـ کبالت  (Fe)این روش به این ترتیب است که یکی از فلزات واسطه، پودر فلزات واسطه )آهن 

 باشد. یناباشد یا آلوم باشد، کوارتز Siتواند ی نسوز میدهند که این لایهی نسوز قرار مییک لایه
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 برند تا پودر و فلز، ذوب شود.بعد حرارت را بالا می

 شود.پودر به قطر، تبدیل می

Cبعد گاز استیلن H2 Cکنند و اینرا وارد می 2 H2 و  Cشود به کند و تجزیه میعنوان کاتالیزور عمل میدر مجاورت فلز به 2

H)کربن و هیدروژن( . 

 

 

 

 

 شود.ی این عمل: لیف کربن ایجاد مینشیند. با ادامهطورکه در شکل بالا نشان داده شده است، کربن میهمان

C H2  گیرد.شود و روی کربن قرار میآزاد می Hو  Cشود، تجزیه می در مجاورت مذاب 2

 نیز برسد. Gpa51ها امکان دارد تا شوند در حقیقت استحکام آنالیافی که به این صورت تولید می

است، دلیل  Gpa51، اما در این حالت تولید الیاف کربن استحکام آن Gpa51بود نه  5ـGpa4استحکام الیاف کربن در حدود 

 ها کربن خالص هستند. )پلیمر نیستند که به الیاف کربن تولید شده باشند.(ن این است که اینآ

 آیند، الیاف کربن در این روش به این ترتیب تولیدکنند و بالا میباشند، رشد میپودر فلزات در این حالت روی ریزلایه می

Cی مذاب گازشود. )به قطرهمی H2 Cدهند،می را 2 H2  شود.(کند و کربن آزاد میعنوان کاتالیزور عمل میبه 2

 های كربنی:نانولوله

Carbon nanotubes 

 نامند.می buckytubesیا  CNTSصورت های کربنی بهنانولوله
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 اند.های کربنی تکامل پیدا کردهسال اخیر نانولوله 69تا  61در 

قدر این نسبت است که یک عدد بسیار بالایی است، که هرچه 111/111/645 (aspect ratio)ها آن نسبت طول به قطر

را بر  ها نانومتر است که وقتی طولمتر است و قطر آنها میلیشود. )طول آنتر میبالاتر باشد، خواص مکانیکی بهتر و بیش

 آید.(دست میکنیم، عدد بزرگی بهقطر تقسیم می

جالبی دارند و کاربردهای بسیاری در صنعت کشاورزی، مهندسی مواد، نانوتکنولوژی، الکترونیک، اپتیک و...  خواص بسیار

ی گرافیت هستند که لوله شده است و به شکل یک لوله درآمده است که های کربنی یک صفحهدارند. در حقیقت نانولوله

 تر است.یا کم nm61متر و قطر آن طول آن چند میلی

 های کربنی نمایش داده شده است.یک ساختار نانولولهکل زیر در ش

 های کربنی: های کربنی به سه شکل وجود دارند. تقسیم بندی نانولولهلهنانولو

 الف( تک دیواره

 ب( دو دیواره 

 ج( چند لایه
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 های كربنی: خواص نانولوله

AIو SICاست و در الیاف  mpa6791در الیاف شیشه بیان شد که استحکام آن  O2  است.  4ـGpa3 در حدود Bو  3

 است که استحکام بالایی دارند.  91ـGpa511ها های کربنی استحکام آندر حالت نانولوله

 است.  Gpa 310یا  Tpa 6های کربنی مدول یانگ نانولوله

 شود. یته کم میداکتیلرود، نگ و استحکام بالا میکه مدول یاهنگامی

کرنش دارد، یعنی درصد 51تا  9بالا،  استحکام بالا و مدول یانگجا با وجود شود. اما در اینکرنش منجربه شکست کم می

 درصد کرنش منجربه شکست دارد.  51تا این جزء عجایبت مهندسی مواد است که با وجود مدول و استحکام بالا، 

 گویند. می ultimated fiberهای کربنی،لولهبه این دلیل است که به نانو

 های کربین کاربردهای بسیار زیادی نیز دارند: های کربنی توضیح داده شد. این نانولولهدر بالا خواص و ویژگی نانولوله

 شود. کامپیوتر و تلویزیون استفاده می در مانیتورهای

 تورها کاربرد دارد.سدر ترانسی

 شوند. کار گرفته میعنوان هادی الکتریک بهست، به همین دلیل بهآن کم ا مقاومت التریکی

Thermal conductivity شود. کار گرفته میعنوان هادی حرارتی بهآن بالا است، بنابراین به 
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 ها عالی است. های کربنی بالا است، در نتیجه خواص مکانیکی آناستحکام و مدول یانگ نانولوله

 اری کاربرد دارند. های ساختدر کامپوزیت

 معادن ذخیره انرژی، مواد حرارتی

 بافی و کاربردهای پزشکی.پارچه

 الیاف فلزی:

 ند باشند. توانگیرند، الیاف بریلیوم، فولاد، مولیدن و تنکستن میکه در کامپوزیت مورد استفاده قرار میاز الیاف فلزی 

ایین است که اش پتر است بریلیوم است، دانسیتهکه سبککه آنها این است خواص مکانیکی خیلی خوبی دارند. معایبت آن

Pدانسیته آن / 1 pاست، اما سمی است. ) 8 / 1  بریلیوم، فلز سبکی است و خواص خوبی دارد(. 8

gی که سمی نیستند مثل تنکستن سنگین هستند. دانسیته تنکستنفلزات / cm31903  است و نقطه ذوب آن بالا است که نقطه

 است.  Gpa6411و مدول یانگ آن  c03400ذوب تنکستن

 شود. تنکستن خیلی شدید اکسید می

 شود. تنکستن به سرعت اکسید می

 ی کشش سیم است. ساخت این سیم فلزهایی به وسیله

که ، برای اینتر کنیمتوانیم سیم را نازکن سیم را نازک کرد، از یک طول به بعد نمیتوانیم سیم را اکسید و آمی تا یک حدی

 کنند.استفاده می روش تیلورمیکرون از  61بتوان سیم را خیلی نازک کرد در حدود 

 نشان داده شده است. شکل زیر فرآیند تیلور در 
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یشه نرم شود، اما شکنند، مذاب فلز در یک شیشه ایجاد میوب میروش تیلور به این ترتیب است که فلز را در یک شیشه ذ

 شده است. 

لز است. بعد آن مذاب ف کشند وسطکشند )شسیشه خاصیت ویسکوالاستیک دارد(، شیشه را میاین فلز را همراه با شیشه می

فلز باقی  برند و تنها سیمن میشویند و از بیی اسیدشویی، که در این صورت شیشه را میکنند به وسیلهمیآن را حکاکی 

 ماند. می

 توان تولید کرد.های خیلی نازک را هم میتوان سیمبه این ترتیب می

 ها مشخص شده است. خواص انواع سیمدر جدول ذیل 
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ن شکل آمتمام خصوصیات آن از جمله قطر، استحکام و نقطه ذوبی و مدول یانگ آن جذب است. فقط  ،(steel)در فولاد 

 دانسیته آن است که سنگین است. 

 (AL)های فلزی است. زمانی که فولاد را به آلومینیوم پذیری در کامپوزیتمشکل دیگر فولاد این است که موضوع واکنش

 شود که این حالت زیاد جالب نیست. یک فصل مشترک ایجاد می ALبزنیم، بین فولاد و 

 ويسکرها:

متر ند میلیها چها چند میکرون است و طول آنهستند که قطر آن ستند که تک کریستالیقت الیاف کوتاهی هویسکرها در حق

 است. 

 است. 111/61تا  91ها شویندگی در آندرصد طویل 

 ویسکرها قطر یکسانی ندارند.

 ساز است. کارگیری و منظم کردن وسیکرها در ساترین مشکلبه

 دهیم.را توضیح می Sicاز میان ویسکرها، ویسکر 

  :Sicويسکر 

 کنیم. استفاده می VLSاز روش  Sicبرای تولید ویسکر 

 Sio، گاز Cو  Sio2ژنراتوری با فرستادنشوند. ابتدا یک تولید می Sicبا استفاده از سه فاز بخار، مایع و جامد، ویسکرهای 

 تولید می شود در ژنراتور.

 شود. تولید می Sio، گاز Cو  Sio2با واکنش دادن

 دهند.می ، ... را داخل رکتور قرارNi، Coپودر فلزات واسطه مثل آهن، 

 شود. این پودر جذب می



 دانشگاه تهران -دانشکده فنی                تهیه و تنظیم جزوه: آذر غلامی / مسعود بهزادی نژاد                                  آقای دكتر اخلاقی         های درس كامپوزيتجزوه

 
 

دهند، و گاز متان روی سطح قطره قرار ریز می CH4گیرد، گازی مذاب قرار میدهند در سطح قطرهرا که می Sioگاز 

 رد. گیمی

 شود.شود و کربن آزاد میگاز متان تجزیه می

 دهد:رخ می دو واکنش ذیل

Sio+c                    si+co 

2+2HC                      4HC 

 شود. که آزاد شد نیز وارد قطره می Siشود و ی مذاب میپس این کربنی که آزاد شد، وارد قطره

 .Cو  Siشود از قطره فوق اشباع می

 کند.شود، رسوب میکه آزاد می Sicشود. آزاد می Sicاین قطره فوق اشباع شد، از آن  Cو  Siکه از وقتی

Si+C                 SiC 

 کند.عنوان یک عامل واسطه عمل میاین قطره به

 شود. تولید می Sicو به این ترتیب ویسکر 

  میکرومتر است.  5/9متر است و قطر آنمیلی 61شود که طول آن در حدود تولید می Sic تک کریستال

 گیگ پاسکال است. 926گیگا پاسکال است و مدول آن  3/2استحکام آن 

 قیمت است. گردد، گرانای است و ویسکری که از این روش ایجاد میاین روش یک روش بسیار آهسته

 مشخص شده است.  Sicبرای تولید ویسکر  VLSروش در شکل زیر 



 دانشگاه تهران -دانشکده فنی                تهیه و تنظیم جزوه: آذر غلامی / مسعود بهزادی نژاد                                  آقای دكتر اخلاقی         های درس كامپوزيتجزوه

 
 

 

 

 

 

 

 

 است.  استفاده از سبوس برنجوجود دارد، روش  Sicروش دیگری نیز برای تولید ویسکر اما 

 شود.کیلوگرم سبوس ایجاد می 51شود، شالی کوبیده می کیلوگرم برنج که در روش 611از هر

 و قسمت داخلی آن سلولز است. Sio2اشاین سبوس برنج، قسمت خارجی

 تواند ویسکرباشد بنابراین میرا نیز از قسمت داخلی که سلولز است، را دارا می Cا از قسمت خارجی وارد و ر Sioبنابراین 

Sic  .تولید کند 

دهند که مواد حرارت می c0700از سبوس برنج، ابتدا در غیاب اکسیژن این سبوس را تا دمای Sicبنابراین برای تولید ویسکر 

 .Cدارد و  Sio2شود، بنابراین الانخارج می مذاب آن

 .Coتولید می شود و  Sicشود و وارد واکنش می Sio2کربن با

3C+SiO2                       Sic+2CO 

 ای.ذره Sicویسکر است و  Sicشود، محلولی از که تولید می Sicجا در این

W+SiCpSiC=Sic 

 الان باید این دو را از هم جدا کنیم.
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p
Sic بسیار ارزان است و

w
Sic  .کربن است 

pدر این مرحله باید
Sic و

w
Sic  .از هم جدا شود 

pوقتی
Sic و

w
Sic دارد، یعنی  کربن اضافیدر  شود یک مقدارتولید میSic ضافی نیز دارد. در این واکنش دارد اما کربن ا

 زیر:

SiC+CO                2C+Sio  

 دهند تا کربن آن بسوزد.شود. بنابراین حرارت میتمام کربن مصرف نمی

pدر نهایت
Sic وw

Sic کنیم. داریم که این دوتا را از هم جدا می 

 خاصیت الیاف و یسکرها باهم مقایسه شده است.  6ـ6در جدول 
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 داده شده است. نشان زیر منحنی تنش ـ کرنش در 

 

 

 

 

 

قایسه ل یانگ و استحکام نیز ماز نظر خاصیت مکانیکی، مدو دیگر مقایسه شده است.یک بازیر نظر کیفی نیز در جدول از 

 شده است. 
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 گیگا پاسکال استحکام کششی دارد.  9/4میکرونی را اگر بکشیم،  2یک لیف : carbon fiberدر 

 د. یابش میشوند و استحکام کششی کاهتر میوقتی یک دسته الیاف داشته باشیم، ضیعف به یک دسته الیاف

مقاومت  c0800استحکام برحسب دما نشان داده شده است. )اغلب الیاف تا دمایو در شکل زیر خواص مکانیکی جدول زیر در 

 کنند(.می
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 نشان داده شده است. young modulusرا برحسب  tensile strengthدر نمودار زیر 

 

ها شود که خواص آنبرحسب دما، مشاهده می specific strength شود که در اثر حرارت نموداریها مشاهده مدر سوپرآلیاژ

 شود.ضعیف می
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 اما الیاف کربن ـ کربن قوی است. 

 هایی که از کربن هستند، در دمای بالا مشکلی ندارند. کامپوزیت

CTE تر است. اشد، مناسبپایین بضریب انبساط حرارتی قدر که یا ضریب انبساط حرارتی: هرچه 

 ـ است.5ضریب انبساط حرارتی کولار با آرامید 

 کند. که انبساط کند، انقباض پیدا میجای اینبیند بهوقتی کولار حرارت می

 است.  9/1ضریب انبساط حرارتی کربن 

 است.  S-glass ،5/5ضریب انبساط حرارتی 

 است. E-glass، 9ضریب انبساط حرارتی 

 است که خوب نیست.  9/9یا فولاد،  steelارتی ضریب انبساط حر

 حسن الیاف کربن:

 (.c0200گیرد، اختلاف دمایی مثل زمین نیست. اختلاف دمایی بالا است. )در حدودزمانی که تلسکوپ فضایی در فضا قرار می

هم داشته باشد این تلسکوپ تمام تنظیماتش به خواهد اطلاعات را به زمین مخابره کند، اگر انبساط و انقباضتلسکوپ می

 خورد.می

آن صفر باشد(،  CTEها صفر باشد. )ی برای دیش این تلسکوپ انتخاب کنند که ضریب انبساط حرارتی آنباید یک جنس

 کنند. استفاده می الیاف کربنکه این کار را بکنند از برای این

 سازند. از الیاف کربن کامپوزیت می

اش منفی است و دیگری مثبت است، در این صورت ضریب انبساط حرارتی آن کامپوزیت ضریب انبساط حرارتی زءکه یک ج

 کامپوزیت صفر خواهد شد.
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 ها صفر خواهند شد. آن CTEبا ورود الیاف کربن در کامبپوزیت، 

 بنابراین در اثر گرما و سرما، اصلاً تغییر نخواهد کرد.

 ز الیاف کربن است. این یکی از مزایای استفده ا

 ری:های زمینه پلیمكامپوزيت

لیمر است که در مشخص است که یک بایوپ DNAنام دارد. در این شکل ریزساختار  DNAیک پلیمر است که شکل زیر 

 ها وجود دارد. بدن تمام انسان

 

 

 

 

 

 

 : پلیمر چیست

 صورت کلی از دو قسمت تشکیل شده است: پلی + مرپلیمر به

 رپلی: بسیا

 مر: جزئی

 ت. ای که از جزء بسیاری زیادی تشکیل شده اسپلی به معنای بسیار است و مر به معنی جزء است در نتیجه پلیمر یعنی ماده
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نبه، ی آن پلیمر گیاهی یا جانوری باشد. مثل پشم، چرم، پتوانند طبیعی باشند، مثلاً گیاهان و جانوران، یعنی ریشهپلیمرها می

 مگی پلیمر هستند. ابریشم و... که ه

 ها.ها، سلولز، نشاسته و پروتئینپلیمرهای گیاهی مثل آنزیم

یون در سا و... هستند که در اثر عمل پلیمراهها، لاستیکها، چرمپلیمرهایی که مورد نظر ما هستند، پلیمرهایی مثل پلاستیک

 اند. های پتروشیمی تولید شدهکارخانه

یمت ند و قهای اخیر و خواص بسیار خوبی داراند در سالاری از قطعات فلزی و چوبی شدههرحال پلیمرها، جایگزین بسیبه

 سیار مناسب است. ها نیز آن

 هستند.ماکرومولکول ای هستند، در حقیقت الجثههای عظیمپلیمرها، مولکول

 های کربن، نیتروژن و... تشکیل شده است.از تعداد بسیار زیادی اتم

انبی های جتوانند به شاخهوجود دارد که میتعداد پیوند آزاد )رادیکال آزاد( ها یک ی اصلی دارد که در آنههر پلیمر یک زنجیر

 متصل شوند. 

 دارد.  repeat unitهر پلیمر یک واحد تکرارشونده یا 

 از یک مونومر تشکیل شده است. و هر پلیمر

 واحد تکرارشونده یا مونومر چیست: فرق بین

Cدر نظر بگیریم در این صورترا اگر اتیلن  H2  یک مونومر است. 4
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 اتیلن یک گاز است که مونومر است. 

 واکنش دهد.  Cبا  Rتواند بشکند یعنی پیوندهای دوگانه آن بشکند و ساده شود و یک عنصر مثلاً این گاز می

 شود به:یم نومر در واحدهای پتروشیمی با کاتالیزورها تبدیلاین مو

 

 

 

 

 است.   repeat unitاین واحد تکرارشونده یا 

Cجاها در اینترکیب شیمیایی مونومر واحد تکرارشونده، یکسان است، هردوی آن H2  است.  4

 ها متفاوت است.نولی ساختار اتمی آ

 اتیلن در مونومر یک واحد متصل است. 

 ز پلیمر است. جزئی ا repeat unitاما در 

R C H 2 های بوجود آید که بالجثهکند تا مولکول عظیمقدر ادامه پیدا میشود و آنبا یک اتیلن دیگر وارد واکنش می 4

 
n

C H2  گویند.می 4
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 ود.شها کاملاً عوض میها، خاصیت آننپلیمرها یک خاصیت جالب دارند و آن این است که با عوض شدن دو یا چند عنصر آ

 مثلاً:

 آید.قرار گیرد در آن صورت تفلون بوجود می Fجای آن ها عو شود و بهHاتیلین، تمام اگر در پلی

 آید.بوجود می PVCقرار گیرد در این صورت  CIجای آن ها در اتیلن، بهHو یا اگر یکی از 

 

 

 گیرد. لکول دیگر قرارهر عنصر یا مو Rجای توان بهو یا می

 

 

 کنیم. انواعی از واحدهای تکرارشونده را مشاهده میهای ذیل شکلدر 
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 بندی پلیمرها:تقسیم

 بندی شوند:توانند به چند دسته تقسیمپلیمرها می

 هموپلیمر

 کوپلیمر
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نس م واحدهای تکرارشونده پلیمر از یک جگویند. )تمامی ر پلیمر یکی باشد به آن پلیمر هموپلیمرشونده داگر واحد تکراری

 است(.

 شود. گفته می اما اگر بیش از یک واحد تکرارشونده داشته باشند به آن پلیمر، کوپلیمر

functionality: ر تواند به واحدهای دیگعنوان مثال اتیلن، رادیکال آزاد دارد، آن رادیکال آزاد میگفته شد که یک پلیمر به

 گویند(.می functionalityبدهد را توانند با اطراف نامند. )تعداد باندهایی که میمی functionalityبچسبد که آن را 

functionality: تواند به اطراف بدهد. تعداد باندهایی که مونومر می 

 ست.ا functionality 4 یک است و سه دست یعنی  functionalityبرند، یک دست یعنی گاهی آن را با دست نام می

 تواند متفاوت باشد. تعداد باندها در یک پلیمر می

بندی متوانند در چند مدل در کنار هم قرار گیرند. تقسیکنند، واحدهای تکرارشونده میبندی میاز یک راه دیگر کوپلیمر را تقسیم

 کوپلیمرها به شرح ذیل است:

 رندم 

 یکی درمیان 

 ایتوده

 ایشاخه

 کنیم که به شرح ذیل است.مشاهده میشکل زیر ر بندی دیگر پلیمرها ددسته

 الف( خطی

 ایب( شاخه

 cross linkج( 
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باشد  functionality  4است و شبکه تشکیل شده است. وقتی در یک پلیمر functionality 4در این حالت ایشبکهد( 

 شود. حتماً شبکه ایجاد می

اولًا ساختار پلیمرها از نظر خواص مکانیکی ضعیف است. بنابراین حتماً لازم است  ها:ا در کامپوزیتدلایل استفاده از پلیمره

طور که در ابتدای درس توضیح تر و زودتر پیشرفت کردند چون همان، سریعMMCنسبت به  PMCپلیمرها تضعیف شوند )

 کننده دارند(.عیف هستند و نیاز به تقویتهستند. اما پلیمرها ض النفسه مواد برتر مهندسیشد فلزات فیداده 

 ساده است و خیلی سخت نیست. نیاز به دما و فشار بالای نیست.  PMCساخت 

ها ها پایین است و در دمای بالا کاربرد ندارند. ضریب انبساط حرارتی آندمای کاری آن ی پلیمری:های زمینهعیب کامپوزیت

 سبت به اشعه و رطوبت حساس هستند.بالاست. )ناپایداری ابعادی دارند(. ن

 شود:ها بررسی میی آینده خصوصیات آنبندی پلیمرها به شرح ذیل است که در جلسهیک نوع دیگر تقسیم

 ( ترموست6

 ( ترموپلاستیک5

 ( الاستومرها 4
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 ی پنجمجلسه

45/40/59 

 

 ها:ترموپلاستیک

سی الاندرووونه ارتباط شیمیایی باهم ندارند. توسط نیروهای ضعیف گها هیچای دارند که این زنجیرهها زنجیرهترموپلاستیک

 پیچیدگی(.و نیروی درهم )دوتا نیرو است: نیروی واندروالسی پیچیدگیدرهمنیروهای هم متصل هستند و به

ها نجیره، در نتیجه زC-Cاست مثل پیوندهای ها پیوند کووالان ود خیلی قوی هستند، در زنجیرهخها خودبهاین زنجیره

 خود، به تنهایی قوی هستند.خودیبه

 توانند به روی هم سر بخورند و بلغزند. ی میراحتها ضعیف است، بنابراین بهاما نیروی بین دوتا زنجیره

 ها: خواص ترموپلاستیک

، برای کنندمی بازی استفادهها ضعیف است. برای کاربردهایی مانند ظروف آشپزخانه و اسباباز نظر مکانیکی، خواص آن

. شود، چون استحکام، خواص مکانیکی و صنعتی آن خیلی پایین استتر استفاده میها کمکاربردهای صنعتی از ترموپلاستیک

ها رهکنند در حقیقت این ذرات یا الیاف بین این زنجیکه کامپوزیت میکنند، زمانیشان میبه همین دلیل است که کامپوزیت

 کنند.ها را مشکل مینشیند و لغزش آنمی

 رود. ها بالا میکنند و به دنبال آن مدول یانگ و استحکام آنرو میها را با مشکل روبهدر این صورت نقش آن

نجمد شوند، مند و وقتی سرد میبینند، ذوب می شووقتی این پلیمرها حرارت میشوند مانند فلزات، ن پلیمرها ذوب میای

 مرها، فرآیند ذوب و انجماد دارند. ین پلیشوند. بنابراین امی

کریستال  semiها شود( و حتی بعضی از آنها مرتب میشوند )یعنی زنجیرهها کریستال میهای آنحتی بعضی از زنجیره

 شود. کریستال می Semiشود یعنی یک قسمت آن کریستال و قسمت دیگر می
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باعث شده است که خاصیت بازیافت داشته باشند. بنابراین پلیمرهای گیرد، صورت می توانیم ذوب کنیم و انجمادکه میهمین

 ترموپلاستیک قابلیت بازیافت دارند. 

 ها: ای از ترموپلاستیکنمونه

Acetal  

Acryronitrile Butadine styrene 

Naylon 

PE 

PP 

PET 

صورت ها به(، سرعت حرکت زنجیرهنشان داده شده است )در دمای پایینزیر تأثیر دما در ساختار ترموپلاستیک در شکل 

 شود. ای انجام میمنطقه
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دهند(، از این دمای نمایش می gTای شدن دارند که با ها یک دما به نام دمای شیشهدهیم )ترموپلاستیکوقتی حرارت می

gT شوند. بالاتر، نرم می 

 gT شود(، اگر بالاتر از دمایکه پلیمر نرم میتر به دلیل اینشود و راحتها راحت انجام میشوند، حرکت زنجیرهوقتی نرم می

کنند. اگر سرد کنیم تحت شرایطی امکان ها آزادانه حرکت میشوند و در این حالت زنجیرهبرویم و دما افزایش یابد، ذوب می

مر ن حالت به این پلیمر، پلیگیرد که در ایصورت مرتب و منظم قرار میها در این حالت بهدارد کریستالی شوند و زنجیره

 گویند. کریستالی می

 کریستال است که در این حالت قسمتی از پلیمر کریستالی است و قسمت دیگر آن کریستالی نیست.  Semiبعضی از پلیمرها 

 نیز دارند: ها مزایاییترموپلاستیک

 گری کنیم و...نیم و ریختهها را ذوب کرد و منجمد کتوان آنراحتی می( فرآیندشان ساده است، به6

 ( قابلیت بازیافت دارند.5

ها در ها با مشکل مواجه نیست اما در ترموستآنها روش خاصی نیاز نیست. )انبارداری ی آن( برای ذخیره و انباردار4

 سازی و انبارداری با مشکل مواجه خواهیم شد(.ذخیره

 ها و مدول یانگ و استحکام آن پایین است. )سختی بالا نیست(.ی آنها بالاست، اما سختشکست آن( داکتیلیته و چقرمگی 3

 ها:هایی از ترموپلاستیکمثال

Polyenthulene, polystyrenem; poly (ethylene terephthalate) and poly (viny chloride). 
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 ها:ترموست

 صل است. هم متوسیله پیوند جانبی بهها بههای آنیی هستند که زنجیرهپردازیم، پلیمرهاها میاکنون به بررسی ترموست

هم این پلیمر را به هایشود و زنجیرهپیوند جانبی در حقیقت یک پیوند شیمیایی است که به وسیله یک پلیمر دیگر انجام می

 (cure)گویند. می، که به این عمل، عمل پخت یا کیورینگ کندمتصل می

ی مشخصهها cross link گویند. در حقیقتمیcross link ه این پیوندهای جانبی شود، بدر پخت پیوندهای جانبی تشکیل می

و  شودبعدی تشکیل میی سهالجثههای عظیمشوند، مولکولتشکیل می cross link پلیمرهای ترموست هستند. وقتی این

 کند. هم متصل میها را بهاین زنجیره

 از ترموست:یک مثال 

ند ستاست. وقتی این دوتا از هم جدا ه ها چسب است و دیگری هاردنرتیوب ست که یکی از آنا بچسب دوقلو، دو تا تیو

های شود که هاردنر بین زنجیرهکنیم سبب میدو را باهم مخلوط میصورت خمیر است، وقتی این هردو بهمشکلی ندارند و 

ها را به هم نشیند و آنی چسب اصلی میجیرهنشیند. هاردنر خودش یک پلیمر است و بین زنچسب اصلی )پلیمر اصلی( می

 پذیر نیست.کند. وقتی محکم شد، این واکنش برگشتکند و محکم میمتصل می

شد، دیگر به  رر قابلیت بازیافت ندارد. وقتی کیوپذیر نیست. بنابراین پلیمرهای ترموست دیگبرگشت این واکنش یک واکنش

 عنوان قابلیت بازگشت ندارند. هیچ

را در  ینکنیم امازاست، یک مثل دیگری مانت سرد است که وقتی مانت را سرد میرمعمولاً یک واکنش گ cureن واکنش ای

کنیم که خودش را بگیرد. در حقیقت یک پلیمر ترموست است که آن ریزیم و صبر میهاردنر می ریزیم، چند قطرهقالب می

 گرمازا است.  واکنشکند و هم متصل میآید و آن ها را بههاردنر می

 شود اگر ماده به دما حساس است، بهتر است مانت سرد نکنیم. بنابراین به همین دلیل است که گفته می

 خواص ترموست:
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 ها بهتر است.ها از خواص ترموپلاستیکخواص مکانیکی ترموست

 ها است. بالاتر از ترموپلاستیک ی ذوب آننقطه

 ها، بالاتر است. موپلاستیکاستحکام و مدول یانگ آن از تر

 ها است. سختی آن بالاتر از ترموپلاستیک

 تر است. ها، کمی آن از ترموپلاستیکتهداکتیلی

 شود. شود و پیوندهای جانبی تشکیل میایجاد می cross linkاز نظر ساختار نیز مشخص است که 

افت ها، قابلیت بازیبنابراین این پلیمرهای ترموست پذیر نیست.و پخت هم برگشت cureو یا واکنش  cross linkواکنش 

 ندارند. )پلیمرهای ترموست قابلیت بازیافت ندارند(.

 شوند(.شوند، فقط تجزیه میها قابلیت ذوب شدن ندارند. )ذوب نمیترموست

 کنیم.مشاهده می را در شکل ذیل cureعمل 

 

هست که بعد  cross linkکنیم و در شکل سمت راست بعد از را مشاهده می cross linkدر شکل سمت چپ قبل از عمل  

 شوند. از این عمل، پیوندهای جانبی تشکیل می
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 هم بلغزند. استحکام و سختی خوبیتوانند رویراحتی میها بهشوند: بنابراین این زنجیرهمی cross linkاین پلیمرها به شدت 

  کم است.ها ی آناما داکتیلیتهدارند )بالاست( 

 ها نیز زیاد خوب نیست. آنی خواص ضربه

 دهند. ای شدن آن بالا است و در حقیقت رفتار مادتری را تاحدودی از خود نشان میدمای شیشه

 ها:هایی از ترموستمثال

Polyester 

Vinyl ester 

Epoxy 

Phenolic 

Polyimides 

polyurethane 

 الاستومرها:

 آن کم است. cross link دارند اما تعداد cross linkحقیقت  الاستومرها پیوند جانبی دارند، در

هم متصل است، اما در الاستومرها خیلی درصد به 91تا  31ها دارد یعنی زنجیره cross linkدرصد  91تا  31مثلًا ترموست 

 هم متصل است. کم است و فقط بعضی نقاط به

اش برابر مواد اولیه 4برابر یا  5ت کشسان زیادی دارند. الاستومرها تا کرده است، قابلی cross linkهم چون بعضی از نقاط به

 تواند کش بیاید و افزایش طول داشته باشد.می

ته می شود. فها لاستیک نیز گها خیلی کم است و تنها در بعضی از نقاط است. گاهی اوقات به آنالستومرها پیوند جانبی آن

 لاستومرها، لاستیک است.ا برای عبارت دیگر اصطلاح دیگربه

 ی پلیمرها باهم مقایسه شده است.هصورت شماتیک سه دستدر تصویر زیر به خوبی به
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 های قابل انعطاف ویاند و زنجیرهها درهم فرو رفتهموپلاستیک، زنجیرهشود در ترتصاویر بالا مشاهده میطور که در همان

 شود. خطی مشاهده می

 عدی مستحکم است. بی سهترموست: یک شبکه

 هم متصل است.وجود دارد و به cross linkوجود دارد، نقاط محدودی  cross linkجاهایی فقط الاستومرها: یک

ها است، در ی کریستال شدن آنها شامل درجهچرا لازم است که خواص پلیمرها را از لحاظ ساختاری بدانیم: خواص آناما 

اند. آیا مثلًا لاستیکی هستند شده cross linkاست که چه مقدار  cross link یست. درجهدانسیته و استحکام و غیره مؤثر ا

 و... gTی ی ذوب، نقطهبه حالت ترموست دارند. نقطه

 اما ضرورت دارد که اطلاعات خاص مکانیکی پلیمرها را مطلع باشیم. 

 دازیم.پرکه به توضیح این خاصیت می گویندمیویسکوالاستیسیته ها خاصیت پلیمرها خاصیتی دارند که به آن

 شود با یک ضریب ثابت. وارد شود، سبب افزایش طول عمر می اگر به پیوندهای کووالان نیرو یا تنش

 گویند. که به این قانون هوک می
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 الاستیک ه قسمتابتدایی یا اول آن منحنی خطی است ک صورت بالا(، قسمتکنیم )بهرسم میرا  کرنش-وقتی نمودار تنش

ی به پلیمر پذیر است. یعنی وقتتوانند خاصیت الاستیک داشته باشند و برگشتبنابراین پلیمرها می ،)قانون هوک( آن است

گردد. )برای کنیم، به حالت اولیه خود برمیداریم و رها میکند و وقتی نیرو را برمیکنیم، افزایش طول پیدا میتنش وارد می

 تر بحث مربوط به پلیمرهای ترمولاستیک است(.ادق است اما الان بیشتمام پلیمرها ص

های جیرهچنین سبب حرکت زنرا وارد کنیم، این نیرو هم است، یعنی اگر نیرو ویسکوزیک خاصیت دیگری که دارند خاصیت 

خورند، یک حالت ها روی هم سر مینجیرهها روی هم خواهد شد. وقتی زهم خواهد شد و باعث سر خوردن زنجیرهروی

dیعنی کند دهد و از قانون نیوتون پیروی میمی ویسکوز

dt


   خ کرنش که این در نش متناسب است با نریعنی ت

 سکوزیته است. حقیقت تعریف وی

 یبه رابطه که)ῃ)ی ویسکوزیته است شود که نرخ کرنش ضریب معادلهکنیم سبب ایجاد یک کرنش میکه ما وارد می یتنش

d

dt


    ی نیوتونی(.)ویسکوزیتهی رابطه 

وتونی ی نیخورند قانون ویسکوزیتههم سر میها رویو وقتی زنجیرهآیند، قانون هوک برقرار است ها کش میزنجیرهوقتی 

 است. 
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ی تبعیت نیوتون یند. )ویسکوزی: از قانون ویسکوزوگمی ویسکوالاستیکها دارند و چون هردو را دارند به آن پلیمرها هر دو تا

 کند(. کند. الاستیک: از قانون هوک تبعیت میمی

 است: حالا باید ببینیم این رفتارش الاستیک است یا رفتار ویسکوز

 است.  سرعت اعمال نیرواست و دیگری دما به دوتا عامل بستگی دارد: یکی 

 است.  لغزند و ویسکوزهم میها روییرهدهد. زنجینشان م اگر دما بالا باشد، حالت ویسکوز

 دهند. اگر دما پایین باشد، حالت الاستیک را نشان می

 دهد. اگر سرعت اعمال نیرو زیاد باشد، حالت الاستیک را نشان می

 دهد. را نشان می اعمال نیرو کم باشد، حالت ویسکوزاگر سرعت 

آید. در کم به آن وارد کنیم، کش میشکند. اما اگر نیرو کمنیرو زیاد است مییک پلیمر را چکش بزنیم، چون سرعت اعمال 

 آید.کش میدمای بالا پلیمر 

ای شدن( )دمای شیشه gTاش بررسی کنیم: تا قبل از دمای اگر یک پلیمر را از نقطه نظر تأثیر دما روی مدول الاستیسیته

 شود.ذوب می mTد و بعد از بی و لاستیکی دارحالت چر gTو  mTمحکم است و بین 
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و ترموپلاستیک نشان داده شده است و در حقیقت نمایش داده شده است ی پلیمر ترموست در شکل زیر ویسکوالاستیسیته

 کنند.که دما و مدول الاستیسیته به چه ترتیب عمل می

 

 

 

 

 

نش تفاوت با منحنی ت سریکرنش پلیمرها یک تنش ـگر نیز دارند و آن این است که در نمودار پلیمرها یک خاصیت دی

 کرنش فلزات دارد. 

ستیک ی پلاوارد منطقهکربن: اگر منحنی تنش ـ کرنش آن را مشاهده کنیم، در ابتدا حالت الاستیک دارد و بعد فولاد کم

 شکند. شود و میمی شود. گلوییمی

دهد میول شکنند. تغییر طکنند و میشروع به قوی شدن می اما برای پلیمرها برعکس است به این صورت که بعد از ؟؟؟ شدن

 کند. مل میتری را تحدهد و تنش بیشمی کند و تغییر طولوع به قوی شدن میکند. پلیمر شرتری را تحمل میو تنش بیش

 شود.در زیر مشاهده می 9ـ9ـ کنش برای نایلون منحنی تنش 
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 رها را نشان داده است. تنش ـ کرنش برای پلیمدرنمودار ذیل 

 

 

 

 

 

 پلیمر وجود دارد: اوتی بین منحنی تنش ـ کرنش یک فلز و یکچه تف

ها رهخواهد پاره و گسیخته شود و زنجیمیشود، که گلویی میبه محض اینگیرد، که تحت کشش قرار میپلیمر به محض این

 شوند. مرتب می

گیرند، در این صورت نیروی اند و در راستای نیرو قرار میها مرتب شدهزنجیره اندها مرتب شدهی گلویی، زنجیرهدر منطقه

د( و به همین کننتری را تحمل میگیرند و نیروی بیشها در راستای نیرو قرار میتوانند تحمل کنند، )زنجیرهتری را میبیش

 شود. دلیل است که پلیمر قوی می

د، اما عامل شونهم نزدیک میشود چون بهتر میها بیشآن است که نیروهای واندروالس نیز بیندیگر این  البته یک نکته

 شود. ها وارد میاصلی آن این است که نیرو در جهت زنجیره

 یک فلزلاستی ااوت دارد. در ناحیهی الاستیک باهم تفتفاوت دیگر منحنی تنش ـ کرنش پلیمر و فلز، این است که در ناحیه

ارد دهد که وقتی نیرو را واش مدول یانگ است. اما در پلیمرهای یک تغییر شیب میفقط یک خط وجود دارد که ضریب زاویه

شوند، بعد ها اول از هم باز میدهد )که البته برای الاستومر است(، دلیلش این است که زنجیرهکنیم یک تغییر شیب میمی

 آیندشود و بعد کش میها از هم باز میی اول ابتدا از زنجیرهاند، در مرحلهها درهم پیچیدهآیند. زنجیرهها کش میزنجیره

 دهند. گیرند( به همین دلیل است که تغییر شیب می)پیوندهای کووالان تحت تأثیر قرار می
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 صورت خلاصه:به

ادی نیز ععتی خیلی قوی نیستند و پایداری ابد و برای کاربردهای صننال باشها موادی نیستند که خیلی ایدهترموپلاستیک

هم نسبت به ها راکنند یا الیاف یا ذرات، در این صورت حرکت زنجیرهرها استفاده میندارند، بنابراین از مواد پر کننده و یا فیل

 کنیم.کنیم و پلیمر را تقویت میمشکل می

 ی پلیمری:های زمینهكامپوزيت

 ها ارزان و خیلی ساده است و نسبتکه روش ساخت آنبه خاطر این مورد توجه هستند،  ی خیلیی پلیمرهای زمینهکامپوزیت

 ها.شود. مخصوصاً استحکام کنش آنشان خیلی بهتر میبه مواد تقویت نشده، خواص مکانیکی

است و یکی  ترموسترین پلیمر است. توکسی قویاست )اپها اپوکسی رزینترین عنوان مثال استحکام کشش یکی از قویبه

ها خیلی بالا به فلزات استحکام آن مگا پاسکال است )نسبت 631رابر با از بهترین پلیمرهای ترموست، رزین اپوکسی است(. ب

ست یا ها پایین ای آنشوند. خواص ضربهسازی قوی مینیست(. خواص مکانیکی اپوکسی ضعیف است که با کامپوزیت

 ین است. عبارتی مقاومت به ضربه پایبه

رود، ها بالا میرود، مقاومت به سایش آنها بالا میسازیم، سختی آنمی PMCگیرد و سازی صورت میاما وقتی کامپوزیت

 شود. رود و پیوندشان نیز محکم میرود، مقاومت به پارگی بالا میها بالا میمقاومت به خوردگی آن

 شوند. خواص میبهبود  شوند و باعثیسازی، قوی مپلیمرها ضعیف هستند و با کامپوزیت

عنوان مثال صندلی از جنس فایبرگلاس اگر الیاف داخل آن وجود نداشت، در این صورت قوی نبودند اصلاً خود پلیمر به به

 گیرند.شیشه قرار میها در این صندلی الیاف تنهایی قابلیت ساخت ندارد و داخل آن

قوی  AL که خودآید به دلیل اینپایین می شود و استحکامبزنیم، ضرر ایجاد می Sicالیاف  ،ALدر بعضی از موارد اگر در 

 شود. یابد و قوی میسازی، خواص بهبود میاست. اما در پلیمرها با کامپوزیت

 ی پلیمری چیست؟های زمینهمعایب کامپوزیت -
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 یاف کولار، الیاف شیشه، کربن و... خواص حرارتیزنیم مثل الهایی که میکنندهها ضعیف است. چون تقویتخواص حرارتی آن

 یابد.آید بلکه خواص مکانیکی آن بهبود میبهبود نمی

CTE  .آن بالا است 

 اش بالاست.پلیمرها در برابر گرما و سرما، تغییرات ابعادی

 ی بالایی که هطر دانسیتخاها نیز بهترین کاربرد را دارند. )اپوکسی و فنولیک( البته از ترموالاستیکها بیشترموست

 پروپلین که ترموالاستیک هستند. شوند. مثل نایلون، آکریلیک و پلیدارند، استفاده می

 شوند. الیاف کربن ـ کولار ـ بازالت ـ شیشه برای تقویت پلیمرها استفاده می 

 ی پلیمری:های زمینههای ساخت كامپوزيتروش

 ی، چه سرامیکی و چه فلزی، هنر است توأم با علم. ی پلیمرها چه زمینهبرای ساخت کامپوزیت

 سازی(چگونه فاز دوم را به زمینه ادغام کنیم تا به آن خواص مدنظر برسیم. )هدف از کامپوزیت

 مت آن و... کاربرد آن، قی نوع الیاف، ابعاد الیاف، نوع ماتریس،در انتخاب روش تولید به بسیاری از مواد باید دقت کنیم مثل: 

گیری الیاف، توانند تحت تأثیر عوامل مختلف تولید قرار بگیرند مثل: خواص الیاف، جهتلیمری میی پنههای زمیوزیتکامپ

 درصد الیاف، خواص ماتریس و...

ه تر توضیح دادها بدست آوریم که در فصل چهارم بیشی پلیمری را از قانون مخلوطهای زمینهتوان خواص کامپوزیتمی

 شود. می

 شود. های پلیمری استفاده میهای ضدگلوله و... مواردی هستند که از کامپوزیت، قطار، اتومبیل، قطعات ماهواره، کتشیقایق

 ی پلیمری دو روش کلی وجود دارد:های زمینهبرای ساخت کامپوزیت

 های قالب بازالف( روش

 های قالب بستهب( روش
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 ی ـ مقاومت حرارتی ـ قیمت ـ سرعت تولید ـ فازدوم.عوامل مرتبط به انتخاب روش ساخت: خواص مکانیک

ین شود. اساخته می هگیرد و بعد قطعصورت باز است و مواد پلیمری و الیاف مراحل آن قرار میدر روش قالب باز: قالب به

 قطعات قایق و... ده و بزرگ کاربرد دارد. مثل: استخرها،ها برای قطعات ساروش

 دارد که به شرح ذیل است: وجود قالب بازبرای  روش 9

 hand lay-upگذاری دستی     روش لایه 

    Spray-up method            روش اسپری

     Bag moulding    ایقالب گیری کیسه

Filament winding 

Prepereg moulding 

 گذاری دستی:روش لايه -1

گذاری دستی به این ترتیب است که در ابتدا روش لایه دهیم،را توضیح می hand lay-upیا گذاری دستی ابتدا روش لایه

 راحتی از قالبدهیم که در انتهای این روش که کامپوزیت ساخته می شود، بهقرار میروی قالب  gel coatای به نام یک ماده

 شود.جدا می

کشیم. ها مییک غلطک روی آنریزیم. در ادامه با دهیم و رزین روی آن میبعد از آن الیاف را در داخل قالب مواد می

 کند.الیاف را پر می رود و خلل و فرجبه داخل الیاف میکشیم، این رزین که با غلطک میزمانی

توان یک مایه الیاف ریخت و دوباره رزین ریخت و عملیات توضیح داده شه را تکرار کرد تا به ضخامت مورد بعد دوباره می

 نظرمان برسیم. 

کنیم. شد از قالب آن را خارج می cureکه شوند( زمانیمی cureشوند )که معمولًا در هوا  cureدهیم که میبعد از آن اجازه 

 دستی نشان داده شده است. گذرای روش لایهشکل زیر  در
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 *یک نکته:

که این رو است، به دلیلدر ترموپلاستیک گفته شد که انبارداری مشکل وجود ندارد، اما در ترموست انبارداری با مشکل روبه

شود. در بعضی از  cureتوانیم آن را نگه داریم و امکان دارد در برابر هوا نمی نر را مخلوط کنیم در این حالت دیگراگر هارد

داری شود چون در هوای معمولی، مواقع کارخانه هاردنر را مخلوط کرده است و اعلام کرده است که حتماً در یخچال نگه

cure کنند. بنابراین انبارداری ترموست سخت است. داری میهمین دلیل در یخچال نگهود، بهشمی 

کار رفته در این روش بسیار ساده است. ارزان است. اما این گذاری دستی یک روش بسیار ساده است و تجهیزات بهروش لایه

  ن باشد.اش پاییرزینش بایستی ویسکوزیتهروش یک عیب دارد و آن عیب این است که 

زان مواد و یا میشود، و میزان بخاراتش یکی آن ضعیف میپایین باشد، مشکل این است که خواص مکان کوزیتهاگر ویس

 شود. کننده آن نیز زیاد میآلوده

ایستی همین دلیل بکننده آن نیز بالا است، بهآلودههایش کوچک است و خواص مکانیکی آن ضعیف است و میزان مولکول

 کننده وجود دارد. وجود داشته باشد چون مواد آلوده های تهویه قویسیستم

 پایین باشد(. را پر کند بایستی ویسکوزیتهها که باید رقیق باشد و خلل و فرجن)به دلیل ای

 :Spray – upروش  -2
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 (گیرد. )الیاف کوتاهمیر ، اما الیاف در تفنگ )اسپری( قرااست که در این روش قالب باز است Spray – upروش دیگر روش 

شود و در این حالت دیگر نیازی به  شیده می  شود. هم زمان رزین و الیاف به داخل قالب پا شیده می  و رزین نیز به قالب پا

 باشد.غلطک نمی

ارج شوند و بعد از آن از قالب خ cureدهند که بعد از آن اجازه میگیرد به درون قالب، لذا چون با فشار پاشش صورت می

 شوند.می

Gel coat شود. راحتی از قالب خارج میریزند که در انتهای کار، کامپوزیت بهنیز در این روش روی قالب می 

 

 

 

 

 

 ای ندارد. حسن این روش این است که فرآیند آن ساده است و تجهیزات پیچیده

 معایب این روش:

کننده نیز بالا دهد خواص مکانیکی آن ضعیف است و میزان آلودهویسکوزیته باید پایین باشد که در این حالت نتیجه می -6

 است. 

 شود. توان استفاده کرد چون در نهایت الیاف کوتاه و بریده میالیاف پیوسته را نمی -5
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 ت. سشود که در این تصاویر این روش نشان داده شده ابه داخل قالب پاشیده می مخلوط الیاف بریده شده و رزیندر شکل زیر 

 گیرد. توسط ربات صورت میکنند و عملیات پاشش ات استفاده میبرای این مشکل آلودگی راحل کنند، از رب

کنند و قیمت آن نیز پایین است. سرعت آن بالا است. عیب ها از این روش استفاده میلاز جمله مزایای آن این است که سا

زین کم که اگر مقدار رل ایندلییم و مقدار الیاف را کم کنیم، بهزیاد کن دیگر این روش این است که مجبوریم مقدار رزین را

 شود و بایستی میزان رزین بالا و الیاف کم باشد. تخلخل خیلی زیاد می باشد،

 . تر استشود که این یک مشکل دیگر است. لذا خواص مکانیکی ضعیفاز این روش فقط الیاف کوتاه استفاده می

کننده شود و مواد آلودهاش پایین باشد و باتوجه به پایین بودن ویسکوزیته، خواص مکانیکی آن ضعیف مییتهرزین باید ویسکوز

 رود که باعث ضرر در سلامتی است. بالا می

 صورت کلی مزایا و معایب این روش به شرح ذیل است:به

 مزایای این روش: -

 هاست که از این روش استفاده می شود.سال -6

 ن است و بدست آوردن کامپوزیت از این روش بسیار سریع است. ارزا -5

 :معایب این روش -
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که غلطک در این روش در این روش از حالت قبلی هم بالاتر است. چون تخلخل آن زیاد است، به دلیل اینمقدار رزین  -6

ن در این روش میزان رزین بالا است، از نظر کنیم. چوکنیم. درصد الیاف را کم میوجود ندارد بنابراین میزان رزین را زیاد می

 تر است. وزنی از روش دستی سنگین

 تر است. کار برد، در این صورت خواص مکانیکی ضعیفتوان بهالیاف کوتاه را می -5

 اش پایین باشد تا جذب اسپری شود که روی خواص مکانیکی تأثیر دارد. رزین باید ویسکوزیته -4

 روش زیاد است و برای سلامتی ضرر دارد.  کنندگی اینآلوده -3

 ای:گیری كیسهروش قالب -3

ای، قالب باز است و مانند دو روش قبل است، تنها تفاوت آن این است که از یک کیسه استفاده گیری کیسهدر روش قالب

 دهند.شود و روی کامپوزیت قرار میمی

 کنند، بستگی دارد.ی فشار اعمال کنند یا خلا اعمال این روش به وسیله

 آورند )فشار هوای گاز ازت...(دهند و فشار میاگر فشار را اعمال کنند: کیسه را روی کامپوزیت قرار می

 کنند.جای استفاده از غلطک، از ؟؟؟ استفاده میآورد روی کامپوزیت و بهمتصل باشد: کیسه فشار می اگر به خلا

شده  گیرد. بنابراین فشار واردجای کشیدن غلطک، کیسه روی آن قرار میکنیم و بهدر این روش رزین را با الیاف مخلوط می

 گیریم.که روی کیسه را فشار گاز میا اینی کنیم.که کیسه را از هوا خلا ت درصورتیباعث فشرده شدن اس

 

 

 

 



 دانشگاه تهران -دانشکده فنی                تهیه و تنظیم جزوه: آذر غلامی / مسعود بهزادی نژاد                                  آقای دكتر اخلاقی         های درس كامپوزيتجزوه

 
 

کند. مسفر، فشار و دما را کنترل میای است که اتدهند که در حقیقت اتوکلاو کورهقرار می روش دیگر این است که در اتوکلاو

آورد و دما هم بالا دهند. اتوکلاو فشار میگیرد و بعد از آن، مجموعاً در اتوکلاو قرار میکیسه روی آن کامپوزیت قرار می

 شود. ی مورد نظر ساخته میشود. و در انتها قطعهها کم میشود و تخلخلمی cureرود. در ادامه می

 را بالا ببریم. در روش قبل درصد الیافصورت کلی ها و بهتوانیم مقدار لایهی این روش این است که میهایکی از مزیت

 91درصد الیاف و  91توان درصد رزین وجود داشت در این روش می 71ـ  21درصد الیاف و  41ـ  51صورت مثال اگر به

 درصد رزین استفاده کرد. 

توان درصد الیاف را بالا برد. نگرانی این وجود ندارد که تخلخل ایجاد کند، بنابراین میچون کیسه فشارقوی زیادی اعمال می

 توان درصد الیاف را بالا ببریم و در این صورت خواصکنند. در نتیجه میگیرد و کاملًا پرمیکند، رزین در بین الیاف قرار می

 رود. مکانیکی بالا می

 شود. تر میشود در این روش تخلخل کمستفاده میشود، چون از فشار اتر میکم تخلخل

 های ترشوندگی عامل مهمی است )الیاف با ماتریس باید ترشوندگی داشته باشد(.شود، در کامپوزیتترشوندگی بهتر می

 یابد. افزایش ترشوندگی داریم و خواص مکانیکی افزایش می

ر کارگاه شده به بیرون دشود. گازهای تخلیهش از کیسه استفاده مینظر سلامتی و بهداشت بهتر است، چون در این رواز نقطه

 آید.کننده در فضای کارگاه نمیوشد و مواد آلودههدایت می

. این شودگیرد و یک فرآیند اضافی محسوب میاز جمله عیب این روش این است که یک کیسه روی کامپوزیت قرار می

 تر رود. شود که قیمت بالافرآیند اضافی باعث می

 برد. ها را بالا میبار مصرف هستند که هزینهها نیز یکاین کیسه

 بر روی کامپوزیت نیاز به مهارت دارد.  عبارت دیگر و این روش قرار دادن کیسهحائز اهمیت است بهمهارت 

 سازی و کنترل رزین نیز نیازمند مهارت اپراتور است. مخلوط
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 پیچی:روش رشته -4

Filament winding 

ز این ها و... اتر تکامل پیدا کرده است و برای ساخت لولهپیچی است که این روش در آمریکا بیشروش دیگر، روش رشته

 شود. روش استفاده می

س از بین شود. سپکند، بعد الیاف آغشته به رزین میعبور می حمام رزیناز بین  الیافدر این روش به این ترتیب است که 

ور پیچد و الیاف را دریزد و بعد دور این استوانه میاش میکند )دوتا گیره(. در این صورت رزین اضافهر میدوتا غلطک عبو

 شود. پیچاند. به این ترتیب یک لوله تشکیل میخود می

Cure شود و بعد از میcure کنند. شدن آن را از دور آن استوانه خارج می 

را مشخص  توان جهت الیافقطری باشند، باتوجه به خواص مکانیکی که مدنظر است میتوانند شعاعی باشند یا جهت الیاف می

 کرد. 

 گیرند و خواص مکانیکی خیلی خوبی بدستگیرد و در تمام جهات الیاف قرار میها این کار صورت میدر نهایت با کمک ربات

 آید. می

( جا )در این شکلشود و در اینیک این روش انجام میصورت رباتپیچی را نشان داده است که بهروش رشتهدر شکل زیر 

 پیچی تولید شده است. متری از روش رشته 65ی الیاف در جت طول قرار دارند. در تصویر نشان داده است که یک لوله
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 شوند. های آب و فاضلاب و... از این روش تولید میهای نفت، لولهلوله

 کنند. ر از این روش برای تولیدشان استفاده میو مخازن تحت فشا CNGهای کپسول

 کنند. فشارهای بالا را تحمل می

ود، وزن ها از جنس پلیمر استفاده شها، اگر از جنس فلز باشند در این صورت سنگین هستند و اگر این کپسولکپسول غواص

1هاآن کپسول
3

 شود. تر میکاهش می یابد و سبک 

 پیچی:مزایای روش رشته -

 روش خیلی سریع است. 

 باتوجه به این روش خیلی سریعی است، روش اقتصادی است. 

تا توان درصد رزین را کنترل کرد. اگر این دوای که در توضیح داده شد میتواند کنترل شود. )توسط دوتا گیرهدرصد رزین می

تر یشبیره باز شوند در این حالت درصد رزین شود و اگر این دوتا گیهم نزدیک شود، در این صورت درصد رزین کم مگیره به

 می شود(.

 قیمت الیاف حداقل است. 

 که فرآیندهای ثانویه برای بافت الیافت نیاز نیست بنابراین قیمت الیاف حداقل است. باتوجه به این

 اقل است. شود، بنابراین قیمت الیاف حدهیچ فرآیند جانبی بر روی الیاف انجام نمی

 شود.تواند خیلی خوب باشد، چون از الیاف پیوسته استفاده میها میخواص ساختمان آن

ی آن وارد م توان قرارداد در این صورت خواص مکانیکی خوب می شود. باتوجه به نیروهایی که بهدر الگوهای پیچیده می

 توان جهت الیاف را مشخص کرد. شود، می

 پیچی:معایب روش رشته -
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 این فرآیند محدود است به قطعات محدب )لوله، مخزن و...(.

 توان قطعه را تولید کرد.ر باشد در این صورت به این روش نمیقعاگر م

 توان در طول قرار داد. راحتی نمیالیاف را به

 شود بالا است. ای که استفاده میادهقیمت م

 ساز است. )سطح آن زیبا است(.ز نظر زیبایی مشکلسطح خارجی ان با قالب در تماس نیست، به همین دلیل ا

ساز شود، این عیب را دارد که از نظر سلامتی و خواص مکانیکی نیز مشکلی پایین استفاده میچون از رزین با ویسکوزیته

 باشد. می

یژن، پسول اکسکاربرد این روش برای مخازن ذخیره مواد شیمیایی، خطوط لوله، سیلندرهای گاز، کپسول آتش نشانی، ک

 های گاز.های تنفس و انواع کپسولکپسول
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 جلسه ششم

11/40/59 

 

 :prepreg mouldingروش  -5

prepreg  :آغشته است. سازه یا پیشبه معنی پیش 

 یرپخت است، پخت آن کامل نیست و پلیمر نرم است و قابلیت تغیدر حقیقت یک پلیمری است که این پلیمر در شرایط نیمه

 شکل دارد. 

prepreg  انواع و اقسام  در شکل زیر ی سازنده تولید می شود و انواع و اقسام مختلفی دارد که ارخانهک توسطprepreg   را

 ای و... اما این اشکال، شکل محصول نهایی نیست(.ای، لولهای، ورقهکنیم. )استوانهمشاهده می

 

 

 

 

 گیرند. گیرند و شکل میک قالب قرار میشود و بعد در یخریداری می prepregاین 

 گیرد. کامل می شود و سفت می شود و شکل می cureشود، وقتی وارد قالب می

 است.  prepreg mouldingاین روش 

 مزایای روش: -

 شود. ی سازنده تنظیم میبه دقت توسط شرکت کارخانه یزان رزین و کاتالیستم
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 زیست بدست آید.ترین میزان آلودگی محیطو کمتواند خیلی به سختی درصد الیاف می

 از لحاظ سلامتی و بهداشت خیلی خوب است. 

 شود(.قیمت الیاف حداقل است. )از الیاف پیوسته استفاده می

وبی توان استفاده کرد، که خواص مکانیکی خی بالای رزین میچنین با ویسکوزیتهسازی شده است و همی رزین بهینهشیوه

 دارد. 

prepreg توان تا چندین ماه در دمای محیط نگه داشت و این بدان معناست که در دمای محیط می راcure شود. نمی 

 شدن بایستی در کوره قرار گیرد و یا در اتوکلاو. cureبرای 

 معایب روش: -

 شود. انجام میروی آن  prepregهرحال بالاتر است چون یک فرآیند اضافی ساخت قیمت مواد حاصل از این روش به

 نبود و prepregشود که  cureکه اگر قرار بود در دمای محیط خاطر ایندهی آن نیاز است، بهمعمولاً اتوکلاو برای شکل

prepreg  در دمای محیطcure ز آن کند می شود و سای د که روش گرانی باشد و فرآیند تولیدشوشود. همین سبب مینمی

 شود. آن نیز محدود می

در این فرآیند تولید بالا است.  cureشود باید تحمل دمایی بالایی را داشته باشد، چون دمای نین ابزاری که استفاه میچهم

 )هسته( باید بتواند دمای بالا را تحمل کند.  cureمواد 

Core  چیست: درpmc بسازند که آن قطعه ایاگر بخواهند قطعهm33 ،همه یا این قطعه را پلیمر یا اپوکسی  حجم آن است

مر گویند هسته و بعد دور آن پلیکند که به این حالت میگذارند و یا با گچ وسط آن را پر میدهند. وسط آن چوب میقرار نمی

اشد، چون ب باشد تمام قطعه پلیمرکنند چون نیاز نمیگیرد. بنابراین این هسته را در این قطعات استفاده میقرار می  pmcیا 

و دور آن  شودعنوان هسته استفاده میقیمت و حجیم بهی ارزانکنند از یک مادهشود بنابراین از هسته استفاده میگران می

 گیرد. پلیمر قرار می
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 هسته در این روش باید دمای بالا را تحمل کند.

چهار  املپردازیم که شمی قالب بستههای تولید وشهای قالب بار پرداخته شد، در ادامه به بررسی رتاکنون به بررسی روش -

 روش است:

1-Compression molding 

2-Injection molding 

3-Transfer molding 

4-Pultrusion 

 شود. پلیمرها استفاده می تقویتشیشه، کربن، کولار و... برای  ها معمولاً از الیافدر این روش

 گیری فشاری:روش قالب -1

 Compression moldingی فشاری: گیرروش قالب

 شود. ی الیاف کوتاه با ذرات تهیه میاز پلیمر به اضافه chargeدر این روش لقمه یا 

 تواند ترموست باشد و یا ترموپلاستیک باشد. این پلیمر می

 ود. شود و قطعه تولید ش cureدهند که گیرد و بعد اجازه میشود، شکل میقالب دوتکه است، قالب بسته می

 کند. را فراهم می cross linkکردن و  cureی همراه است که برای ماتریس مسئله با سیستم گرم کننده قالب

 شود. می cureکنند تا دهند تا شکل بگیرد و در قالب و بعد گرم میدر قالب فشار می

 دهند که منجمد شود. دهند و اجازه میمیها را در حالت خمیری قرار هایی کاربرد دارند، ترموپلاستیکبرای ترموپلاستیک

 ها کاربرد دارد. تر برای ترموستها کاربرد دارد اما بیشها و ترموپلاستیکاین روش برای ترموست

 دقیقه است.  6ـ  9ی تولید آن دوره



 دانشگاه تهران -دانشکده فنی                تهیه و تنظیم جزوه: آذر غلامی / مسعود بهزادی نژاد                                  آقای دكتر اخلاقی         های درس كامپوزيتجزوه

 
 

 گیرد. شود و پلیمر شکل میگذارند و مناسب بسته میرا در قالب میطور که بیان شد حجمی این روش هماندر 

 وجود دارد.  chargeصورت بریده شده در الیاف به

 گیری فشاری بود. موارد بالا، موارد مرتبط با روش قالب

 گیری تزريقی:روش قالب -2

 Injection moldingگیری تزریقی: روش قالب

صورت ستیک باشد که بهترموپلا chargeتواند این ریزند که میرا در یک قیف می charge گیری تزریقیدر روش قالب

شود و داخل قالب انجماد شود، در این حالت وارد قالب میخمیری یا مذاب است و بعد توسط سیستم تغذیه وارد قالب می

 گیرد. خود را میشود و شکل باز می شود و قالبمیانجام 

ست است که ترموکار برد. درحالتیاین روش بهتوان از ها نیز میها کاربرد دارد اما برای ترموستتر برای ترموپلاستیکبیش

 کند.  cureباید قالب گرم شود تا ترموست خود را 

 شود.ک سیستم تزریق در این حالت استفاده میاز ی

 :Transfer moldingروش  -3

د و بعد رزین ذارنگز قبل، داخل قالب میکننده را اتقویت گیری تزریقی این است که الیاف یا فازفرق این روش با روش قالب

 ریزند.دهند، و بعد این رزین را در داخل قالب تزریق میمیرا داخل یک مخزن دیگر قرار 

 شوند. می کننده ممزوجداخل قالب رزین و تقویتدر 

 ها کاربرد دارد.ها و ترموپلاستیکبرای ترموست

 کنیم. ج میکنیم منجمد شود و آن را از قالب خارباشند صبر می اگر ترموپلاستیک

 روش تغذیه دارد. این 
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 دورریز این روش زیاد است.

 تر است. طولانی Injection moldingتر است و از روش کوتاه Compression moldingزمان تولید آن از روش 

تر تولید سالم که قطعهکنند به داخل قالب و گاهی اوقات برای اینگیرد، رزین را تزریق میالیاف از قبل داخل قالب قرار می

 کنند. شود به خلاء متصل می

 شود. داخل قالب الیاف است و رزین تزریق می

Resin Transfer molding (RTM) 

 

 

 

 

 

 

های دفاعی، تری هستند برای سیستمشود که از این روش تولید شده است که قطعات پیچیدهقطعاتی مشاهده میدر شکل زیر 

 وشک و... این روش کاربرد دارد. برای قطعات هواپیما، قطعات م
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 :RTMمزایای روش  -

م توان درصد الیاف را بالا برد و رزین را کشود. بنابراین میتوان خیلی بالا برد، چون از فشار استفاده میدرصد الیاف را می

 کنیم.

 شود. شود، چون از فشار استفاده میتر میدر این صورت تخلخل آن کم

 وش. نیز این روش خوبی است چون رزین در قالب بسته تزریق میاز لحاظ سلامت 

 تر است. ی کارگری کمهزینه

پیچی نیست هردو طرف قطع با قالب در تماس است و این مطلوب است و هر دو طرف صاف و زیبا است. مثل روش رشته

 که سطح بالایی آن ناصاف و نامطلوب است. 

 :RTMعیب روش  - 

 هم قرار گیرد(.هستند گران هستند. می بایستی دو قسمت قالب، دقیقاً روی کهدو تهایی که البق

 قالب باید سنگین باشد تا فشار بالا را تحمل کند. 

 توان با این روش تولید کرد. شود و قطعات خیلی بزرگ را نمیبه قطعات کوچک محدود می

د و به همین جهت قطعات معیوب و قطعات دوریز زیاد ها رزین تزریق شودارد که در بعضی از قسمت در این روش امکان

 شود. می

 توان از این روش استفاده کرد. برای قطعات کوچک هواپیما، اتومبیل، صندلی قطار و... می

 روش پاتروژن:  -4

 گری است. این روش، شبیه به اکستروژن ریخته
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ارد شوند و وین است. در این صورت الیاف آغشته به رزین میرز شود منظور مخزنشود و وارد مخزن میاز قرقره باز می الیاف

 شوند. می cure گیرند و هم در قالبمی ب شکلشوند که هم در قالقالب می

 کنند. می cureدهد و هم بنابراین قالب یک قالب گرمی است که هم آن را شکل می

 شود. و بعد توسط دستگاه کشنده از قالب کشیده می

 شود. های ترموست استفاده میرزینمعمولاً از 

شود که گیرد و بعد در قالب دیگر وارد میشود که شکل میدر این روش وقتی الیاف آغشته به رزین شد، ابتدا وارد قالب می

cure توان از این حالت نیز برای این روش استفاده کرد. و بعد توسط دستگاه کشنده، کشیده شود، )قالب مجزاست( که می

 شود. می

 مشخص است. شکل نهایی فرآیند پاتروژن  در شکل زیر 

 وژن تولید شده است. رها، میله و... که از جنس پلیمر است از روش پاتها، قوطیانواع و اقسام نبش
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های بکهگیرد. شها که هوا رطوبت دارد و خورندگی بالاست تعداد میهای پلیمری است که در کنار اسکلهشبکهزیر در شکل 

 پلیمری جایگزین قطعات فلزی شده است. 

 

 

 

 

 

 مزایای روش پاتروژن:  -

 روش سریعی است. 

 روش اقتصادی است. 

 تواند کنترل شود. درصد رزین به دقت می

 شود. شود و هیچ کار اضافی روی آن انجام نمیالیاف از قرقره باز می

اص رود و خوگیرند، که در این صورت استحکام بالا میقطعه قرار میخواص خوبی دارند، چون الیاف مستقیماً در جهت طول 

 مکانیکی خوبی دارند. 

 شود. تر میمحیط رزین بسته است و مشکلات زیست محیطی کم

 معایب روش پاتروژن: -

 شود. به قطعات با مقاطع یکسان محدود می

 مقطع آن یکسان و مشخص باشد. مثل تیرآهن، قوطی و ...توان از این روش تولید کرد و حتماً باید قطعات پیچیده را نمی
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 قیمت قالب این روش بالا است. 

 ایی کاربرد دارد. ها، پشت بام، نردبان، پل و کلاً برای انواع کارهای شبکهکاربرد روش پاتروژن: برای انواع شبکه

 ی پلیمری:های زمینهكاربرد كامپوزيت

ای ههای زمینه پلیمری است که قطعه سایزش بزرگ است و در این حالت از کامپوزیتاز کامپوزیتپوشش موتور هواپیما  -

 زمینه پلیمری تولید شده است. 

 شود از کامپوزیت زمینه پلیمری است. دیش ماهواره که در ایستگاه فضایی استفاده می -

 ها از جنس کامپوزیت زمینه پلیمری است.، پروانهOSPREYکوپتر در هلی -

 پوکسی و الیاف شیشه یا از الیاف گرافیت رزین ا

 ها وقتی جایگزین فلز شده است، افزایش یافته است. عمر آن

 کوپتر زیادتر شده است.سرعت هلی

 سبکی را به ارمغان آورده است. 

 های زمینه پلیمری استفاده شده است. درهواپیماهای مسافربری، قطعات مختلف از کامپوزیت -

 کنند. های زمینه پلیمری استفاده میکامپوزیت ها ازدر چنگنده -

 استفاده کرد. )از الیاف کربن(های زمینه پلیمری توان از کامپوزیتدر قسمت موتور هواپیما نیز می -

 آنتن ماهواره  -

 .شودهای پلیمری استفاده میوزیتنیز از کامپ Radomesبرای ساخت  -

 ب ورودی هواپیما در -
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مری در ساخت ی پلیهای زمینهشده است که زمانی که از کامپوزیتکامپوزیت زمینه پلیمری استفاده نیز از ای قایق مسابقه -

 ها استفاده شد، کاهش وزن را به همراه داشت. قایق

 شود. شود و باعث کاهش وزن میاز الیاف گرافیت استفاده می ی دوچرخهبدنه -

 داشبورد ماشین  -

ی پلیمری است. که برای )با شیشه تقویت شده است( که یک نوع کامپوزیت زمینه GRP برج مراقبت فرودگاه از -

STRUCTURE فرودگاه از این نوع کامپوزیت استفاده شده است.  مراقبت برج 

 شود. )پلیمر تقویت شده با الیاف(استفاده می FRPاز  برای گنبد مساجد -

-  Radomes  ازFRP شود. در ایستگاه فضایی استفاده می 

 استفاده کرد.  FRPتوان از ها میدر پوشش پل -

 های فلزی:های زمینهكامپوزيت

 MMCی فلزی های زمینهکامپوزیت

گویند که ی فلزی سِرمت میهای زمینهمطرح شوند، به کامپوزیت MMCکه سِرمت )سر: سرامیک و مت: متان(، قبل از این

 ل گرفته شده است. سر از سرامیک گرفته شده است و مت از متا

... قبل از و آوردند که برای ابزارات برش مثل رنده، تیغچهامپوزیت درمیمتالوژی پودر، ک کبالت را با کاربید تنگستن از روش

 شد. استفاده می 6531سال 

 ها آغاز شد و شروع به تکامل کردند. ی فلزی کار بر روی آنهای زمینه، کامپوزیت6591بعد از آن سال 

 شان آغاز گردید. تکامل 6521ستفاده از فلز دوم غیرپیوسته از همان ا

 درست کردند.  6531های فولاد در سال ورقه اولین شمشیر کامپوزیتی را از مورج

 آیند. حساب میها بهموادی مانند چدن و فولادها با کاربید زیاد جدی کامپوزیت
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های کربن و گرافیت برای ساخت کامپوزیت ،Bشان شروع شد که از الیاف تکامل 6591های زمینه فلزی پیشرفته کامپوزیت

 ی فلزی استفاده شد. زمینه

 ها، سلیکون، کاربید و...(.آغاز نشده است. )آلومینیوم 6521ی فلزی با ذرات غیرمستقیم از سال های زمینهکامپوزیت

 ،پیرسختی ،های متنوع وجود دارد مثل کارسختیروشها سازی آنرای مقاومی مهندسی هستند و بفلزات مواد پیشرفته

 توان به خواص مورد نظر دست یافت. وشد میآلیاژسازی و انواع عملیات حرارتی که بر روی فلزات انجام می

 سازی نبود. و در آن زمان برای کاربردهای متداول مهندسی نیاز به کامپوزیت

 های مهندسی جوابگو نبودند و مجبور بودند که کامپوزیت بسازند. اما با پیشرفت علم و تکنولوژی، فلزات وآلیاژ

 ای، برای صنعت الکترونیک و...ها، تحقیقات فضاییع مهندسی هستهمثل: هواپیماها، موشک

 دیگر جوابگو نخواهند بود. مواد سنتی وقتی علم پیشرفت کرد، باید مواد نیز پیشرفت کند و

 ها استفاده کنند. MMCزی خود را نشان دادند و مجبور شدند که از ی فلهای زمینهبه همین کامپوزیت

 فلزی:های زمینهكامپوزيت

 برای کاربردهای دمای بالا کاربرد دارند. 

 نیاز داریم که استحکام بالا باشد. 

 ها پایین باشد، ضریب انبساط حرارتی پایین باشد. سختی بالا باشد، وزن آن

 کنند. بتوانند دمای بالا را تحمل 

 مسائل قیمت و طراحی را نیز باید در نظر گرفت. 

 ی فلزی این است که کاهش وزن ایجاد کنیم، استحکام نماییم و کشش آن بالا باشد. های زمینههدف ما از کامپوزیت

 را داشته باشد.  حداقل داکتیلیته
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 مقاومت به خودش و خستگی داشته باشد.

 مقاومت به شوک حرارتی داشته باشد. 

 مقاومت به خوردگی داشته باشند. 

 مدول یاگ بالا باشد. 

 پایداری ابعادی داشته باشند. 

د که از نبودند و مجبور شدن نیز ضروری است. بنابراین مواد سنتی جوابگوبا پیشرفت علم و تکنولوژی، پیشرفت مواد 

 فلزی استفاده کنند.  های زمینهکامپوزیت

ها(، برای قطعات الکترونیک، ابررساناها، مواد مغناطیسی وشن و خاموش کردن برق )سوئیچر در کاربردهای الکتریکی، کلید

 کردند. ها استفاده میو... از کامپوزیت

 ی پلیمری چه مزایایی دارند:های زمینهی فلزی نسبت به کامپوزیتهای زمینهکامپوزیت -

 ها بالاتر است. خواص الاستیک آن

 الاتر است. ها بدهی آندمای سرویس

 توانند تحمل کنند. دمای بالا را می

 باشند. به رطوبت، اشعه، نور آفتاب و... حساس نیستند و در برابر این عوامل مقاوم می

 ها بالاتر است. هدایت حرارتی و گرمایی آن

 ها بهتر است. خواص سایش و خستگی آن

 پلیمری: های زمینهبه کامپوزیت ی فلزی نسبتهای زمینههای کامپوزیتمعایب و محدودیت -

 ها بالاتر است. دمای فرآوری آن
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 تر هستند. سنگین

 ها بالاتر است. دانسیته آن

 قیمت بالا

 ی فلزی:های زمینهعبارتی اهداف تولید کامپوزیتای داریم یا بههای زمینهچه انتظاراتی از کامپوزیت* 

 اش پایین باشد.ترین عامل این است که فلز دانسیتهمهم خواهیم ماتریس فلزی را انتخاب کنیموقتی می

 ماتریس دارای دانسیته پایین باشد.  -6

 فلز ماتریس خواص مکانیکی خوبی داشته باشد و استحکام بالایی داشته باشد.  -5

 اش خوب باشد.ترکیب شیمیایی -4

 خواص حرارتی خوبی داشته باشد.  -3

 روش تولید آن ساده باشد.  -9

 کاری آن ساده باشد. ماشین -9

 ترشوندگی خوبی باید ماتریس با فاز زمینه داشته باشد.  -7

 داشته باشد.  سیالیت -2

 تطابق شیمیایی و تطابق فیزیکی داشته باشد.  -5

 ارزان باشد.  -61

عنوان فاز زمینه هوزیت، فلز بعنوان ماتریس کاربرد آن کامپوزیت بستگی دارد که باتوجه به کاربرد کامپاب این فلز بهانتخ -66

 شود. انتخاب می

 کنند(.ی فلزی استفاده میهای زمینهاز فلزات سبک معمولًا برای ساخت کامپوزیت)
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 از نظر جدایش مشکلی نداشته باشد.  -65

 گیرند:ورد استفاده قرار میی فلزی مهای زمینهعنوان زمینه برای کامپوزیتفلزاتی که به*

 آلومینیوم:

 بود. (AL)ی فلزی، آلومینوم های زمینهعنوان ماتریس در کامپوزیتلین فلزی که بهاو

 است.  ALشان ی فلزی، ماتریسهای زمینهدرصد کامپوزیت 21ـ  51

 آلومینوم سختی بالایی دارد. 

 مدول یانگ آن بالا است. 

 خواص خستگی خوبی دارد.

 قیمت آن نیز نسبتاً ارزان است. 

 ن با استفاده از انواع عملیات حرارتی، خواص آن را بهبود داد.تواچنین میهم

 گویند. می AMCشود، به آن کامپوزیت عنوان فاز زمینه استفاده میکه از آلومینیوم بههنگامی

لومینیوم ی آی آلومینیوم، از آلیاژهای ریختگی آلومینیوم و هم از آلیاژهای کارشدهی فلزی در زمینههای زمینهبرای کامپوزیت

 توان استفاده کرد. می

 دهد. و گرافیت و... کامپوزیت تشکیل می Sicها، با ذرات آلومینیوم ALی زمینه

 داریم: AMCهای چه خواصی از کامپوزیت

 استحکام بالایی دارند. 

 دانسیته پایین است. 

Thermal conductivity ها بالا است.آن 



 دانشگاه تهران -دانشکده فنی                تهیه و تنظیم جزوه: آذر غلامی / مسعود بهزادی نژاد                                  آقای دكتر اخلاقی         های درس كامپوزيتجزوه

 
 

 ها خوب است. مقاومت به سایش آن

 AMCهای با ولتاژ بالا و... از در ماشین، قطعات دوچرخه، کابلت اتومبیل مثل پیستون، قطعات ترمز ی ساخت قطعابرا

 ها کاربرد دارد.نمایند و این نوع کامپوزیتاستفاده می

 توان:فلزی با زمینه آلومینیومی میهای زمینهدر کامپوزیت

 از آلیاژهای ریختگی آلومینیوم استفاده کرد. 

 ز آلیاژهای کارشده آلومینیوم استفاده کرد. ا

 استفاده کرد.  2151و  4962از آلیاژهای ویژه آلومینیوم مانند 

 منیزيم: 

 پرطرفدار است.  عنوان ماتریس،فلزی بههای زمینهبه تازگی استفاده از منیزیم برای کامپوزیت

 است. سبک

 سازی دارد.خواص خوبی برای کامپوزیت

Mg با ذرات  توانرا میSic  .تقویت کرد 

 است: شان منیزیمی فلزی که زمینهای زمینههخواص کامپوزیت

 شان پایین است. دانسیته

 سختی بالا است. 

 خواص سایش خوبی دارند.

 استحکام خوبی حتی در دمای بالا دارند. 

 مقاومت به سایش دارند. 
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 خوبی دارند. خواص خزشی 

 ابقه، ترمزهای اتومبیل، قطعات هواپیما، برای انتقال نیرو در کمپرسور و...کاربرد: برای قطعات اتومبیل مس

 تیتانیوم:

Ti توان به )زمینه( میSic  وTic وTiB2 عنوان فاز دوم، کامپوزیت ایجاد کرد. به 

 شود.ی تیتانیوم استفاده میهای زمینهاز روش متالوژی پودر برای ساخت کامپوزیت

 استحکام بالایی دارند. 

Stiffness .بالایی دارند 

 بالایی دارند.  مقاومت به خزشی

 در دمای بالا مقاوم هستند.

 خواص سایش خوبی دارند. 

 تیغه توربین، پره، فن، پیستون و قطعات اتومبیل. ،F16چرخ هواپیما  کاربرد: برای قسمت

 های مختلف لوکوموتیو قطار.برای قسمت

 کاری شده و صنعتی کاربرد دارد. رای قطعات ماشینطور کلی ببه

 مس:

ی فلزی تولید توان کامپوزیت زمینهمی Sicو ذرات  413نزن ، تنگستن، فولاد زنگSicزمینه مس را با الیاف پیوسته کربن، 

 کرد.

 ی مس را تولید کرد.توان کامپوزیت زمینهمی Filtrationمتالوژی پودر و  از روش



 دانشگاه تهران -دانشکده فنی                تهیه و تنظیم جزوه: آذر غلامی / مسعود بهزادی نژاد                                  آقای دكتر اخلاقی         های درس كامپوزيتجزوه

 
 

 ی مس انتظار داریم:های فلزی زمینهکامپوزیتخواصی که از 

 ضریب انبساط حرارتی پایین

 مدول الاستیسیته بالا

 سختی بالا

 هدایت حرارتی بالا

 خواص سایشی خوب

 ها برای قطعات الکترونیک است.ترین کاربرد این کامپوزیتبیش

CU  مس و آلومینیومAL ها لا است. برای ساخت سیم / کابل از آنها خیلی بادوتا فلزی هستند که هدایت حرارتی آن

خالص را به آلیاژ تبدیل کنیم(، در این صورت استحکام بالا  ALو  Cu) را آلیاژ کنیم ALو  Cuتوان شود. میاستفاده می

 آید.ها به شدت پایین میرود اما هدایت الکتریکی آنمی

ه هم استحکام بالا دارند و هم دیگر خالص است ک Cuیا  ص وخال ALکنیم که زمینه ها استفاده میبنابراین از کامپوزیت

 ها استفاده کردیم.صورت خالص از آنرا آلیاژ نکردیم و به Cuو آلومینیوم 

 Cuو  ALحال استحکام دارد، خواص الکتریکی را نیز از دست نداده است و از در این صورت با ساخت کامپوزیت، درعین

 خالص استفاده شده است. 

Cu
P / 8  عبارتی سنگین است اما برای کاربردهای الکتریکی خوب است. است به 9

 شود. ی مس استفاده میهای زمینهو... برای کامپوزیت Cو  Sicاز الیاف 

 ی مس داریم: ضریب انبساط حرارتی پایین ـ سختی بالا و...های زمینهانتظاراتی که از کامپوزیت

 ها در کاربردهای الکتریکی است. د این کامپوزیتترین کاربربیش
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 نیز باشد. تواند غیرپیوسته، پیوسته و ذراتیی فلزی مهای زمینهفاز دوم در کامپوزیت

نوع کامپوزیت، کاربرد کامپوزیت، نوع مواد، قیمت، تعداد تولیدی، درصد افزودن ذرات، نوع ذرات، چگونگی توزیع ذرات، نوع 

 انتخاب روش تولید کامپوزیت مهم است.  ماتریس، و... برای

خواهیم به کامپوزیت برسیم، هنر است توأم با ی فلزی: زمینه )فلز( + فاز دوم داریم که میبرای ساخت کامپوزیت زمینه -

 علم: 

 از روش حالت جامد استفاده کنیم: ماتریس را ذوب نکنیم و ماتریس در فاز دوم باهم ادغام گردد.  -6

 متالوژی پودر ـ اکسیژن -مثل: نورد 

 کنند.روش حالت مایع: ماتریس را ذوب می -5

 CVDار: مثل خروش حالت ب -4

 آید.های درجا: فاز دوم در ماتریس فلزی بوجود میروش -3
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 جلسه هفتم 

52/40/59مورخ:   

 

های زمینه فلزی: كامپوزيت  

  تواند آلیاژهای ذیل باشد:های زمینه فلزی میزمینه کامپوزیت

مس -تیتانیوم  -منیزیم  - آلومینیوم  

های زمینه فلزی: های تولید كامپوزيتروش  

های حالت مایع ( روش6  

های حالت جامد( روش5  

های حالت گاز ( روش4  

های درجا( روش3  

های حالت مایع: روش ●  

 Infiltrationروش  -6

 sprayروش  -5

  Dispersionروش  -4

 In -situ روش -3

حالت جامد:  هایروش ●  

متالورژی پودر روش  -6  
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 Diffusion boundingروش  -5

 In -situروش  -4

های حالت گاز: روش ●  

6-CVD  

5-PVD  

 

:های حالت مايعوشر  

 یا روش توزیع شوندگی:  DISPERSIONهای روش_ 

نیم( و هم کفلز اضافه میکنیم )پودر سرامیکی را به به این ترتیب است که پودر سرامیک و یک شمش فلزی را ذوب می

-یا شمش های اکستروژن باشدتواند شامل یونیتگری میاین ریخته کنیم.گری میکنیم و بعد ریختهزنیم. با هم ادقام میمی

تواند به شکل محصول ساخته یا نیمه ساخته های نورد باشد. به هر حال میهای نورد یا شمشگری باشد یا تختالهای ریخته

ود به شتواند باشد اضافه میطور که گفته شد پودر سرامیک که به شکل ذره، ویسکر یا الیاف میی شود. همانریخته گر

آید. منتهی ظاهر شود و کامپوزیت بدست میشود. دوغاب ریخته گری میمذابی که در حال همزدن است و دوغاب درست می

 سادگی نیست و عوامل مختلفی در این روش دخالت دارند. پردازیم به این قضیه خیلی ساده است اما وقتی به آن می

د، ذرات شوکند یک گرداب ایجاد مینامند. دلیل این است که وقتی همزن کار مییا گردابی نیز می WORTEXاین روش را 

قرار ی این گرداب مکش ایجاد می شود و ذرات سرامیکی در داخل مذاب وسیلهشود بهسرامیکی که در مذاب ریخته می

 گیرد. گیرد و اگر این مکش نباشد ذرات داخل مذاب قرار نمیمی

ی همزن، زاویه همزن و محل قرار گیری همزن بنابراین فاکتورهای مختلفی در این روش دخالت دارند، شکل همزن، اندازه

 مهم است. )عمودی در مذاب قرار گیرد یا به صورت افقی و ...( 
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 ند. کدر این روش یک همزن کار می

قطر بوته است که نسبت  Dقطر همزن است و  dاگر از نظر اندازه همزن مورد بررسی قرار دهیم، 
𝑑

𝐷
 7/1تا  4/1باید بین   

 تواند به شکل موثر عمل همزدن را انجام دهد. تر از این محدوده باشد، نمیتر یا کمباشد، اگر این نسبت بیش

 

 

 

 

کند یک جریان شعاعی ایجاد کند، یعنی ذرات به صورت شعاعی باشد که وقتی کار می تواند به این ترتیبشکل همزن می

 دهد. حرکت می

 دهد. اگر همزن زاویه دار باشد، ذرات را به صورت محوری حرکت می

آن  یکه دانسیته Sicتر از مذاب باشد مثل ذرات چرا لازم است ذرات در جهت بالا به پایین حرکت کنند: اگر ذرات سنگین

خواهد ته بوته بنشیند، باید جریانی محوری از بالا به پایین ایجاد کنیم و نگذاریم که ذرات کف تر است میاز آلومینیوم بیش

 بوته قرار گیرند. 

ید نابراین باتر است تمایل دارد به بالا بیایند. باش از آلومینیوم کمیا اگر گرافیت در آلومینیوم بریزیم، گرافیت چون دانسیته

 یک جریان محوری از بالا به پایین ایجاد کنیم. جریان شعاعی نیز نیاز است. 

 . گیرندها هستند که مورد استفاده قرار میشکل، حالت حلزونی، سه پره، چهار پره و ... اشکال مختلفی از همزن Uحالت 

ی و یکی نیز اایی که استاد داشتند از گرافیت همزن را تراشکاری کردند یکی به شکل مارپیچ و یکی به شکل تیغهدر پروژه

 های دیگر بهتر است. به شکل شیاردار، دیده شد که حالت شیار دار از همه حالت

  دهد.ت را حرکت میارکند و هم به صورت محوری ذچون در حالت شیاردار، هم شعاعی حرکت می
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 دهد. مارپیچ صرفاً محوری حرکت می

 کند. ایی حالت شعاعی ایجاد میتیغه

 کند. بهترین همزن حالت شیاردار بود که هم شعاعی و هم محوری ایجاد می

رود، )تمایل دارد به گیرد و یک مقدار از آن ذره در سطح مذاب فرو میایی در سطح مذاب قرار میبه طور کلی وقتی یک ذره

 است:  پنج نیروشود شامل  بیاید( نیروهایی که آن وارد میسمت بالا

 

 

FB: آن  رود، حجم و وزنشود. )هر جسمی که فرو مینیروی بویانسی یا ارشمیدسی، نیرویی که از پایین به بالا اعمال می

 شود و تمایل دارد به سمت بالا بیاید.(شود بنابراین سبک میکاسته می

FPکف  خواهد به سمت پایین و)ذره که در سطح مذاب است و میسیلی که ذره نسبت به کف بوته دارد. : به خاظر انرژی پتان

 خواهد آن را به سمت پایین )کف بوته( هدایت کند.( بوته بیاید و پایین بیاید، یک انرژی پتانسیل است که می

FH:  ارهای مایع فش)است که در مایع وجود دارد. به خاظر نیروهای هیدوراستاتیک است، به خاطر فشارهای هیدرواستاتیکی

 (هیدرواستاتیک دارد.

FS: کند/ حالت قائم آن با ورود ذره مقابله قائم کشش سطحی است. )کشش سطحی با ورود آن ذره مقابله میی مولفه

 کند.(می

FE: ساکن نیست و انرژی  زنیم با یک همزن، مذابخاطر انرژی سینیتکی است که مذاب دارد. وقتی مذاب را هم می به

 سینیتیکی زیادی وجود دارد.

شود. در مجموع برآیندش به طرف پایین بوته باشد و مثبت باشد: ذره وارد می  ∑ 𝐹 اگر   

شود.اگر خیر، ذره وارد نمی  
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∑ بنابراین باید به این نکته توجه کرد 𝐹 مثبت باشد و برآیند آن به طرف پایین بوته است.  که 

 شود. ذرات با نرخ مشخص وارد مذاب میدر این روش 

یا محل قرارگیری همزن بررسی را انجام   LOCATIONراجع به شکل و سایز همزن صحبت کردیم. اکنون راجع به 

 دهیم: می

W .فاصله همزن تا کف بوته است : 

T .فاصله کف بوته تا سطح بوته است : 

 به هر حال محل قرارگیری همزن کجا باشد؟

 به سطح مذاب باشد یا نزدیک به سطح بوته باشد؟ آیا نزدیک 

کنیم، همزن باید نزدیک سطح مذاب باشد تا جریان گردابی را ایجاد پاسخ این است که در ابتدا که ذرات را وارد مذاب می

جاد ای WORTEXیا جریان گردابی ایجاد شود. وقتی  WORTEXتواند ذرات را بکشد. حتما باید کند، درغیراین صورت نمی

وندگی ی مذاب تر شوند که این ترشوسیلهشود. بعد از آن نیاز به ترشوندگی داریم، نیاز داریم که ذرات بهشد، ذرات کشیده می

م شود و باید زمان بدهیفرآیندی است که وابسته به زمان است و به صورت خود به خودی و یا درجا، ترشوندگی ایجاد نمی

باید با آلومینیوم در یک مدت  Sicدهیم. به عنوان مثال ذرات لا مثلاً بیست دقیقه زمان میکه ترشوندگی ایجاد گردد. معمو

را از بین  WORTEXکه این تر شدن اتفاق بیفتد، باید زمانی مشخص، در تماس باشد تا ترشوندگی ایجاد گردد. برای این

شود. بنابراین در این حالت پر از تخلخل میکشد و نمونه در این حالت دیگر خوب نیست، هوا را می WORTEXببریم.  

گردد تا ذرات ته نشین نشوند. رامی همزدن انجام میدهیم و فقط به آهمزن را پایین می آوریم و نزدیک کف بوته قرار می

 کنیم که ترشوندگی فراهم گردد.زمان لازم را ایجاد می

گیرد، موردهای بعدی است که حائز اهمیت رت میمدت زمان همزدن، سرعت همزدن و اتمسفری که در آن همزدن صو

 است. 

 مدت زمات همزدن به ترشوندگی وابسته است، یعنی آن قدر باید عمل همزدن انجام شود که ترشوندگی حاصل شود. 
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تشکیل شود. اگر سرعت همزدن  WORTEXسرعت هم زدن به خیلی از موارد بستگی دارد. سرعت باید در حدی باشد که 

شود و نمونه پر شدیدی ایجاد می WORTEXشود و اگر خیلی هم سرعت زیاد باشد، تشکیل نمی WORTEXکم باشد، 

دور بر دقیقه. سرعت همزدن  411دور بر دقیقه یا  311بنابراین سرعت همزدن یک حد بهینه دارد. مثلاً  شود.از تخلخل می

 311تا  411یقه نیز گزارش کردند اما متداول سرعت همزدن دور بر دق 6111تا  611باید نرمال باشد. البته در مقالات بین 

 دور بر دقیقه است. 

اتمسفر همزدن نیز حائز اهمیت است که بهتر است اتمسفر همزدن خنثی باشد یا خلا. به هر حال وقتی همزدن صورت 

 لا. کند و بهتر است اتمسفر همزدن خنثی باشد یا خرد اکسیژن داخل باشد، اکسید تولید میگیمی

 شود. البته در هوا نیز انجام می

درجه  611ی بعدی: دمای مذاب است که مهم است. دمای مذاب، وقتی فوق گداز بریزیم چند درجه فوق گداز بریزیم؟ نکته

 semi solidتوان در دمایی ذره را وارد مذاب کرد. یا اصلاً بیاییم در درجه و ... چند درجه؟ چطور می 411 -درجه 511-

 ی انجام دهیم و در لیکوئیدوس و سالیدوس ذرات را وارد مذاب کرد. کار

زمان نگهدای دوغاب مهم است. زمان نگهدای دوغابی که فراهم کردیم چه قدر باشد؟ اگر زمان نگهداری زیاد باشد سبب 

 شود که ذرات ته نشین شوند. می

این قانونی است که در مهندسی معدن، مواد و شیمی برای سرعت ذره که  "قانون استوکس"یک قانونی وجود دارد به نام 

یا  گیرد. )سرعت ته نشینیگیرد، مورد استفاده قرار میبرای مواد یا عبارتی ذرات جامدی که به صورت معلق در مایع قرار می

 کند.(شناوری از قانون استوکس تبعیت می

 

 

 

 شود.(ت که وارد مذاب میشعاع ذره است. )منظور ذره تقویت کننده اس Rدر این رابطه 
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SP:  )دانسیته ذره )دانسیته ذره جامد 

LP دانسیته مایع : 

g شتاب ثقل : 

ƞی مایع : ویسکوزیته 

 باشد، علامت مثبت است که در این حالت ذرات تمایل دارند ته نشین شوند.  LP > SPاگر

 اوری دارند. باشد، علامت منفی است که در این حالت ذرات تمایل به شن  LP  > SPاگر

 شود. ی استوکس استفاده میدر هر دو صورت از رابطه

کم شود یعنی ذرات  Rکم شود باید  pvکم باشد و اگر بخواهیم  pvتر ته نشین شود، باید اگر بخواهیم ذرات با سرعت کم

 ی مذاب و ذره هم خیلی نباشد. خیلی درشت نباشند و تفاوت دانسیته

شود. بنابراین باید تفاوت وارد کنیم، در این صورت سریع ته نشین می 5را در یک مذاب با دانسیته  2ا ی7)نباید ذره با دانسیته 

 دانسیته ذره و مذاب کم باشد.( 

د با شتاب توانتواند صعود و فرود داشته باشد و به عبارتی میشتاب ثقل: در هواپیما کامپوزیت را منجمد کردند. هواپیما می

 هکند. اگر دوغابی را در ستونی از مایع را به شکل استوانیا پرواز کند. در این صورت شتاب ثقل تغییر میزیاد سقوط کند و 

ند به همین کشود. چون شتاب ثقل تغییر میشود. باند ضعیف و قوی ایجاد میها ایجاد میدرنظر بگیرند. باندهایی بین آن

 شود. دلیل سرعت کم و یا زیاد می

 .( دهدشود و ساختار خیلی خوبی میتر مییین: در انجماد ثقل پایین خواص بهتری دارد. جدایش آن کم)انجماد ثقل پا

 قانون استوکس برای ذره شناور در داخل مذاب صادق است. 

 کنیم. را بررسی می pre-processingبحث ترشوندگی مهم است که در حقیقت باید به آن توجه شود که قبل از آن 
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گری گویند، فرآیندهایی است که قبل از ریختهمی pre-processingها شود به آنآخال زدایی و ... که انجام میگاز زدایی، 

اخل که اگر گاز را دهای کامپوزیتی به راحتی انجام داد. چرا؟ به دلیل اینتوان برای دوغاباین فرآیندها را نمیشود. انجام می

اخل ها را که دها و آخالآید، ناخالصیگیرد این گاز وقتی بالا میداخل مذاب قرار میهایی که در مذاب بدمیم که توسط قرص

گیرد. اما اگر در داخل کامپوزیت این کار را انجام بدهیم، خوب مذاب است را با خود بالا می آورد و در سطح مذاب قرار می

نیست. بنابراین گاززدایی و آخال زدایی را به صورت  نیست چون ذرات سرامیکی داخل مذاب را هم بالا می آورد و این مطلوب

 توانیم در دوغاب کامپوزیتی انجام دارد. شود را نمیگری انجام میمتداولی که در ریخته

ر قالب گری دگری در ماسه باشد، ریختهگری کنیم. ریختهگری مهم است که در کامپوزیت به چه روشی ریختهروش ریخته

ها انواع و اقسام اینباشد.  squeeze castingگری دقیق باشد و یا گری گریز از مرکز باشد یا ریختهفلزی باشد یا ریخته

گری است که باید بدانیم که کدام برای کامپوزیت مناسب است و ابعاد قالب چگونه باشد. دمای قالب های ریختهمختلف روش

ا ی قالب چه باشد )گچی، سرامیکی، فلزی یلب را سرد کنیم. مادهچه قدر باشد. قالب را پیش گرم کنیم یا آبگرد باشد و قا

 کند. ایی باشد(. تمام این موارد سرعت انجماد را تعیین میماسه

 سرعت انجماد مهم است. 

 تواند خیلی طولانی باشد. زمان نگهداری نمی

باید روشی را انتخاب کرد که توزیع  . بنابراینانجماد کم و زیاد باشد مطلوب نیستسرعت انجماد مهم است. اگر سرعت 

 بهتری داشته باشد. 

ر حین کنند. دکه در حالت مذاب، ذرات به طرف بالا یا پایین حرکت میی دیگر در مورد توزیع این است که غیر از ایننکته

 توانند داشته باشند: ی انجماد میانجماد نیز ذرات سه حالت نسبت به جبهه



 دانشگاه تهران -دانشکده فنی                تهیه و تنظیم جزوه: آذر غلامی / مسعود بهزادی نژاد                                  آقای دكتر اخلاقی         های درس كامپوزيتجزوه

140 

 

 

 شود. شوند به طرف آخرین مایعی که منجمد می: ذرات رانده میpushingرانش است یا  -6

گیرد و محل بسیار ضعیفی است چون کحل تجمع عناصر غیرفلزی و فازهای یوتکتیکی است بنابراین ذرات در مرزدانه قرار می

راین خورد، بنابلز جوش نمیخود ذره که ماهیت غیرفلزی دارد و عناصر موجود نیز در مرزدانه غیرفلزی است، غیرفلز با غیرف

 کند. ی ترک است و در نهایت قطعه را تخریب میاین مکان مستعد برای شروع و اشاعه

 بنابراین اصلاً این نوع رانش خوب نیست و متاسفانه اغلب این نوع رانش را خواهیم داشت.

هتری تله بیفتند. این از رانش بهتر است و توزیع بتوانند لا به لای بازوهای دندریتی به به تله افتادن: ذرات سرامیکی می -5

 دارد اما باز داخل فاز آلفا، فاز تقویت کننده ندارد. 

4-  Engulfment یا محبوس شدن: بهترین حالتEngulfment  افتد یا محبوس شدن است، محبوس شدن زمانی اتفاق می

، مس، منیزیم و ....( روی ذره جوانه زنی کنند. البته این به ندرت که ذرات محل جوانه زنی باشند. یعنی فاز آلفا )مثل آلومینیوم

 افتد. اتفاق می

ی ترشوندگی شوند. زاویهنمی wetزنی فازهای فلزی باشند: چون توانند محل خوبی برای جوانهچرا فازهای سرامیکی نمی

مناسب نیست لذا محل خوبی برای جوانه شود برای فلزات  51درجه است و اگر زاویه ترشوندگی  651عناصر فلزی بالای 

 باشند. زنی نمی

فتد. اگیرد و محبوس شدن اتفاق می)کاربید تیتانیوم( که داخل فاز آلومینیوم قرار می Ticیک سری استثنا وجود دارد مثل 

 کند. زا نیز عمل میزا است و به عنوان جوانهکاربید تیتانیوم خودش جوانه

 زنی فاز جامد فلزی باشند.( توانند محل خوبی برای جوانهندگی خوبی ندارند، نمی)ذرات سرامیکی چون ترشو

 توان کامپوزیت خوبی داشت. بحث ترشوندگی نیز مهم است. اگر فاز تقویت کننده تر نشود به هیچ عنوان نمی

 سلولی باشد و دندریتی. ایی(، تواند به صورت مسطح باشد )صفحهی انجماد هم دارد، جبهه انجماد میبستگی به جبهه
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 دهد و یا محبوس شدن. ایی باشد رانش رخ میاگر جبهه انجماد صفحه

 اگر سلولی باشد هم رانش اتفاق می افتد، هم به تله افتادن و هم محبوس شدن. )هر سه حالت امکان دارد رخ بدهد.( 

 تله افتادن و هم محبوس شدن. دهد. رانش اتفاق می افتد، هم به اگر دندریتی باشد باز سه حالت رخ می

 ی انجماد دارد. در نتیجه بستگی به جبهه

 ی ترشوندگی: زاویه

 ود: شنامند که در این حالت سه تا نیرو اعمال میمی Ɵی ترشوندگی را اگر یک قطره مذاب روی سطح جامد قرار گیرد، زاویه

 

≥اگر  51 Ɵ  .باشد، ترشوندگی نسبی است 

 ترشوندگی خواهد بود.  باشد، عدم Ɵ >51اگر 

 ترشوندگی کامل زمانی است که زاویه ترشوندگی برابر با صفر باشد. 

 درجه است. 621عدم ترشوندگی کامل زمانی است که زاویه ترشوندگی برابر با 

ه حداقل بی ترشوندگی خواهند با هم کامپوزیت تشکیل دهد باید زاویهبه هرحال این ترشوندگی مهم است، وقتی دو تا فاز می

 دهیم به خاطر این قضیه است که ترشوندگی ایجاد گردد. برسد. آن موضوع که بیان گردید بیست دقیقه زمان می
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 توانیم به راحتی هر نوعفرآیندهای ثانویه: منظور از فرآیندهای ثانویه اکستروژن، نورد، فورج، آهنگری و ... است. ما نمی

 دهیم. چرا؟ مثلاً اگر الیافی باشد، در جهت خاصی باید اکستروژن انجام شود. کامپوزیتی تحت عملیات ثانویه قرار ب

شود بعد از اکستروژن ذرات در جهت اکستروژن تغییر جهت دهند و یک مقدار خواص را عوض ایی باشد، باعث میاگر ذره

 ها دقت کرد. کنند بنابراین باید به انجام این فرآیندهای ثانویه روی کامپوزیتمی

 زایا و معایب: م

 مزایا: 

ا داخل کنیم، مذاب رگری یک قطعه را تولید میسرعت تولید حداکثر است. چرا سرعت تولید زیاد است: وقتی در ریخته -6

 باشد. گردد. نیرویی برای شکل دهی قطعه نیاز نمیگیرد و قطعه ایجاد میریزیم و شکل میقالب می

 برد و هم انرژی.وی برشی اعمال کنیم که هم زمان میدر نورد و اکستروژن و فورج باید نیر

 شود. گری قطعه تولید میبنابراین در این روش سرعت تولید خیلی بالا است و در قالب ریخته 

شوند تا چند ده تن. گری میهیچ محدودیتی در مورد اندازه و شکل قطعات نداریم. مثلاً از دهم گرم قطعات ریخته -5

 اندازه و شکل قطعه وجود ندارد. محدودیتی از نظر

را تولید  ایی که قطعاتتوان استفاده کرد.  یعنی در یک کارخانهگری برای تولید کامپوزیت میهای سنتی ریختهاز روش -4 

معمولی  گری قطعاتتوان قطعات کامپوزیتی را نیز تولید کرد. هیچ فرقی با ریختهدهند میگری انجام میکنند و ریختهمی

ت گیرد. تمام تجهیزاگری قطعه صورت میگیرد و بعد ریختهکنند و هم زدن صورت میدارد. در پاتیل مذاب، ذرات را وارد مین

ان از همان تورود، فقط نیاز به همزن دارد. که به سادگی میگری کامپوزیت نیز به کار میگری سایر مواد برای ریختهریخته

 فاده کرد برای ساخت کامپوزیت. روش اقتصادی است. گری استتجهیزات سنتی روش ریخته

 باشد: در کنار این سه حسن، این روش معایبی نیز دارد که معایب این روش به شرح ذیل می

 ها با فلزاتعدم ترشوندگی سرامیک -6
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 برای افزایش ترشوندگی و یا به عبارتی برای ایجاد ترشوندگی سه راه وجود دارد: 

 ی عملیات حرارتالف( 

 افزودن مواد افزوودنی به عبارتی اصلاح متالورژی ماتریس ب( 

 پوشش ج( 

حالت  دهند. در اینی مس قرار میدهیم. روی سیلیکون کاربید و یا آلومینا و ... یک لایهپوشش: با الکترولس پوشش می

در این روش: الف( به صورت  ی فلزی ترشوندگی دارد و دیگر مشکل ترشوندگی نخواهد داشت. امای مسی با زمینهلایه

شود. هدف این است که با کامپوزیت سازی به سبک شدن کنیم و ب( ذره سنگین میناخواسته مس را روی ذرات اضافه می

 شود. گیرد و ذره سنگین میی مسی روی ذره قرار میمنجر شود، اما برای افزایش ترشوندگی لایه

نصر است که ترین عتوان منیزیم یا استرانسیوم را اضافه کرد که منیزیم متداولیاصلاح متالورژی ماتریس: برای این حالت م

درصد منیزیم دارد  5/1کنند چون استفاده می A356گیرد. در کامپوزیت سازی معمولاً از برای آلومینیوم مورد استفاده قرار می

 ا به دنبال خواهد داشت. دهد و اصلاح متالورژی ماتریس رکه این منیزیم ترشوندگی را افزایش می

یا  6611عملیات حرارتی نیز راه دیگر برای افزایش ترشوندگی است. اگر ذرات سیلیکون کاربید به مدت یک ساعت در دمای 

نشیند که در این صورت ترشوندگی می 2Sioی یک لایه Sicگراد قرار گیرد، در این صورت روی سطح درجه سانتی 6511

 رشوندگی دارد.شود و ذره تایجاد می

 کاهش سیالیت -5

شود و هنکامی که سیالیت کم شود نمی توان آن را به راحتی ریزیم، سیالیت کم میوقتی ذرات سرامیکی را داخل مذاب می

 توان ذرات را به مذاب اضافه کرد.( درصد می 51گری کرد. )ماکزیمم تا ریخته

شود. ر میتم آن دما است. اگر دمای مذاب را زیاد کنیم، سیالیت بیشسیالیت به سه عامل بستگی دارد که یکی از عوامل مه

توانیم کاری کنیم و سیالیت را افزایش دهیم. چون یک دوغاب داریم مثلاً آلومینیوم+ سیلیکون کاربید با این افزایش زیاد نمی

شود. در تشکیل می 3C4Alدهند که می که اگر دما را خیلی بالا ببریم این دو )ماتریس و ذرات تقویت کننده( با هم واکنش
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توانیم با افزایش دما، سیالیت را افزایش دهیم اما ذرات جدید را نیز شود. مینیز به مذاب اضافه می 3C4Alاین صورت ذرات 

 به مذاب اضافه کردیم. 

شوند جدید محسوب می به عبارتی ایجاد ذرات سرامیکی 3C4Alاین است که افزایش دمای بیش از حد مناسب نیست. ایجاد 

 دهند. و سیالیت را کاهش می

 

ها مپوزیتیابد اما در کایاید سیالیت نیز افزایش میطور که دما افزایش میبرای ماتریس به تنهایی این گونه نیست، همان

 د. توان افزایش داشود. بنابراین دما را تا حدی میدن فازهای جدید سرامیکی در مذاب میافزایش بیش از حد باعث بوجود آم

 شوند. شوند یا ته نشین میقانون استوکس: به خاطر این قانون ذرات شناور می -4

 های شیمیایی شدید بین ذرات سرامیک و ماتریس است. واکنش -3

(3C4Al که در اثر واکنش بین فاز تقویت کننده و زمینه تشکیل می).شود 

 شود. اسب میرانش ذرات، رانش ذرات باعث توزیع نامن -9

 شود. رانش، به تله افتادن و محبوس شدن به عنوان مشکل محسوب می

 تخلخل زیاد  -9

 تر است: از تخلخل ماتریس بیش چرا تخلخل در کامپوزیت
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 شود.( تر میکنیم و تخلخل بیشوارد ماتریس می WORTEX)ذرات را از روش 

  کنیم:هشت دلیل وجود دارد که برخی از آن اشاره می

 ها دو نوع هستند: تخلخل گازی و تخلخل انقباضی تخلخل

نماید که اگر قطعه بخواهد سالم باشد و اش بیان میگریی مهمی است که آقای کمبل در کتاب ریخته* جوانه زنی مسئله

از هند شد. گازها مثلاً گها نیز محل جوانه زنی گازها خواگاز نداشته باشد، بهتر است در ابتدا آخال زدایی کنید، چون خود آخال

خواهد تخلخل ایجاد کند، باید در یک جایی جوانه زنی کند. این ذرات سرامیکی بهترین محل برای هیدروژن و ... وقتی می

 جوانه زنی هستند. 

 ی ترشوندگی مذاب با ذره است. یعنی داریم: ی ترشوندگی گاز با ذره مکمل زاویه* زوایه

 O621 ذره  -= مذابƟ   +   ذره  -گازƟ 

طور است و ذرات در این حالت ترشوندگی خوبی ندارند. همان 631یا  641یا  651زاویه ترشوندگی ذره با مذاب بیان شد که 

 ند. ککه این زوایه برای مذاب خوب نیست، برای گاز عالی است. بنابراین به راحتی گاز روی ذارت سرامیکی جوانه زنی می

 کشئ. کشد به داخل و هوا را نیز به داخل میشود، ذرات را میایجاد می WORTEXشود و * وقتی هم زدن انجام می

تواند خارج شود. )عدم خروج موثر گاز را که انجماد حاصل شود گاز به راحتی نمی* مذاب یا دوغاب سفت است، قبل از این

 تواند خارج شود. داریم.( گاز به راحتی نمی

شوند یهایی که وارد مذاب منیم، این ذرات به صورت منفرد نیستند و به صورت کلوخه هستند. کلوخهک* ذراتی را که وارد می

 کنند. داخلشان هوا است درنتیجه هوا را با خود وارد مذاب می

 * روی ذرات سرامیکی حتی اگر منفرد هم وارد شوند، یک فیلم هوا )لایه هوا( روی آن وجود دارد. 

 شود یک لایه هوا روی ذرات بماند. می * عدم ترشوندگی باعث
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ارتی دیگر ورود ذرات زیر توان وارد مذاب کرد به عبمیکرون را به سختی می 61تر از * مشکل دیگر این است که ذرات کم

 ون خیلی سخت است. میکر 61

Compocasting 

 ز باشد. تواند بین لیکوئیدوس و سالیدوس نیتواند بالای لیکوئیدوس باشد و میمی کنیم،دمای مذاب وقتی ذرات را اضافه می

یعنی ورود ذرات در  -Liquidus Liquidus یعنی  LLگویند. می LLباشیم، به این حالت  Liquidusدر حالتی که بالای 

 نامند. می LLحالت مایع است و هم هم زدن در حالت مایع است که این روش را 

 

به معنی این است که هنگامی که ذرات وارد  Compocastingداریم.  نیز Compocastingروش ، LLدر کنار روش 

-Semi به این ترتیب است که مذاب در حالت Compo castingاست پس بنابراین  Semi-solidشوند، مذاب در حالت می

solid .است 

SL: Semi-Solid Liquid  

S-Sگری  : ورود ذرات و روش ریختهSemi-solid   وSemi-solid  است . 

 گویند. می SL :Compocastingو   SSبه این حالت 
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 است و برای ریخته گری دو ورژن وجود دارد:   Semi-solidبه این معنا است که همزدن در حالت  Compocastingپس 

 شود.نامیده می S-Lگری در دمای بالا است. )مایع است.( که یا ریخته

 گویند. می S-Sبه آن است که   Semi-solidگری در دمای یا ریخته

 دهد. )نیمه جامد( رخ می Compocastingبین حالت لیکوئیدوس و سالیدوس، 

میلادی مطرح شد که یک روش به نام رئو کستینگ را  71ی این بحث توسط آقای فلمینگز در دانشگاه ام آی تی در دهه

سرب کار  ی آلیاژهای قلع ور، روی ویسکوزیتهسانشجو انگلیسی داشت به نام اسپندرحقیقت ابداع کردند، که ایشان یک د

که وسط  ی هم محور بودندکردند, دو تا استوانهکردند. دستگاهی که برای سنجش ویسکوزیته ساخته بودند و استفاده میمی

د. هرچه چرخییی داخلی نیز مچرخاندند که بدنبال آن استوانهی خارجی را میها را دوغاب ریخته بودند که استوانهآن استوانه

 شود. تر میتر باشد انتقال سرعت نیز بیشویسکوزیته بیش

 گفتند ویسکوزیته بالا است. چرخید، میمی 21چرخاندند و استوانه داخلی تا می 611ی خارجی را اگر استوانه

 ته پایین است. گفتند ویسکوزیچرخید، میمی 51چرخاندند و استوانه داخلی تا می 611ی خارجی را اگر استوانه

از این حالت یک معیاری گذاشته بودند که ویسکوزیته را تعیین کنند. یک چیز جالب متوجه شدند که وقتی چرخیدن استوانه 

 رود. یشود و سیالیت بالا میابد و خود عمل چرخش نیز باعث کاهش ویسکوزیته میگیرد، ویسکوزیته کاهش میصورت می

زیته تر شود در این صورت ویسکویابد. هرچه قدر هم که کسر جامد بیشیسکوزیته کاهش میوقتی سرعت چرخش زیاد شود، و

ها به شکل گل چرخانیم، دندریتها در حال تشکیل هستند، وقتی میباشد، دندریت Semi-solidپایین می آید. چرا؟ وقتی 

وقتی به  وشوند. دهند و به شکل گلبولی مییها تغییر شکل مدندریت آیند.رز در می آیند و در نهایت شکل گلبول در می

ت زیاد کنند. در نتیجه سیالیشود و به راحتی روی همدیگر حرکت میها روی هم زیاد میشکل گلبول در بیایند، لغزندگی آن

 آید. )دلیل کاهش ویسکوزیته این بود.( شود و ویسکوزیته پایین میمی
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گلبولی  ها به شکلگیرد و کاهش ویسکوزیته را خواهیم داشت. وقتی دندریتیها شکل مسرعت چرخش افزایش یابد، دندریت

ویسکوزیته  یابد وو سیالیت افزایش می کندچرخند، مقاومت در برابر حرکت مایع ایجاد نمیدر آمدند، مثل بلبرینگ روی هم می

 گردند. ره به حالت قبل برمییابد. اما اگر همزدن را انجام ندهند و به حال به خود بگذارند، دوباکاهش می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 دانشگاه تهران -دانشکده فنی                تهیه و تنظیم جزوه: آذر غلامی / مسعود بهزادی نژاد                                  آقای دكتر اخلاقی         های درس كامپوزيتجزوه

149 

 

هشتمجلسه   

40/45/59مورخ:   

 

 Compocastingروش 

حالت نیمه جامد زدن در عمل هم Compocastingزدنی این است که در گری همبا ریخته Compocastingروش فرق 

 شود. انجام می زدنهمی لیکوئیدوس و سالیدوس شود. در بین فاصلهانجام می

 الت وجود دارد: دو ح

 شود. گری انجام می: در حالت نیمه جامد هم ریختهS-Sروش  -6

برند به خاطر که دما را بالا میدهند. دلیل اینگری را انجام میآورند و در حالت مذاب ریختهرا بالا می: دما S-Lروش  -5

 که سیالیت ایجاد شود. این

S-S :Semi solid – semi solid 

S-L:  Semi solid – Liquid  

L-L :روش Liquid-Liquid است و wortex .است  

 دهند این است که سیالیت داشته باشد. گری را انجام میبرند و ریختهدما را بالای لیکوئیدوس می S-Lدر روش  کهدلیل این

 از نظر کامپوزیت کدامش بهتر است و مزایا و معایبش نسبت به هم چیست.

 یابد. شود ترشوندگی بهبود میانجام می Semi-Solid زدن در حالتوقتی هم

 : S-Lنسبت به  S-Sمزایای 
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زنیم، دو تا فاز جامد داریم یکی ذرات سرامیکی داریم و یکی ذرات جامد که وقتی هم میخاطر اینترشوندگی بهتر / به -6

بهشان وارد  تریذرات جامد فلزی، انرژی بیش یوسیلهشان در مایع هستند. بنابراین ذرات سرامیکی بهفلزی داریم که همگی

 شود. شود و ترشوندگی بهتر میمی

 هایی قرار گرفته است که در وسط و بینشود فاز آلفا )فلز( به صورت گلبولساختار گلبولی دارد / وقتی منجمد هم می -5

 به ساختار دندریتی: نسبت ها سرامیک نیز توزیع شده است. این ساختار گلبولی مزایایی نیز دارد آن

 گیرد. ها، فازهای سرامیکی یا فازهای ثانویه قرار میساختار دندریتی به این ترتیب است که در بین دندریت

خواهیم انجام دهیم و گرمش کنیم مثلاً نورد، اکستروژن و فورج کنیم امکان ترک ساختار دندریتی وقتی کار گرم روی آن می

یوتکتیک  ها وجود دارد فازهاید دما را افزایش دهیم ولی در ساختار گلبولی، فضایی که بین گلبولخوردن آن است بنابراین بای

رخد. چشود و بعد فاز آلفا به راحتی مثل بلبرینگ میکنیم فاز زود ذوب آن اولاً ذوب مییا زود ذوب هستند، وقتی آن را گرم می

 تر است. برد و امکان ترک خوردن آن کمتری میکم تری لازم دارد، انرژیبنابراین کار گرم آن دمای کم

 تر و بهتر است. این مزایای ساختار گلبولی است البته مزایای دیگری نیز دارد، خواص مکانیکی آن بیش

 ها، تمایل به ساختار گلبولی به خاطر مزایایی که دارد، زیاد است. به غیر از کامپوزیت

 ترشوندگی و ساختار گلبولی است.  S-Lنسبت به  S-Sدر مجموع مزایای 

 چیست:  S-Sنسبت به  S-Lاما مزایای 

 تر سیالیت بیش -6

 تر گری راحتریخته -5

 گیرد. تر صورت میگری راحتشود و ریختهتر میبریم، سیالیت بیشدما را که بالا می

 شود.( استفاده می S-Lها عمدتاً از روش )در پروژه
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 مزیتنیست و بهتر است بنویسیم   S-Lنسبت به S-Sد و اصلاح گردد که ترشوندگی بهتر فقط البته بهتر است بیان شو

Compocasting  نسبت بهL-L  است. کلاً درCompocasting  ترشوندگی بهتری نسبت بهL-L  دارد. همS-S و هم  L- 

S   ترشوندگی بهتری نسبت بهL-L   دارد. چون درSemi-Solid و اگر در شود زدن انجام میهمSemi-Solid گری ریخته

 کنیم، ساختار گلبولی داریم.

 شود. تر میگری، سیالیت بیشو اگر دما را بالا ببریم و بعد ریخته

 برای هر دو روش است.  Semi-Solidزدن در حالت هم

باشد، حتی  و سالیدوس ی بین لیکوئیدوسی جالبی وجود دارد این است که لازم نیست حتماً باید آلیاژ در فاصلهیک نکته

سیلیکون کاربید داشته باشیم و آن را هم بزنیم، ویسکوزیته کاهش  +بالای دمای ذوب هم اگر یک دوغابی از آلومینیوم 

یابد. لازم نیست حتماً آلیاژ بین دمای لیکوئیدوس و سالیدوس باشد. چون دوغاب بالای دمای لیکوئیدوس است ولی ذرات می

 یابد. ربید در آن وجود دارد و وقتی آن را هم بزنیم، ویسکوزیته کاهش میسرامیکی سیلیکون کا

گراد که بالای دمای درجه سانتی 749و  951، 949وجود دارد و در دماهای مختلف  Sicدرصد AL 356 ،69در آلیاژ 

زنیم د، و وقتی هم میگراد است.( و همه فوق گداز دارندرجه سانتی 969الی  961لیکوئیدوس است )دمای لیکوئیدوس آن 

 یابد. ویسکوزیته کاهش می

 یابد: چرا ویسکوزیته کاهش می

ها شکسته Clusterها یا آید این است که خوشهاش پایین میزنیم ویسکوزیتهمی دلیل این که وقتی دوغاب کامپوزیتی را هم

ها از هم باز یابد. خوشهسکوزیته کاهش میشوند و ویشکنند و پراکنده میزدن، میدر اثر هم Sicهای شوند و خوشهمی

 یابد. شوند و ویسکوزیته کاهش میمی
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ها های دیگری نیز هست که بتوانیم ذرات سرامیکی را وارد مذاب کنیم. یکی از روشزدن معمولی، روشغیر از روش هم

که ذرات را به داخل مذاب بریزیم و با ایناست که به جای  Injection gunبرای ورود ذرات به مذاب، تفنگ تزریق یا 

حتی  ی یک گاز مثل گاز ازت یا آرگون وکنیم، سرامیک به اضافهزن مکانیکی هم بزنیم از یک تفنگ تزریق استفاده میهم

کی یشود و ذرات سرامهایی تشکیل میدمیم داخل مذاب. بنابراین یک حبابها را میهوا اما بهتر است گاز خنثی باشد، این

ند، به شوترکند و ذرات سرامیکی آزاد میها میآیند و حبابکنند و بالا میها حرکت میگیرند و حبابدر داخل حباب قرار می

شوند. این روش یک سری پارامترهای فرآیند دارد. پارامترهای فرآیند: طبعیت گاز )گاز چه این ترتیب ذرات وارد مذاب می

قدر باشد، نرخ تزریق پودر مثلاً چند گرم بر دقیقه یا ثانیه پودر وارد شود، ون باشد(، فشار گاز چهنوعی باشد، ازت باشد یا آرگ

ند. ها بعضی از پارامترهایش هستمتر داخل مذاب فرو ببریم( که ایندمای مذاب، عمق فروبری )تفنگ تزریق را تا چند سانتی

اما برای شمش که شمش را بریزیم و بعداً شمش را هم بزنیم و  شود.این روش خوبی نیست چون توزیع به خوبی انجام نمی

 شود. اصلاح کنیم از این روش استفاده می
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روش دیگر روش آلتراسونیک است، اگر یک پمپ آلتراسونیک را بالای مذاب قرار بدهیم، انرژی زیادی را به داخل مذاب 

شود و این شتاب زیادی که ایجاد در حقیقت شتاب ایجاد می gا صدهزار شود که بین هزار تفرستد که آن انرژی باعث میمی

ود شها از هم جدا شوند و توزیع شوند. باعث توزیع خوبی از ذرات میشود که خوشهشود در اثر امواج آلتراسونیک، سبب میمی

 دو تا عیب هم دارد:  –اما این روش یکی 

 هزینه این روش بالا است. 

پمپ  4الی  5تواند موثر باشد، محدود است. مثلاً اگر حجم زیاد باشد، باید چک کاربرد دارد. مقداری که میهای کوبرای حجم

 آلتراسونیک به کار برد. 

 زند. ی بوته صدمه میکند به خود غلاف آلتراسونیک و دیوارهاین انرژی زیادی که وارد می
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های القایی فرکانس متوسط، وقتی مذاب داخل آن قرار کوره دراست. روش مغناطیسی است.  MHDروش دیگر، روش 

شود. از چرخد به خاطر القای امواج الکترومغناطیسی است که وارد مذاب میکند به چرخش و مذاب میگیرد شروع میمی

که مذاب شود دهیم و باعث می)شمال و جنوب( را دور بوته قرار می Nو  Sهای کنیم و قطبهمین خاصیت استفاده می

کنیم، مذاب شروع به چرخش زن خارجی استفاده میکه از همکنیم بدون اینداخل بوته بچرخد. بنابراین ذرات را که وارد می

 کند. می

 

 

 

 

 این روش نیز یک سری مزایا و معایب دارد. مزایا: 

 شود.زن خارجی استفاده نمیاز هم

 ب شود. شود که آلودگی وارد مذاهمزن خارجی باعث می

تفاده ها اسزنشود که بعد از یک مدت که از این همزن گرافییتی استفاده میدر دانشکده مهندسی مواد دانشگاه تهران از هم)

زن فولادی با پوشش سرامیکی استفاده شود. در دانشگاه علم و صنعت از همشود ملاحظه گردند که گرافیت وارد مذاب میمی

دام شود./ اما این روش هیچ کب است اما باز آن پوشش سرامیکی نیز اگر نیرو زیاد باشد، کنده میکنند، از یک جهاتی خومی

 زن خارجی ندارد.(از این معایب را ندارد و نیاز به هم

 عیب این روش: 

 های این روش گران است. هزینه بالا است و دستگاه
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یرد.( گایی تحت تأثیر میدان مغناطیسی قرار نمیشود، هر ماده بستگی به خواص الکترومغناطیسی مواد دارد. )چون باید القا

زدن را انجام داد. اما در این روش مواد مورد استفاده توان همایی باشد میجنس ماده موثر است اما در همزن مکانیکی هر ماده

 قرار گیرد.باید مطلع باشیم که خاصیت الکترومغناطیسی ماده چگونه است تا بتواند تحت تأثیر القا 

 :Infiltrationروش 

ی متخلخل است که استحکام کافی دارد و توده preformایی است از سرامیک( که این یک سازیم )تودهمی preformیک 

اش را تا حدودی حفظ کند. اما تخلخل زیادی تواند خواص مکانیکیشود و میرود، مچاله نمیتحت تأثیر مذاب از بین نمی

که ذرات را داخل مذاب ، به جای این preformکنند داخل این تخلخل حساب شده است و مذاب را تزریق میدارد که البته 

کنیم و مذاب درست میpreform  بریزیم و هم بزنیم. از الیاف کوتاه، الیاف بلند، ویسکر و حتی پودر و ذرات سرامیکی یک

کنند به داخلش است که مذاب را تزریق می preformشویی یک کنند. )مثلاً سیم ظرفتزریق می preformرا به داخل این 

. نیاز است preformپس بنابراین در این روش به  های فولادی است.(سازنند در حقیقت فاز تقویت کننده سیمو کامپوزیت می

شان را از ی دیزلموتور خودروها 6521شرکت تویوتا برای تولید رینگ پیستون از آلومینا استفاده کرده است که از سال 

شد و مذاب به داخل این تهیه می preformبرای رینگ پیستون استفاده کردند که  3O2Alهای آلومینیوم و کامپوزیت

preform از یا خلا ی گوسیلههای مختلف با یک نیروی خارجی مثل نیروی هیدورلیکی یا بهوسیلهشود. مذاب بهتزریق می

 شود. ق میتزری preformقیح خود به خودی به یا نیروی گریز از مرکز یا تل

ای داشته باشیم که ترشوندگی خوبی داشته باشد، بگذاریم : اگر ماده(spontaneous infiltration) در تلقیح خود به خودی

preform داخل رود. اش را داخل مذاب تحت تأثیر نیروهای موئینگی، مذاب خودش بالا میpreform ون )بد شود.تلقیح می

 استفاده از فشار خارجی(.

 

 

                                                                    روش تلقیح خود به خودیشماتیک 
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رود که می preformاستفاده کرد و بدون استفاده از فشار خارجی مذاب به داخل  lanxideاز تلقیح خود به خودی شرکت 

در داخل گراد سانتیدرجه  6191الی  791منیزیم در دمای  -نامیدند که برای آلیاژ آلومینیوم Primexاین روش را روش 

preform  .تزریق کردند تحت تأثیر گاز ازت 

 ود داشته باشد. باید در این روش ترشوندگی خوبی وجمحدودیتی که در این روش وجود دارد این است که 

فرستند و یک گاز واکنش دهنده می preformآید داخل ه مذاب آلومینیوم بالا میکنند این است ک: کاری که میIn situروش 

 کنند. از بالا، که این مذاب را تبدیل به سرامیک می

ی ذوبش بالا است و مشکل است که با تزریق آن را انجام بسازند، آلومینا نقطه Sic -3O2ALخواهند کامپوزیت مثلاً می

ریزند و گاز اکسیژن از بالا می preformتوان تزریق کرد. بنابراین آلومینیوم را در داخل ه راحتی میدهیم. اما آلومینیوم را ب

  3O2ALشود و تبدیل به خواهیم داشت. )آلومینیوم اکسید می Sic -3O2ALشود. در نهایت می 3O2ALدمند، و تبدیل به می

را خواهیم داشت.( و اگر ازت بدمند به داخل مذاب در  Sic -3O2ALبود، در نتیجه کامپوزیت  Sicنیز از  preformشود. می

 کنند. دمند و مذاب را تبدیل به سرامیک مینش دهنده میککنند. به عبارتی دیگر یک گاز وااین صورت تبدیل به نیترید می

 

 

 

الای سر ریخت. پیستون قرار داد و مذاب ب preform توان یک ، که میروش دیگر استفاده از فشار هیدرولیکی است

 .شودمیpreform آورد و مذاب تحت فشار واردهیدرولیکی فشار می

البته مذاب نباید دچار انجماد زودرس شود و جدایش صورت گیرد، باید پیش گرم صورت گیرد. دمای قالب، دمای فلز، دمای 

preform ذاب دچار انجماد زودرس شود. البته نباید دهند که مسه عامل مهم هستند که تعیین کننده هستند و اجازه نمی



 دانشگاه تهران -دانشکده فنی                تهیه و تنظیم جزوه: آذر غلامی / مسعود بهزادی نژاد                                  آقای دكتر اخلاقی         های درس كامپوزيتجزوه

157 

 

این روش خوبی  شود و مطلوب نیست.های مخرب میرا بالا برد، چون باعث ایجاد واکنش preformخیلی دمای قالب، فلز و 

 توان در این روش فشار اعمال کرد. مگاپاسگال می 411الی  511است که محدودیتی در برابر فشار وجود ندارد تا 

ریزیم. گاز با فشار می preformگذاریم و مذاب داخل را می preformاستفاده از فشار گاز است به این ترتیب که  روش دیگر

این روش عیبش این است که  آورد.شود، گاز روی سطح مذاب فشار میفرستیم، وقتی گاز با فشار وارد میبه داخل می

رناک است چون مذاب ار را اعمال کرد. از نظر ایمنی خطتوان فشقط میمگاپاسگال ف 67توان فشار را خیلی بالا برد تا نمی

وان استفاده تتوان فشار گاز را بالا برد. عیب این روش این است که فشار بالا را نمیداریم و فشار گاز نیز هست، بنابراین نمی

 مگاپاسگال است به خاطر مسائل ایمنی.  67الی  69کرد و فشار 

گذاریم داخل لوله و یک سر لوله داخل مذاب است و یک را می preformاز خلا است که در این روش روش دیگر استفاده 

 شود.و کامپوزیت تشکیل می preformبرد داخل کشد و میسر دیگر لوله متصل به خلا است و مذاب را می

 کنیم خلاخلایی که اعمال میشود حداقل یک اتمسفر است. حداکثر عیب این روش است که مقدار فشاری که اعمال می

و فشار  شودکند و فشار هوا یک اتمسفر است بنابراین فشار زیادی ایجاد نمیکامل است و فشار هوا است که نیرو وارد می

 توان استفاده کرد. زیادی را نمی

ریزند، ند و مذاب را میگذاررا داخل قالب گریز از مرکز می preformروش دیگر، روش گریز از مرکز است: که در این روش 

رود و اما این روش چه پارمترهایی دارد: میزان فشاری که اعمال می preformتحت نیروی گریز از مرکز، مذاب داخل 

تر مذاب را به داخل کنیم مهم است. با چه سرعتی مذاب را اعمال کنیم نیز مهم است. سرعت چه تأثیری دارد: هر چه آراممی

تر است. البته اگر خیلی هم آهسته بریزیم، امکان دارد انجماد صورت ها را پر کند بیشوجود دارد که کانال بریزیم، امکان این

 گیرد بنابراین باید سرعت ورود مذاب بهینه باشد. 

 دمای قالب خیلی بالا نباشد، اگر باشد واکنشدمای قالب نیز مهم است. دمای قالب نباید خیلی بالا و خیلی پایین باشد. 

 شود. دهد. دمای قالب خیلی پایین باشد، دچار انجماد زود رس میمخرب رخ می

 ترکیب شیمیایی مذاب و فوق گداز آن نیز مهم است.
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شوند: نیز مهم است. سه تا عامل با هم وارد عمل می preformو کسر حجمی آن چه قدر باشد و دمای  preformترکیب 

شوند . این سه تا اگر خیلی یاد باشند باعث میpreform( دمای پیش گرم 4گداز و ( میزان فوق 5( دمای پیش گرم قالب، 6

 دهد.که واکنش مخرب رخ دهد و اگر خیلی کم باشند انجماد زودرس رخ می

اگر یک دیاگرام فازی را درنظر بگیریم که این دیاگرام فاز: در سه جا انجماد  ترکیب شیمیایی مذاب و انجماد نیز مهم است.

ی هستند اایی داریم. به طور خلاصه فلزات خالص، فلزات کم آلیاژ و آلیاژهای نزدیک به یوتکتیک دارای انجماد پوستههپوست

 ها انجماد، انجماد خمیری است. ی حالتو بقیه

 ی انجماد زیاد باشد، انجماد خمیری است. ایی است و اگر دامنهباشد، انجماد پوستهکم ی انجماد اگر دامنه

 

د به رشد تا کنشود، به صورت یک پوسته است. یک پوسته اطراف قالب شروع میایی وقتی انجماد انجام میر انجماد پوستهد

به مرکز برسد، تا انجماد کامل صورت گیرد. بین مذاب و جامد همیشه یک فصل مشترک کاملاً مشخص وجود دارد که یک 

 طرف آن مذاب است و طرف دیگر آن جامد. 

ترک شوند، فصل مشکنند به منجمد شدن و کم کم بزرگ میاد خمیری مثل سفت شدن بتن است. جاهایی شروع میدر انجم

 ی انجماد مشخص در انجماد خمیری مشخص نیست. بین مایع و جامد مشخص نیست. جبهه

وارد شود، اگر انجماد خمیری  خواهدکه مذاب میایی باشد. کانال است حتماً باید انجماد پوسته، Infiltrationبرای این روش 

بندد. بنابراین انجماد خمیری مناسب نیست. اما اگر شود و راه را میکند به داخل شدن و در کانال سفت میباشد شروع می

بندد و کند، اگر مذاب هم بخواهد منجمد شود، در دیواره میایی باشد داخل کانال که مذاب جریان پیدا میانجماد پوسته
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شود ی کانال انجماد آغاز میوسط کانال راه است که مذاب از وسط کانال وارد شود و کانال را پر کند. چون از جدارههمواره 

 ایی بهتر است. ایی است. بنابراین انجماد پوستهو پوسته

اشد. در روش ایی بکند. باید انجماد پوستهانجمادی را مشخص می modeیا  solidification modeترکیب شیمیایی مذاب، 

Infiltration ایی باشد. باید انجماد پوسته 

 :infiltrationو اما مزایا و معایب روش 

 مزایای این روش:

ا ههایی با فاز دوم پیوسته تولید کرد. مثلاً الیاف طویل مثل گرافیت یا سیلیکون کاربید یا آلومینا را از آنتوان کامپوزیتمی -6

د ذره زدن حتماً بایهیم و مذاب را ریخته و یک کامپوزیت الیافی بسازیم درصورتی که در روش همقالب قرار دبسازیم و داخل 

 توان تولید کرد. باشد یا الیاف کوتاه یا ویسکر باشد و کامپوزیت الیافی نمی

ت و به خاطر اسشود بنابراین تخلخل کم که اغلب از فشار استفاده میتخلخل کم است و ترشوندگی بهتر است. برای این -5

 شود، ترشوندگی بهتر است.این در این روش از فشار استفاده می

 توزیع فاز دوم یکنواخت است.  -4

 محدودیتی در حداکثر حجمی فاز دوم نداریم.  -3

رد ک گریتوان ریختهشود و نمیتوان از فاز دوم استفاده کرد چون سیالیت کم میتر نمیدرصد بیش51قبلاً گفته شد که از 

 درصد. 41درصد باشد و مذاب  71تواند می  preformاما در این روش هیچ محدودیتی وجود ندارد و 

هایی از آن ایی درست کنیم که یک قسمتخواهیم قطعهوجود دارد. مثلاً می selectiveهای امکان تولید کامپوزیت -9

 توان این نوع قطعه را تولید کرد. وش میهایی از آن کامپوزیت نباشد، از این رکامپوزیت باشد و یک قسمت
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استفاده کنیم تمام مزایایی که برای آن وجود دارد نیز وجود دارد. این روشی است که بین آهنگری  squezz castingاگر از 

شود. انجماد و پر شدن قالب تحت فشار است. ریزند و تحت فشار منجمد فشار میگری است. مذاب داخل قالب میو ریخته

 را بگذاریم و تحت فشار منجمد کنیم.  preformتوان این روش را نیز برای کامپوزیت سازی استفاده کنیم یعنی حال می

 معایب این روش: 

 سخت است. preformساخت  -6

  مذاب نرفته باشد و ...( preformایی از )امکان دارد گوشهامکان تلقیح ناقص و انجماد زود رس وجود دارد.  -5

 وجود دارد.  preformکان دفرمه شدن ام -4

 این روش فقط برای آلیاژهایی با نقطه ذوب پایین کابرد دارد.  -3

 قیمت تجهیزات آن ممکن است گران باشد. چون سیل بندی و اعمال فشار در دمای بالا سخت است و هزینه بر است. -9
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نهمجلسه   

10/45/59مورخ:   

 

 :SPRAYروش

تولید  متراکم یک جسم تواندمیپیوندند و آیند و این قطرات بعداً به هم میذاب به صورت قطراتی در میبه صورت کلی م

 کنند. سه روش اسپری وجود دارد: 

Thermal Spray  

Plasma Spray  

Spray Forming  

ل د و به قطرات تبدیشوشود و این سیم نوکش ذوب میآید وارد دستگاه می: یک سیم فلزی می Thermal Sprayدر روش 

 ی کار. شود روی سطح قطعهشود و پاشیده میمی

 تشود و به صورشود و بعد ذوب میآید وارد دستگاه میبه همین ترتیب است منتها پودر فلز می: Plasma Sprayدر روش 

 شود. آید در محیط پلاسما و روی سطح کار پاشیده میقطرات در می

Thermal Spray رارتی و روش یا اسپری حPlasma Sprayروند. مثلاً ، روش تولید قطعه نیستند و برای تعمیر به کار می 

زنند و به این دهند و بعد سنگ میانجام می Thermal Sprayی بزرگ که خراب شده است روی آن اگر سطحی از قطعه

وشش سطحی و تعمیر سطحی به کار ست و برای پا coatingکنند. )به صورت کلی یک روش صورت آن قطعه را تعمیر می

 رود.(می

 پردازیم. ها از این روش میاست و بعد از آن به تولید کامپوزیت Spray Forming بحث اصلی روی روش

ی کف ریز را در نظر شود. یک بوتهایی از فلز مذاب ایجاد میه این ترتیب است که باریکهب  Spray Formingدر روش

شود و بعد یک گاز پر انرژی مثلاً گاز ازت، آرگون با فشار این بوته به صورت یک باریکه خارج میبگیرید که مذاب از کف 
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اده کند. این قطرات اگر که اجازه دخورد و این را به قطراتی تبدیل میی مذاب مینسبتاً زیاد از طریق یک اتمایزر به باریکه

 ی پودر فلزات همین روش است. های تهیهشوند. که یکی از راهیشود تا انجمادشان در داخل این محفظه بمانند، پودر م

اشیده شود جریانش و از هم پای از مذاب آشفته میبنابراین تولید پودر از روش اتمیزه کردن، به این ترتیب است که باریکه

 متر 9ثلاً که منجمد شوند مینکنند تا اشود و این قطرات یک مسافت نسبتاً زیادی را طی میشود و به قطراتی تبدیل میمی

 شود. جا پودر ایجاد میشود و در آنو بعد در پایین این محفظه پودر تبدیل می

در مسیر حرکت این   substrateی پودر فلزات این است که یک زیرلایه یاتفاوتش با تهیه  Spray Formingدر روش 

شوند و این قطرات سه ه انجمادشان کامل شود روی سطح جمع میکاین قطرات قبل از اینگیرد. بنابراین قطرات قرار می

هستند. )قطر  semi-solidکه یا این -5که کاملاً مذاب هستند. )اگر بزرگ باشند کاملاً مذاب هستند.( یا این-6حالت دارند: 

که کاملاً پودر یا این -4( هستند./ انجمادشان شروع شده است ولی خاتمه پیدا نکرده است. semi-solidمتوسط داشته باشند 

ود این یک شی مذاب، اتمیزه میدانیم که وقتی یک جریانی از باریکههستند یعنی آن قدر ریز بودند که کاملاً پودر بودند. می

size distribution آید: دهد یعنی اگر توزیع فراوانی برحسب درصد بگیریم و اندازه ذرات، نمودار زیر بدست میمی 

 

 

 

 

 

 

 اند و بعد ذرات متوسط و بعد ذرات درشت وجود دارند. یعنی ذرات ریز یک مقدار کم

 ذرات ریز کاملاً پودر هستند. 
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 هستند.  semi-solidذرات متوسط، 

 ذرات درشت و بزرگ، کاملاً مایع یا مذاب هستند. 

 بنابراین ذرات ریز، متوسط و درشت وجود دارند. 

شود، آن نیمه جامدهایش آشفته آن پودرهایش ذوب مجدد میشوند، افتند، در هم قاتی مییه میوقتی این ذرات روی زیرلا

ود و به شدهد که این توده به سرعت منجمد میایی را تشکیل میشود بین بقیه و بالاخره یک تودهشود، مایع پخش میمی

ال اگر ذرات سرامیکی را همزمان با این قطرات است. ح  Spray Formingگیرد، این فرآینداین ترتیب یک رسوب شکل می

 یسازد. مثلاً ذرات سیلیکون کاربید، آلومینا یا هر ذرهشود پاشش همزمان و کامپوزیت میمایع بپاشیم در این جریان، می

 Spray Formingشود کامپوزیت. روش افتد و میسرامیکی را به صورت همزمان بپاشیم داخل این قطرات، روی زیرلایه می

 هایی دارد مثل:یک سری پارامتر

 اولین پارامتر سیستم آلیاژی است یعنی چه آلیاژی را استفاده کنیم.  -6 

 دمای بارریزی چه مقدار باشد.  -5

 مذاب( flow rateی مذاب با چه نرخی جاری شود. )باریکه -4

 شود.م فلز وارد میی یک گرگاز به فلز، یعنی چه میزان گاز به اندازه flow rateنسبت  -3 

 نوع و هندسه اتمایزر. )اتمایزرها انواع و اقسام مختلفی دارند.(  -9 

 نوع گاز اتمیزه کننده چه باشد. )ازت، هلیوم، آرگون و یا گازهای دیگر(  -9

 با چه فشاری و به عبارتی با چه دبی گاز وارد شود. -7

ویند. گی پرواز میشود تا محل زیرلایه را فاصلهایی که اتمیزه مینقطهی پرواز / این پارامتر خیلی مهم است. از فاصله -2 

ی پرواز خیلی کم باشد، نیمه جامدها هم به صورت مایع شود. اگر فاصلهی پرواز خیلی زیاد باشد، همش منجمد میاگر فاصله
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آن  سر جامد را تعیین کرد. یعنی چه مقدار ازتوان کی پرواز میی پرواز مهم است و با تنظیم فاصلهآید. بنابراین فاصلهدر می

 ی پرواز مهم است. جامد است و چه مقدار آن مایع است که مهم است. بنابراین فاصله

 دمای زیرلایه/ دمای زیرلایه چه قدر باشد. آیا گرم باشد یا پیش گرم کنیم یا آبگرد کنیم.  -5

 سیستم خنک کننده دارد.  -61

 باشد.  حرکت زیرلایه چگونه -66

 فضای اتمایزر چگونه باشد. )خلا باشد، گاز خنثی باشد و یا هوا.(  -65

دهد که زیرلایه حرکت افقی دارد، وقتی حرکت افقی کند ورق تولید در شکل موجود در پاورپوینت یک اتمایزر را نشان می

 شود. پاشد و زیر لایه هم در حال حرکت است، بنابراین ورق تولید میشود. قطرات میمی

کنیم و اگر بخواهیم ورق ضخامتش کم باشد، سرعت اگر بخوایم ورق ضخامتش زیاد باشد، سرعت حرکت زیرلایه را کم می

 کنیم. حرکت زیرلایه را زیاد می

متری یا سانتی 31هایی با قطر توان در یک مرحله ورق تولید کرد. برای روش سنتی تولید ورق، یک شمشپس بنابراین می

راحل شود این مرود زیر غلطک نورد و تکرار میشود و میشود، چندین مرحله گرم میگری میمتری ریختهسانتی 31ضخامت 

 متری تولید شود. میلی 4تا ورق 

 رسیم به ورق. جا در یک مرحله از مذاب میاما در این

هایی ورق کنیم کهرا در پاورپوینت مشاهده می کاری که از این روش تولید شده بودندکاری و بعد از ماشینقبل از ماشینورق 

تولید شده  Spray Formingمتر به صورت موفقیت آمیز به روش میلی 31الی  2متر و ضخامت 6متر و عرض  4به طول 

توانیم لوله نیز تولید کرد. اگر زیرلایه حرکت چرخشی داشته باشد، در عین حال که حرکت افقی دارد، لوله تولید است. می

گیرد. بنابراین هم حرکت افقی و هم حرکت دورانی داریم و تولید شود. یک مغزه وجود دارد و روی آن پاشش صورت میمی

که انجماد آن کامل شود، مغزه را شود روی زیرلایه و قبل از اینفولاد پاشیده می Kg/min21لوله داریم. به عنوان مثال با 

 ی بدون درز است و خواص مکانیکی بسیار خوبی دارد. شود. لولهب لوله تولید میکنند. به این ترتیاز وسط آن خارج می
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متر و ضخامت سانتی 31هایی به طول کنیم که لولهکاری را در پاورپوینت مشاهده میکاری و بعد از ماشینلوله قبل از ماشین

 شده است. نزن و سوپرآلیاژها از این روش تولید متر از فولاد زنگمیلی 31الی  59

ه خاطر ضریب شود. )ببنابراین وقتی خواستیم از ورق به لوله برسیم، یک حرکت دورانی به آن زیرلایه دادیم و لوله تولید می

یم، آید.( و اگر بخواهیم میله تولید کنچسبد و زیرلایه سرامیکی است و راحت مغزه بیرون میانبسلط حرارتی متفاوت نمی

 یم. دهحرکت عمودی به آن می

دهیم و حتی قطعات را با این قرار می Sprayاگر بخواهیم یک قالب ساده بگذاریم مثل دسته شاتون، یک قالب ساده زیر

 توان تولید کرد. میSpray Forming  روش

ر ها سه برابیک کمپانی در ژاپن، غلطک نوردش را از این روش تولید کرد و گزارش کرد که عمر این غلطک 6529در سال 

 های متداول است. لطکغ

 تولید صنعتی آن آغاز شد و از فولادهای تندبر، فولاد پر کروم و پر کربن از این روش تولید کردند.  6556از سال 

داریم که کربن آن بالا است و کروم آن بالا است، کاربیدهای زیادی دارد و وقتی کاربید کروم به مقدار  HSSوقتی فولاد 

وند و شبینیم که محل تمرکز تنش میشوند، بنابراین در ریزساختار آن کاربیدهای درشت میمی زیاد تشکیل شود، درشت

م همین خواهیقطعه به شدت شکننده است و خواص مکانیکی آن بسیار ضعیف است چرا که کاربیدهای درشت دارند. ما می

توان می Spray Formingایش ریز باشد. با روش مقدار کروم را بزنیم و همین مقدار کربن را هم داشته باشیم ولی کاربیده

ه افتند بچون هر کدام از این قطرات، مقدار مشخصی کروم و کربن دارند و وقتی روی زیرلایه میبه این دست پیدا کرد. 

شوند و فرصت نفوذ و به هم پیوستن و درشت شدن نیست. بنابراین ریز شوند و آن کاربیدها تشکیل میسرعت منجمد می

دارای کاربیدهای بسیار ریزی است. همان درصد کاربید را دارد ولی ریز است و خواص مکانیکی آن به این دلیل اختارش س

 گویند سه برابر مواد متداول صنعتی است. است که می

 ی این روش بالا است. هزینه
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رم ی پوشش دهیم، همان لوله را گلایه توانیم پوشش ایجاد کنیم. اگر یک لوله داشته باشیم که بخواهیم روی آن یکما می

ود. الان شکنیم و به این ترتیب پوشش بر روی قطعه موردنظر ایجاد میی پوشش را روی آن اسپری میکنیم و بعد مادهمی

ست. ها نیدر شکل پاوپورینت فولاد است که مس روی آن روی آن قرار گرفت است و هیچ فصل مشترکی تیزی بین آن

ایی از روی بر روی آن ورق بریم، لایهکنیم، وقتی ورق را در مذاب روی فرو میدهیم مثلًا گالوانیزه میوقتی پوشش می

ود شی متفاوت هستند. اما با استفاده از این روش پوشش دهی باعث مینشیند و امکان جدایش وجود دارد چون دو مادهمی

دو تا اسپری به کار برد و اسپری اول خود لوله را ایجاد کند و اسپری دوم  شودکه مثلاً میکه اصلاً این اتفاق نیفتد، برای این

ن دو شود و ایکه منجمد شود، پوشش نیز روی آن ایجاد میشود و قبل از اینگونه خود لوله ایجاد میپوشش ایجاد کند. این

 ها وجود ندارد. شوند و فصل مشترکی تیزی بین آنبا هم ممزوج می

 شود. روش برای پوشش دهی نیز استفاده می به هر حال این

 Spray Formingهایی که در روش شود بسیار ریز و هم محور هستندو از لحاظ ریزساختاری نیز دانههایی که ایجاد میدانه

 شود، هم محور و ریز هستند.ایجاد می

 : Spray Formingمزایای روش 

های ریز و حداقل جدایش و جلوگیری از درشت شدن م محور و دانههای هروش نسبتاً جدیدی است که سبب تشکیل دانه

ساختار بسیار مطلوبی دارد و منتهی اغلب آن تخلخل دارد به این فازهای ثانویه را خواهد داشت. خلاصه از نظر متالورژی ریز 

نورد یا  ا انجام گیرد مثلهشود یک مقدار تخلخل دارد و گاهی لازم است عملیاتی برای بستن تخلخلترتیب که پاشیده می

 گری سنتی بهتر است و قابل رقابت با متالورژی پودر است. اکستروژن. خواص آن از ریخته

 : Spray Formingاما معایب روش 

گران است. اگر بخواهیم گاز ازت، آرگون و هلیوم استفاده کنیم گران است. )بعضی ی آن بالا است. قیمت گاز خنثی هزینه -6

 کنند.( کنند و دوباره استفاده میها گاز را بازیافت مینهاز کارخا
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افتد و درصد آن به اطراف می 41خورد، حدود داریم. وقتی که این قطرات روی زیرلایه می over sprayمقدار زیادی  -5

 این یک عیب است.  شوند و جزء قطعه نیست.گویند و پودر میمی over sprayشود که به آن درصد آن از زیرلایه جدا می41

 بر است. ها نیز هزینهکاری آنماشین -4

 یک عیب دیگر آن تکرار پذیری بد آن است. بنابراین کنترل شدیدی باید روی این فرآیند صورت گیرد.  -3

ه داشت شود پس باید سیستمیفرض کنید بخواهیم فاصله را ثابت نگه داریم، مثلاً میله در حال رشد است و فاصله کم می

نیم، فشارش کباشیم که آن را پایین بیاورد. اگر فاصله پرواز را بخواهیم ثابت باشد باید دائم پایین بیاید. اول که پاتیل را پر می

 gas flowشود. پس باید کم می metal flow rateشود و کند فشار آن کم میزیاد است، کم کم که مذاب را مصرف می

rate ثابت بماند. یم نسبت گاز به فلز را هم کم کرد. اگر بخواه 

گیرند و تمام موارد فشار، سرعت و دبی گاز و ... ، رباتی و کامپیوتری است که فرمان میSpray Formingهای تمام سیستم

 کنند.را تنظیم می

 توان تولید کرد. می Spray Formingتمام آلیاژها را با این روش 

م باشد شود. اگر دما خیلی کشود، چون سیالیت زیاد میا خیلی زیاد باشد قطرات ریز میدمای این فرآیند نیز مهم است. اگر دم

 آید موثر است. شود. ریز و درشت قطرات، روی کسر مایعی که روی زیرلایه میقطرات آن درشت می

 ر است. گری سنتی بهتر است و قابل مقایسه و رقابت با متالورژی پودخواص مکانیکی این روش از روش ریخته

 توان با این روش تولید کرد. لوله، ورق و ... را می

آید هنوز که سرد نشده کنیم. ورق که میحسن دیگر این روش این است که از گرمای محسوس آن برای نورد استفاده می

در  singer مخترع اصلی این روش پروفسورشود. هایش بسته شود و دور قرقره پیچیده میشود تا تخلخلاست، نورد می

میلادی این روش را ابداع کرد و سه دانشجوی دکتری داشته است که این سه دانشجو رفتند  71ی دانشگاه انگلستان در دهه

 تا لایسنس در دنیا دارد. 21که در حال حاضر  OSPRYو یک شرکتی را تأسیس کردند به نام شرکت 
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 شود چون همراه با یککار خیلی حساس نباشد. وقتی اسپری می اتمسفر نیز در این روش مهم است، معمولاً هوا است اگر

شود و مدت زیادی با جا خنک میآید و همانکند و در حقیقت در جریان گاز میگاز خنثی است آن گاز خنثی آن را احاطه می

به  Spray Forming متر است. در ایران روشسانتی 31الی  41ی پرواز اکسیژن در تماس نخواهد بود. در این روش فاصله

 اهی در دانشکده فنی دانشگاه تهران وجود دارد. صورت صنعتی وجود ندارد. یک دستگاه آن در حد آزمایشگ

پاشد. وسط دبی زیاد است و دور آن دبی کم است. در اتمایزر، پاشد و دور آن کم میکند، وسط آن زیاد میوقتی اتمایزر کار می

 اسکن کردن نیز وجود دارد.

 طور خلاصه: به 

 توان قطعات مختلف را تولید کرد. دهد و میی وسیعی از آلیاژها را پوشش میروش نسبتاً جدیدی است که دامنه

 های هم محور دارد. خواص دانه

 کند. خواص آن با متالورژی پودر برابری می

 قیمت این روش بالا است. 

  دور ریز این روش زیاد است و تکرار پذیری آن کم است.

 روش پاشش همزمان 

اگر داخل اسپری به طور همزمان ذرات سرامیکی را بپاشیم )الیاف کوتاه، ویسکر، ذرات و ... را بپاشیم داخل اسپری(، کامپوزیت 

 شود.تولید می

 رود.های کامپوزیتی نیز این روش به کار میبرای پوشش

 ود.( ششود. )در این روش ذرات سرامیکی با مذاب قاتی نمیاد میپاشیم و کامپوزیت ایجسیلیکون کاربید و یا ذرات دیگر را می
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 مزایا: 

 های هیبریدی( توان تولید کرد که انواع مختلف فازهای دوم را داشته باشند. )کامپوزیتهایی را میکامپوزیت

 گرافیت داشته باشد، سیلیکون کاربید داشته باشد و ...

اشد، پاسپری کرد و قطرات که در حال آمدن است یک نازل سیلیکون کاربید را میتوان به صورت همزمان این فازها را می

 پاشد و ... پاشد و یک نازل دیگر پودر آهن را مییک نازل دیگر گرافیت را می

 شود. گیرد و کامپوزیت هیبریدی ساخته میبه صورت همزمان صورت می

ایجاد کنید، اگر سیلیکون کاربید را بریزیم چون  WORTEXیا  زدنخواهید این کامپوزیت را به روش همتصور کنید می

تر از آلومینیوم است مجبور هستیم جهت همزدن از پایین به بالا باشد تا سیلیکون کاربید نشکند. اگر گرافیت بریزیم، سنگین

اب ها را داخل مذآن کنیم که حرکت بالا به پایین ایجاد کنیم چون گرافیت سبک است. اگر بخواهیم هر دوتایکاری می

 شود به صورت همزمان ذرات را وارد کرد. بریزیم، بالاخره چگونه باید همزدن را انجام دهیم؟ اصلاً نمی

 توان کامپوزیت هیبریدی را تولید کرد. بنابراین با این روش می

 کنیم.در شکل زیر یک کامپوزیت هیبریدی را مشاهده می
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د و شونیگرند و ممزوج میذرات روی زیرلایه سریع قرار میسرامیکی در این روش وجود ندارد.  مشکل عدم ترشوندگی فاز

 عدم ترشوندگی نداریم. 

یه شود. وقتی فیلم روی زیرلامشکل ته نشینی، شناوری، جدایش، رانش و به تله افتادن وجود ندارد چون سریع منجمد می

 شود. شود، سریع منجمد میتشکیل می

شود، اگر تیتانیوم را مذاب کنیم و سیلیکون کاربید را داخل آن کامپوزیتی را تولید کرد که فاز دومش داخلش حل می توانمی

ود. ششود. در این حالت نیز سیلیکون کاربید حل میریزیم و حل میشود. مثل شکر که در آب میبریزیم، داخل آن حل می

ود که این ششود و کامپوزیت ایجاد میتیتانیوم با سیلیکون کاربید ممزوج میتوان قبل از این که حل شود، با این روش می

 حسن این روش است.

 تر در حداکثر کسر حجمی فاز تقویت کننده دارد. محدودیتی کم

درصد پودر  91الی  31گری مشکل سیالیت داریم اگر حجم فاز تقویت کننده خیلی زیاد شود اما در این روش )در روش ریخته

 شود.( درصد فلز باشد، سیالیت مشکلی ندارد و کامپوزیت تولید می31اشیم و بپ

 وجود دارد.  Selectiveهای امکان تولید کامپوزیت

ت توان یک لایه کامپوزیت داشتوان خاموش کرد و روشن کرد، برای تولید ورق میپاشد را می)نازلی که ذرات سرامیکی را می

 ...( و یک لایه کامپوزیت نداشت و 

 های مخرب ندارد.( های مرزی بین فاز دوم و ماتریس بسیار خوب است. )چون واکنشواکنش

ویند گهای مخرب میها واکنششود بین فاز تقویت کننده و ماتریس و به آناگر واکنش شدید ایجاد شود، فاز ترد ایجاد می

شود. سریع منجمد می افتد،که روی زیرلایه مینهای مخرب خیلی کم است چون ذره به محض ایاما در این روش واکنش

 در نتیجه واکنش مخرب نداریم و یا خیلی کم است. 

 فصل مشترک در این روش قوی است. 
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 را نیز دارد.  spray formingاین روش مزایای روش 

 روش انعطاف پذیری است. 

 ریز ساختار خوبی دارد. 

امکان پذیر است، درصورتی که قراردادن گرافیت در آلومینیوم سخت است اما با قرار دادن گرافیت در آلومینیوم با این روش 

 این روش امکان پذیر است. 

نند که از کتوان در این روش تولید کرد. گرافیت + سیلیکون کاربید+ آلومینیوم را کامپوزیت میهای هیبریدی میکامپوزیت

 د توان این کامپوزیت هیبریدی را تولید کراین روش می

کاربید در فضای  شود: )سیلیکونشود، کجا ملحق میکنند، سیلیکون کاربید پاشیده میسیلیکون کاربید را وقتی اسپری می

 شوند.( شود یا در زیرلایه ملحق میپرواز ملحق می

. )انرژی دشوچسبد، و حتی ذرات سیلیکون کاربید داخل قطره مذاب نیز وارد میذرات سیلیکون کاربید در سطح قطره می

ان گفت که این توشود.( بنابراین در سه مرحله میسینیتیکی کافی وجود داشته باشد، سیلیکون کاربید وارد قطره مذاب می

 شوند: ذارت وارد می

 چسبند. به سطح قطره مذاب می -6

 شوند. داخل قطره مذاب می -5

 شوند. و به هم ملحق می افتدافتند و قطره مذاب نیز میمستقیماً روی زیر لایه می -4

 معایب این روش: 

ها دور نازل پاشد وتوزیع یکنواخت فاز دوم مشکل است. دلیلش این است که اگر دو تا نازل داشته باشیم، وسط نازل زیاد می

و  .پاشد وسطش زیاد است و دور )اطراف آن منظور است( آن کمپاشد پس بنابراین آن نازلی که قطرات مذاب را میکم می

ا یکنواخت هپاشد همین حالت را دارد. بنابراین توزیع یکنواخت از ذرات امکان پذیر نیست چون نازلنازلی که سرامیک را نیز می
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ی اسپری در وسط زیاد است و دور اسپری )اطراف اسپری( کم ها دبی زیاد است و به عبارتی دانسیتهپاشند و وسط آننمی

 برند تا این مشکل را حل کنند. نگ به کار میرا در اتمایزی Scanningاست. 

بیان شد برای این روش نیز وجود دارد. )گاز گران است، کنترل فرآیند سخت  spray formingتمام معایبی که برای روش 

 است و ...(
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دهمجلسه   

 50/45/59مورخ: 

 

 : In-situروش 

ازی سشود و نیازی نیست که قبلاً تهیه شود و به نحوی مخلوطایجاد میهای درجا تقویت کننده در داخل مارتریس در روش

دار از طریق نجماد جهت -6ی کلی وجود دارد: شود: دو دستهشود بلکه در داخل ماتریس، فاز تقویت کننده یا فاز دوم ایجاد می

ی وسیلهبه -5امپوزیتی در آورد. توان ساختار را به شکل کای، در انجماد میاست یعنی رشد کنترل شده انجماد صفحه

 های درجا تولید کنیم. های شیمیایی کامپوزیتتوان از طریق واکنشهای شیمیایی که میواکنش

یا درجا  In-situدهیم و کلاً این لفظ شود را توضیح میدار تولید میهایی که از طریق انجماد جهتابتدا در مورد کامپوزیت

 به کار گرفته شد. 6591ها از سال کامپوزیتاولین بار برای این نوع 

اگر یک ساختاری داشته باشیم که یوتکتیک باشد یعنی ترکیب یوتکتیک داشته باشیم، اگر این ترکیب منجمد شود دو تا فاز  

مول عشود. منتهی وقتی به صورت مشود به دو تا فاز آلفا + بتا میشو. یعنی مایع تبدیل میجامد از این مایع تشکیل می

ویند. )فقط گمنجمد شوند به صورت اثر انگشت هستند یعنی فاز یوتکتیکی به شکل اثر انگشت است و به این کامپوزیت نمی

دیده ای سمانتیت هساختار یوتکتیک است.( مثلاً اگر پرمیت را در نظر بگیرید، سمانتیت و فریت آن در زیر میکروسکوپ، لایه

بینیم که در می های خیلی ظریف سیلیسیموم و سیلیسیم را در نظر بگیریم، به شکل سوزنشود. یا اگر یوتکتیک آلومینیمی

جمد کنیم، دار منگویند اما اگر این را با انجماد جهتداخل فاز آلفا که آلومینیوم است، قرار گرفته است. به این کامپوزیت نمی

ای در های یا میلوقت ساختار ممکن است به شکل لایهایی باشد آنی انجماد به صورت صفحهیعنی کاری کنیم که جبهه

بیاید، مثلاً مذاب را در نظر بگیرید که از کوره در حال خارج شدن است و یک شیب حرارتی یا گرادیان حرارتی زیادی را ایجاد 

نی به شکل آید یعر میدهند و در نهایت ساختار به شکل کامپوزیتی دکنند، با سرعت خیلی پایین هم این رشد را ادامه میمی

شود. ی ایجاد میاگیرد. یک کامپوزیت لایهآید. فاز آلفا و فاز بتا. فاز آلفا به صورت لایه در بین فاز بتا قرار میلایه لایه در می

س کنیم رآییم لایه لایه قرار دهیم و پآیند. نمیگیرند( یا به شکل میله در میای روی هم قرار می)آلفا و بتا به صورت لایه
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ایی به ویند، بوتهگکنیم و مذاب را مثلاً مثل روش قبلی که روش قایقی یا عمودی مییا سینتر کنیم، بلکه یا الیاف را تهیه می

آورند و بعد خیلی آهسته شکل قایق داریم که طول آن زیاد است و عرض و ارتفاع آن کم است. مذاب را داخل کوره بوجود می

ای در یهای یا لابه شکل میلهآید. ای در میای یا میلهشود و به شکل لایهایی مین. با انجماد صفحهکشند بیرواز کوره می

 عمودی و روش قایقی انجماد خاصی داریم.  Brijmanآید. در روش می

حقیقت  که درکنیم هایی را مشاهده میکنیم که به شکل درجا بوجود آمده است، میلهیک ساختار را در شکل ذیل مشاهده می

دهند و خواص آن از حالتی که دار این روش را انجام میفاز تقویت کننده هستند. )روش قایقی: برای رسیدن به انجماد جهت

شود تا یل میای فاز تقویت کننده تشکای یا میلهشود خیلی بهتر است. به صورت لایهبه شکل یوتکتیکی معمولی منجمد می

 اص مدنظر بدست آید.(کامپوزیت تشکیل شود و خو

 

Scale  در شکل پنج میکرومتر است، غیرممکن است که بتوانیم چنینpreform قدر منظم و دقیق الیاف را بسازیم که این

بسازیم و مذاب را تزریق کنیم و چنین کامپوزیتی را بسازیم. ولی در این روش به صورت خود به خود تقویت شده کننده در 

، Cu2ALای است که آلومینیوم و های لایهشود مربوط به یوتکتیکتصویر دیگری که در زیر مشاهده میشود. مذاب ایجاد می

به صورت لایه   Cu2AL که یک اینترمتالیک است بین آلومینیوم قرار گرفته است. Cu2ALهای ای است. لایهلایه لایه

شوند. تحت چه شرایطی این و به صورت درجا ایجاد میای را ایجاد کرده است لایه قرار گرفته است و یک کامپوزیت لایه

شود. )دما از یک جهت شود: اول این که گرما به صورت یک جهته خارج میشرایطی را ایجاد می شود:کامپوزیت ایجاد می

شود  د ایجادی انجمادار باشد. دوم باید یک شیب حرارتی مثبت خیلی زیاد باید در جلوی جبههشود.(  و انجماد جهتخارج می

 باید کم باشد.(  Rباید خیلی بالا باشد و  Gیا و همچنین سرعت رشد باید کم باشد. )یعنی شیب حرارتی 
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یم باید رومتر که جلو میی انجماد، یک سانتیمتر باشد و جلوی جبههگراد  بر سانتیدرجه سانتی 611شیب حرارتی در حدود 

 گراد دما بالا برود. درجه سانتی 611

R  611متر بر ثانیه باشد. سرعت بیرون کشیدن قایق یا به عبارتی سرعت رشد. سانتی 61-4باید خیلی کم باشد و در حدود 

 خیلی بالا باشد، زیاد و کم باشد. Rبه  Gآید. باید نسبت متر فقط بیرون میگذرد، یک سانتیهزار ثانیه که می

 

زنی هزنی کند که به این جوانخ دهد. یعنی آلفا روی بتا و بتا روی آلفا جوانهزنی و رشد مزدوج رشرط بعدی این است که جوانه

 نداشته باشند. اگر ناخالصی داشته باشد، آلفا به جای شود و رشد هم باید مزدوج باشد. یعنی باید ناخالصیمزدوج گفته می

دیگر رشد مزدوج نخواهد شد. بنابراین فلز اصلًا زنی کند و ها جوانهزنی کند، ممکن است روی ناخاصیکه روی بتا جوانهاین

کم باشد و  Rزیاد باشد و  Gنباید ناخالصی داشته باشد و انجماد باید مسطح و یک جهته باشد. دما یک جهته خارج بشود. 

 شود در این رابطه خلاصه کرد: ها میزنی و رشد مزدوج داشته باشیم که اینجوانه

 

G شیب حرارتی : 

R :شد سرعت ر 

 شیب خط لیکوئیدوس : 

 ترکیب یوتکتیک :  
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 ترکیب آلیاژ :  

 ن نفوذ مایع : جریا

که آلیاژی است که  pb-snهایی مختلفی هست مثل دهد. مثالاگر این رابطه برقرار باشد، جوانه زنی و رشد مزدوج رخ می

ندارد. چرا: چون سرب و قلع هر دو خاصیت فلزی سرب( اما این کاربرد صنعتی –شود. )آلیاژ قلع ای منجمد میبه شکل لایه

 دارند و کامپوزیت خوبی نیست. 

که نیرتید آلومینیوم اینترمتالیک است، سفتی دارد، سختی دارد، استحکام دارد و آلومینیوم آن داکتیلیته دارد  

سفتی و  اشو فاز تقویت کنندهاش داکتیل است ای، ماتریسای باشد و چه میلهشود که چه لایهبنابراین کامپوزیتی می

 استحکام دارد و سختی دارد و خلاصه کامپوزیتی است.

 فاز سخت است و آلومینیوم فاز نرم است که این دو با هم کامپوزیت ایجاد کرده است.  Cu2ALکه یا  

 مزایای این روش: 

اخت الیاف نداریم. تلقیح نیازی نیست. نداریم، س preformای است بنابراین نیازی به ساخت روشی است که تک مرحله -6

نند که کتواند مقرون به صرفه باشد. در حقیقت این کامپوزیت را با با کامپوزیت الیافی مقایسه میبنابراین از نظر قیمت می

ف چه یای الکردیم که در فصل دوم مشاهده کردیم که تهیهاگر کامپوزیتی را بخواهیم بسازیم اول باید الیاف را تهیه می

الیاف نیست.  یمشقتی دارد. آلیاف بور، آلومینا، گرافیت و ... تولیدشان سخت است و مشقت دارد که در این روش نیاز به تهیه

باید الیاف را به شکل متخلخل در بیاوریم و بعد مذاب را داخل آن تزریق کنیم که در این روش به این کار نیاز  preformدر 

 شود. ز نیست. بنابراین مقرون به صرفه است و در یک مرحله کامپوزیت ساخته میباشد. عمل تلقیح نیانمی

دهد و رخ نمی هاهای شیمیایی مخرب بین آنفصل مشترک بین فازها از نظر ترمودینامیکی پایدار است. بنابراین واکنش -5

اند با توی آن وجود دارد و این آلودگی میها خیلی خوب است. اگر یک فازی مثلاً الیاف را تهیه کنیم، آلودگی رواتصال آن

مذاب واکنش بدهد. و یا وامنس مخرب رخ دهد. که در این روش این مسائل وجود ندارد و در داخل مذاب تقویت کننده بوجود 

 های مخرب را ندارد. کدام از مشکلات واکنشآید و هیچمی
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 مشکل عدم ترشوندگی را ندارند.  -4

 ا ندارد و مشکل تخلخل را ندارند. مشکل تلقیح ناقص ر -3

 خواص مکانیکی این کامپوریت بسیار خوب است مخصوصاً در دماهای بالا.  -9

این اگر معمولی  UTSدرصد اتمی نیکل دارد و 59شود، را در نظر بگیرید که از روش درجا تهیه می AL-AL3Niکامپوزیت 

 446درصد اتمی نیکل، به شکل کامپوزیتی منجمد کنیم  59ا با مگاپاسگال است اما اگر همین آلیاژ ر 2/79منجمد شود 

 مگاپاسگال استحکام کششی آن در دمای اتاق است که چند برابر استحکام افزایش یافته است. 

در داخل آن روی، منیزیم و ... دارد و این آلیاژ در حال حاضر در صنعت هواپیماسازی خیلی مورد استفاده قرار  7179آلیاژ 

د تواند به ما بگویمگاپاسکال است. بنابراین یک نفر می 992آن  UTSرا انجام دهیم،  T6رد. اگر روی این آلیاژ عملیات گیمی

 446قدر زحمت کشیدید دار ایجاد کردید و کامپوزیت را درست کردید، چرا اینخسته نباشید شما آمدید و انجماد جهت

مگاپاسگال  992کنیم، می T6معمولی آلومینیوم را وقتی عملیات حرارتی  مگاپاسگال در دمای اتاق داردی. ما یک آلیاژ

شود یعنی در دمای بالا به شدت ضعیف می 4/32آن  UTSگراد ببریم، درجه سانتی 476اگر در دمای  7179است.آلیاژ 

گراد گرم کنیم، درجه سانتی 325و اما اگر کامپوزیت را تا دمای رسد. استحکام آن می 4/32مگاپاسکال به  992شود و از می

 699تر گرم کردیم اما هنوز تر کامپوزیت را بیشبنابراین درست است که بیششود. مگاپاسکال می 699هنوز استحکام 

 مگاپاسکال استحکام دارد. 

 شود. هنر کامپوزیت در دمای بالا معین می

 ها در دمای محیط است. ها خیلی بهتر از خواص آنپوزیتها خواص خوبی دارند. خواص دمای بالا کامدر دمای بالا کامپوزیت

مگاپاسکال است و در دمای اتاق و در دمای بالا نیز استحکامش را حفظ  595آن  CU2AL ،UTS -مثال دیگر آلومینیوم

 کند.می

O2Ta-Ta  مگاپاسکال  6141در دمای اتاقUTS  آن است که از آلیاژTa  .خواص آن بهتر است 
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Ni-NiMoای دارد و تار لایه، ساخUTS  ی نیکل خواص آن خیلی بتر مگاپاسکال است و از سوپرآلیاژهای پایه 6611آن

 است. 

 ها در دمای بالا بسیار خوب است. توان به این نتیجه رسید که خواص مکانیکی کامپوزیتبنابراین می

 معایب: 

 هد. دزنی و رشد مزدوج رخ نمیر ناخالصی داشته باشد جوانهکه اگدلیل اینآلیاژ اصلاً نباید ناخالصی داشته باشد، به -6

 کم، بسیار سخت است.  Rزیاد و  Gبه دست آوردن  -5

کم است که این  Rتر متر بخواهیم شیب حرارتی ایجاد کنیم، به سادگی نیست و از آن مشکلگراد بر سانتیدرجه سانتی 611

R  .کم نیز سخت است 

G  زیاد وR ی نیست و کار سختی است. اکم کار ساده 

ی داشته اای داشته باشند مثل صفحه، میله و ... اگر شکل پیچیدهی سادهتوان ساخت که هندسههایی میفقط کامپوزیت -4

 توان تولید کرد.باشند از این روش نمی

متر سانتی 61آن  ای که طولآن کم است، فرض کنید یک میله Rسرعت تولید خیلی پایین است. همین که گفته شد  -3

کشد که از داخل کوره بیرون بیاید. بنابراین سرعت تولید خیلی پایین است و تنها برای شرایط خاص ساعت طول می 4است، 

روند که ارزش این دهند. مثل قطعاتی که در صنعت هواپیما یا هوافضا به کار میو قطعات خاص این مدت زمان را انجام می

 رود. ت زمان را صرف کرد. از این جهت چون سرعت تولید خیلی پایین است، قیمت هم بالا میرا داشته باشد این مد

یق ها هستند که از طری دوم آن دسته از کامپوزیتهای دستهپردازیم. کامپوزیتها میی دوم این کامپوزیتاکنون به دسته

ریق انجام های شیمیایی از پنج طقسیم بندی کرد. واکنشها را تتوان آنآیند که به پنج دسته میواکنش شیمیایی بوجود می

 شوند: می

 است.  گاز و مایعیا بین  -6



 دانشگاه تهران -دانشکده فنی                تهیه و تنظیم جزوه: آذر غلامی / مسعود بهزادی نژاد                                  آقای دكتر اخلاقی         های درس كامپوزيتجزوه

179 

 

 است.  جامد و مایعیا بین  -5

 است. مایع و مایع یا بین  -4

 است.  گاز و جامدیا بین  -3

 است. جامد و جامدیا بین  -9

 مایع:  –های بین گاز الف( واکنش

م. اگر توانیم یک کامپوزیت درست کنسمایع می -پردازیم. چگونه بین گازمایع است را می -گاز هایی که بیندر ابتدا واکنش

و فاز  دهدیک گاز فعال را داخل یک مذاب بدمیم که داخل مذاب نیز عناصر فعال داشته باشیم. این گاز با مذاب واکنش می

بزنیم، کربن از متان با تیتانیوم  AL-Tiان را داخل مذاب که اگر گاز مت AL-Ticسازد. مثال: کامپوزیت تقویت کننده را می

 شود به صورتشود. این کاربید تیتانیوم به صورت خود به خودی در مذاب ایجاد میمی Ticدهد و داخل آلومینیوم واکنش می

گراد که ه سانتیدرج 6411 – 6511ساعت لازم است در دمای  5دقیقه تا  51میکرون است و  4تا  6/1ی آن درجا. اندازه

کنیم و فقط در این روش گاز را از بیرون وارد کنیم و کاربید تیتانیوم به صورت این فاز تقویت کننده ایجاد شود. )ذره وارد نمی

 درجا تشکیل شده است.( ذرات کاربید تیتانیوم تشکیل شده خیلی ریز است. 

 

 ب( واکنش بین جامد و مایع:  
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 است.  XDمد و مایع است که روش در این حالت واکنش بین جا

دهیم. ماتریس ذوب کنیم و حرارت میو پودر ماتریس. که این سه پودر با هم مخلوط می yو پودر  xسه تا پودر داریم، پودر 

ا جکنیم. در اینگری میشوند فاز تقویت کننده. بعد آن دوغاب را ریختهدهند و مینیز با هم واکنش می yو  x شود و می

ویت کننده را وارد نکردیم بلکه سه تا پودر وارد کردیم. مثال: پودر بور، پودر تیتانیوم و پودر آلومینیوم به عنوان مارتریس. تق

کنیم تا آلومینیوم ذوب شود، آلومینیوم که ذوب شد، درصد، گرم می 61درصد و پودر تیتانیوم و پودر بور  51پودر آلومینیوم 

م. کنیگری میریزیم و ریختهشود و حال یک دوغاب آلومینیوم + داریم، در قالب میمی 2TiBدهد و تیتانیوم با بور واکنش می

 که این نیز یک روش درجا است. 

ریزیم روی سطح مذاب، این نمک با مذاب واکنش کنیم و این نمک را میاست. یک نمک فرموله می FASروش دیگر روش 

انجام  گریداریم و ریختهی نمک را از روی آن بر میشود. سربارهترک تشکیل میدهد و فاز تقویت کننده در فصل مشمی

دهد و فاز تقویت کننده به صورت درجا تشکیل شود، در سطح مشترک واکنش میشود. نمک روی سطح مذاب ریخته میمی

 کنیم. گری میشده و حال این را ریخته

 شود: های ذیل انجام میریزند و واکنشلومینیوم میرا روی مذاب آ 6ALF3Naبا نمک  2TiOمثال: نمک 

 

-می  FASشود. این روش را روش سرباره نمکی یا گری میشود و ریختهماند. داخل مذاب ایجاد میمی 3TiALبنابراین 

 یعنی سنتز به کمک سرباره.  FASگویند. 
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کنند و روی مذاب ریختند د و آلومینیوم را ذوب میکنناست که با هم مخلوط می  6TiF2Kو   4KBاما یک مثال دیگر نمک 

 کنند. گری میدقیقه و مذاب را ریخته 31الی  61

ها منفی باشد تا این واکنشها امکان پذیر باشد. بایدجا شریط این است که از نظر ترمودینامیکی انجام این واکنشدر این

 امکان پذیر باشد و انجام شوند. 

 مایع:  -ج( واکنش بین مایع

شود. مثلاً یک مذاب داریم مثل دهند و کامپوزیت ایجاد میمایع است که دو تا مایع با هم واکنش می –روش بعدی مایع 

کنیم و وقتی این مذاب را با هم مس و تیتانیوم و دیگری مذاب دیگر مس و بور است. این دو مذاب را با هم مخلوط می

نانومتر است و در مس این ذرات  91ی آن کنیم( که اندازهگری مید )ریختهشوتشکیل می 2TiBکنیم درجا مخلوط می

 شوند.( صورت درجا تشکیل میشوند. )بهتشکیل می

 )زمینه مس و عنصر آلیاژی بور است و در دیگر زمینه مس است و تیتانیوم عنصر آلیاژی است.(

 جامد:  –د( روش گاز 
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شود. ایجاد می 3O2ALشود و در سطح پودر دمیم، اکسید میی آن اکسیژن میمثال: پودر آلومینیوم داشته باشیم و رو

    3O2ALود شسازیم که کامپوزیت میکنیم و کامپوزیت میکنیم یا پرس میاست را سینتر می 3O2ALپودرهایی که روی آن 

AL- شود. که در این کامپوزیت به صورت درجا تشکیل می 

باره دهد، کاربید تیتانیوم + هیدروژن و بعد دودمیم و تیتانیوم با گاز متان میدر تیتانیوم میمثال بعدی گاز متان را روی پو

است.   2TiHشود. حال پودری داریم که مخلوط تیتانیوم، کاربید تیتانیوم و می 2TiHدهد و هیدروژن با تیتانیوم واکنش می

ا را به صورت هکنیم و تقویت کننده. که در شکل ذیل مشاهده میشودکنیم. کامپوزیت ایجاد میکنیم و سینتر میبعد پرس می

 ها. ها زمان بر است در این روشبر است. البته اغلب روشجامد زمان -درجا ایجاد کرده است. این روش گاز

 

 

اهای مختلف میکرون است و در دم 661میکرون بوده است و دیگری  44در نمودار ذیل پودر ماتریس تیتانیوم است که یکی 

کنیم. زمان نیز گراد آن را گرم میدرجه سانتی 511تا  711دهیم که از کنیم و از روی آن گاز متان را عبور میپودر را گرم می

 دقیقه است.  6911تا  1از 

 جا باید به سه نکته دقت کرد: این در

انیوم د. یعنی با افزایش زمان، کاربید تیتشوتر میشود، درصد کاربید تیتانیوم بیشتر میهرچه قدر که زمان بیش -6

 شود. تری تشکیل میبیش
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 شود. تری تشکیل میهرچه دما بالاتر رود، کاربید تیتانیوم بیش -5

درصد کاربید تیتانیوم ایجاد شده  51میکرمتر است،  661گراد وقتی ذرات درجه سانتی 211دقیقه و دمای  911در  -4

 درصد کاربید تیتانیوم ایجاد شده است.  31الی  41میکرومتر است،  44ت است و در همین حالت و وقتی که ذرا

شان سطح تر است چونجا مطرح است که وقتی ذرات ریز هستند، درصد تشکیل کاربید تیتانیوم بیشسایز ذرات در این

ود، بنابراین خواهد انجام شتر خواهد شد و واکنش هم روی آن سطح میمیکرونی سطحش بیش 44تر است. پودر بیش

 یابد. تر باشد، درصد تشکیل فاز تقویت کننده افزایش میهرچه سطح بیش

 

 شود: گذرد، سرعت انجام واکنش کم میی دیگر این است که چرا هرچه زمان مییک نکته
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تیتانیوم برساند،  هی کاربید تیتانیوم تشکیل شد حالا باید این گاز متان از لایه عبور کند تا خود را بوقتی یک لایه -نفوذ

ند و چون به شوی نفوذ کنترل میوسیلهها بهتر است. این واکنششود، نفوذ سختتر میبنابراین هرچه این قشر ضخیم

 شود.شود و سرعت واکنش کم میها کم میشیب آن. Dt2X=شوند، ی نفوذ کنترل میوسیله

 جامد:  –ه( روش جامد 

سازیم. اگر پودر آلومینیوم دهیم و به صورت درجا کامپوزیت را میرا با هم واکنش میجامد دو تا جامد  –در روش جامد 

گراد درجه سانتی 911درجه کلوین یا  274ای و این را یک مقداری گرم کنیم، و پودر کربن را بریزیم داخل آسیای ماهواره

صورت درجا در فصل مشترک دو تا جامد فاز تقویت کننده است و به  3C4ALشود. تشکیل می 3C4ALآن را گرم کنیم 

میکرون است. این ذرات  14/1تا  15/1میکرون است و قطر  4/1الی  3C4AL ،6/1ی ذرات آید. اندازهبه وجود می

 شود. نانومتر به پایین، نانو کامپوزیت می 611نانومتری شدند. 

 مزایای این روش: 

ای را مقایسه های ذرهجا کامپوزیتای مقایسه کردیم، در اینای و میلههای لایهمزایای انجماد جهتدار را با کامپوزیت

 کنیم چون محصول ذره است: می

 شوند. های درجا نیاز به این نیست که ذرات را تهیه کینم. ذرات به صورت درجا تولید میکامپوزیت -6

 اصلاً ورود ذرات به داخل مذاب نیاز نیست.  -5

 زدن طولانی نیاز نیست. هم -4

 نیاز نیست. بنابراین مقرون به صرفه است.  Preformت ساخ -3

 ها بین فازها از نظر ترمودینامیکی پایدار است. فصل مشترک -9

 فاقد ناخالصی است.  -9

های مخرب ندارد و اتصال ماتریس و فاز دوم )تقویت شود به همین علت واکنشچون ذرات به صورت درجا تشکیل می

 کننده( خیلی خوب است. 
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 ترشوندگی نداریم.مشکل عدم  -7

ها خیلی خوب است مخصوصاً در دماهای ی ذرات خیلی کوچک و نانومتری است، بنابراین خواص مکانیکی آناندازه -2

 بالا. 

 معایب: 

 ود.شهایی محدود است که سریع واکنش بدهند در غیر این صورت، سرعت تولید خیلی کم میاین روش به سیستم -6

ه کند کو دما دو تا محدودیت دارد. یا دمایی که ترمودینامیک پیش بینی می بدست آوردن درصدهای بالا: زمان -5

ایی که گراد باشد. این امکان پذیر نیست و کورهدرجه سانتی 4711شود، ولی دما باید ها انجام میواکنش بین آن

یک مجاز نیستیم. ترمودینام گراد را ایجاد کند اصلاً نداریم. بنابراین فراهم نیست یادرجه سانتی 4711بتواند دمای 

گراد باشد و الان درجه سانتی 991ذوبش  کنیم که وقتی نقطهگراد یک آلیاژ را گرم میدرجه سانتی 6211گوید می

 که روی زمان و دما محدودیت داریم. دهند. خلاصه اینی ذوب است، این کار را انجام نمیدما سه برابر دمای نقطه

ها ممکن است باقی بمانند و روی ماتریس وقتی سرباره را جمع در حقیقت ناخالصی FAS ها مثلدر بعضی از روش -4

طور کامل سطح مذاب را تمیز کرد، امکان دارد یک مقدار از سرباره باقی بماند و کنیم، معلوم نیست که بتوان بهمی

ممکن است به صورت کامل از سطح ها داخل مذاب برود و وارد کامپوزیت شوند و مشکل ساز شوند. بنابراین سرباره

 آوری نشوند. مذاب جمع

 روش متالورژی پودر

 توان از روش متالورژی ساخت که پودرها را با هم مخلوط کنیم و بعد کامپوزیت را بسازیم. کامپوزیت را می

ت ها خیلی ریز است، با سرعانههای پودر خیلی ریز است. در متالورژی پودر، داخل پودر دانه داریم و دحسن متالورژی پودر: دانه

ها خیلی ریز است و خواص مکانیکی آن خیلی خوب است. جدایش ریز ندارد و جدایش درشت آن کم شود دانهاتمیزه می

 است. 

 کنیم. ی اولیه را در متالورژی پودر استفاده میدرصد ماده57بیش از 
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ریزیم و شود پودر را داخل آن میپودر، قالبی که ساخته می گری، دور ریز زیاد است اما در روش متالورژیدر روش ریخته

شود ی اولیه ستفاده میدرصد از ماده 57کاری نیاز دارد. کنیم. ماشین کاری معمولاً نیاز ندارد یا خیلی کم به ماشینپرس می

 ی آن خیلی خوب است. و بازده

 ماشین کاری نیاز نیست یا ماشین کاری حداقل است. 

داریم و  Shrinkageگری توان قطعه را تولید کرد. در روش ریختهبعادی آن خیلی خوب است و با دقت زیاد میتلرانس ا

توان قطعات را به صورت دقیق تولید کرد اما در این روش متالورژی پودر تلرانس ابعادی خوب است. آلیاژهای خیلی نمی

 توان در متالورژی پودر استفاده کنیم. وسیعی را می

 رود. ای تولید انبوه به کار میبر

 از نظر انرژی نیز مناسب است و راندمان بالایی دارد. 

 معایب روش متالورژی پودر: 

 شود که گران شود. فرآیندش مراحل زیادی دارد و این مراحل سبب می -6

ژی پودر اغلب تخلخل ی کامل مشکل است و ممکن است داخل آن تخلخل ایجاد شود. در متالوربدست آوردن دانسیته -5

 تواند مشکل ساز باشد. تر تخلخل وجود دارد و این تخلخل میتر یا بیشدرصد یا کم 61داریم 

 روی سایز و پیچیدگی شکل مشکل داریم.  -4

تن باشد که  4111کنیم، چون پرس آن باید حدوداً ی سه کیلویی را هیچ وقت از طریق متالورژی پودر تولید نمییک قطعه

اعت که های سکنند. )مثل چرخ دندهند این قطعه را پرس کند. معمولًا قطعات کوچک را از طریق متالورژی پودر تولید میبتوا

 شود.( از متالورژی پودر تولید می

 مشکل داریم.  بنابراین در سایز

 ایی باشند. دههای ساها در متالورژی پودر باید شکلجامد از داخل قالب باید در بیاید، بنابراین شکل -3
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 شود که خواص خوب پودر از بین برود. کنیم این سینتر کردن باعث میبالاخره سینتر می -9

ای شیشه هاها داخل آن خیلی ریز است یا اصلاً دانه نداریم. بعضی وقتکنیم، انجماد سریع دارد و دانهوقتی پودر را اتمیزه می

 برد. راین خواص پودر را از بین میکنیم در سینتر، بناباست و دوباره گرم می

تر از سه میکرون باشد، خطرناک است برای ریه و حث سلامتی، مشکل دیگر آن است. به صورت کلی اگر پودر کمب-9

 شود در بدن انسان. سلامتی. نانو ذرات وارد جریان خون می

 اشکال دیگر آن آتش گیری است.  -7

ودر با اکسیژن برد. پکنند که این پودر آلومینیوم است که موشک را بالا میاستفاده می ها از پودر آلومینیومبرای سوخت موشک

 گیرد وقتی دما بالا باشد. آتش می

انبار داری پودر آلومینیوم و منیزیم نیز مهم است. اگر خوب سیل نشوند و اکسیژن به آن برسید و با اکسیژن وارد واکنش 

 ست.( ی سوختنی اگیرند. )پودر آلومینیوم و منیزیم، محترقه هستند و مادهشوند و آتش میرود و گرم میشومد، دما بالا می

 توضیحات ارائه شده در رابطه با متالورژی پودر است. 

یر کنیم و از یکی از این دو مسدر کامپوزیت نیز به همین صورت است و پودر تقویت کننده را با پودر ماتریس مخلوط می

 رویم: می

کنیم و داخل آن، هوایش را خالی کنیم. کنیم و باید بریزیم در قوطی و سر این قوطی را به پمپ خلا وصل میطی مییا قو

 اکسیژن وجود نداشته باشد و اکسید تشکیل نشود. 

ب سب کنیم. اینکنیم و بعد فشار را اعمال میگذاریم و بعد آن را داغ میکنیم. قوطی را داخل روغن میمی HIPبعد آن را 

با کاری  HIPشود و فرق می denseشود که فشار همه جانبه به آن وارد شود. از همه جهت به آن فشار وارد می شود و می

لب ریزیم پودر را داخل یک قاکنیم، یعنی میدهیم این است که در آزمایشگاه پرس یک طرفه میکه در آزمایشگاه انجام می

کنیم. یک جاهایی دانسیته بالا است و یک جاهایی دانسیته پایین است. مرکز آن یدهیم و پرس مو با یک سنبه فشار می

ود. شکنند، توزیع دانسیته بهتر میها از پرس دو طرفه استفاده میشود، چون پرس یک طرفه است. بعضینمی denseخوب 
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ی به شود بنابراین وقتتمام نقاط اعمال می این عیب را ندارد و طبق قانون پاسکال فشار وارده بر هر نقطه، عیناً به HIPاما 

 شود و مشکل تفاوت دانسیته را نداریم. کینم. در همه جهات فشار اعمال میروغن فشار اعمال می

 HIP سیال  آورد. یککنند و آن گاز فشار میتواند به جای روغن، گاز نیز باشد که گاز را داغ میروش بسیار گرانی است. می

 ای است. گران قیمت و پیشرفتهروش  HIPاست. 

اری کهای باقیمانده گرفته شود و اگر لازم بود، ماشینتوانند اکستروژن گرم کنند تا تخلخلانجام شد می HIPاما بعد از آن که 

 دهند. نیز انجام می

را مجبور هستند که  کنیم. و بعد آنکنیم. در حالت سرد پرس می CIPو مسیر بعدی این است که وقتی مخلوط کردیم آن را 

 هند.دکاری در ادامه انجام میینسینتر کنند. ببرند در دمای بالا تا درهم جوشی و سینترینگ انجام شود. اکستروژن و ماش

 جنس قوطی یک فلز نرم است. 

هرچه توان به صورت کامل مخلوط کرد و ی ذغال + نمک را نمیبحث مخلوط سازی خیلی مهم است. به عنوان مثال: گرده

 مخلوط کنیم یک طرف آن سفید است و طرف دیگر آن سیاه است. اگر این بخواهد کامپوزیت بشود، مناسب نیست. 

 مثلاً اگر گرافیت و آلومینا باشد، توزیع باید خوب باشد تا کامپوزیت را ایجاد کنیم. 

 مخلوط سازی کار سختی است. 

هایی است که در آزمایشگاه متالورژی پودر دانشکده فنی دانشگاه ناگر در روش خشک بخواهیم استفاده کنیم، یک مخلوط ک

ریزنند.( و بعد در گیره کنند )پودرها را در شیشه میتهران نیز وجود دارد یک دستکاهی است که پودرها را وارد شیشه می

ها یا پودرها به خوبی تودهکند. تا چرخد و حرکت میگذارند و در خلا به مدت زمان مشخص مثلاً  ده ساعت میدستگاه می

ساعت باید انجام شود  65های مخصوصی نیاز است و گاهی اوقات مخلوط سازی تا با هم مخلوط شوند. بنابراین مخلوط کن

تا مخلوط یکنواخت شود. یک راه دیگر مخلوط سازی تر است. پودر را در الکل بریزیم. پودر آلومینیوم و سیلیکون کاربید را در 

ها را مخلوط کنیم. این گونه بهتر است چون زن مکانیکی آنبریزیم. بعد تحت تأثیر میدان مغناطیسی با هم داخل الکل

شوند و می شود و جداآید باز میهای سیلیکون کاربید و آلومینیوم، در مایع که مینیروهای کششی سطحی که بین آلگومره
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ن کنیم، عیبش این است که امکان دارد آتبخیر شود و پودر را پرس می گذارند کهشوند و بعد مایع را میبه خوبی مخلوط می

 کند. مایع )الکل و ...( ناخالصی ایجاد می

دار ایی وارد کنیم. پودر تقویت کننده و ماتریس یک مقراه سوم این است که پودر تقویت کننده و ماتریس را در آسیای گلوله

 . آسیا کنیم، تا با هم به خوبی مخلوط شوند

 مخلوط سازی را در بالا مورد بررسی قرار دادیم. 

 مرفولورژی پودر: 

 توانند انواع مرفولورژی را داشته باشند: پودرها می

 ایی و ... کروی، سوزنی،ذره

رسیم که در سینترینگ باید جوش خوردن صورت گیرد و شرطش آن این است که انجماد پودر مهم است. بعد به سینتر می

 ها با هم جوش بخورند. تر باسد. تنش سطخی بین جامد و بخار، که اینین دو جامد کمتنش سطحی ب

 شان تخلخل بوجود آید. خورند، بینامکان دارد حین سینتر کردن که به هم جوش می

 مقایسه کرده است:  SPRAY FORMINGمتالورژی پودر را با روش 

اول اتمیزه کنیم و بعد پودر را مخلوط کنیم. بعد قوطی کنیم و گاز زدایی متالورژی پودر یک فرآیند طولانی است. مثلاً باید 

 . بعد اکستروژن و ... CIP و  HIPکنیم. یکپارچه سازی و منسجم سازی کنیم با 

 رسیم. از مذاب یک دفعه به کامپوزیت می SPRAY FORMINGاما در روش 

 یلی طولانی است. متالورژی پودر، مراحل خیلی طولانی است. زمان بر است و خ

 شوند. دار میشود مخصوصاً اگر اکسترود شوند ذرات پودر جهتدار میدر متالورژی پودر ریز ساختار: ذرات پودر جهت
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است. اگر در آسیا کاری پرانرژی بریزیم پوردها را،  Mechanical millingیا و   Mechanical alloyingیک روش، روش 

شود. پودر سیلیکون شود و به عبارتی پهن میمی flatشود، وقتی در آسیای پر انرژی ریخته میپودر آلومینیوم داکتیل است، 

ا لایه هشوند، اینشود و چون این دو تا پودر با هم آسیا میگیرد، خرد میکاربید ترد و شکننده است وقتی در آسیا قرار می

خورند و بعد گویند. به هم جوش میهم می Cold welding هاشوند یا به آنها به هم جوش سرد میشوند و اینلایه می

 شود تا این که ذراتشکست تکرار می -شکنند و این فرایند جوشخورند و باز میشکنند. باز مجدداً به هم جوش میمی

 است. Mechanical millingاست. این حسن  stady stateروند و این دیگر حالت تقویت کننده داخل پودر می

 فرق دارد.  Mechanical milling با  Mechanical alloyingش رو

مینیوم آلو -کنیم. آلیاژ مسمثلاً پودر مس و آلومینیوم را بریزیم در آسیای پرانرژی، و آسیا می  Mechanical alloyingدر 

 شود. آید. که به این آلیاژسازی مکانیکی گفته میبدست می

 کینم. یعنی آسیا کاری مکانیکی است. استفاده می Mechanical millingاما برای کامپوزت سازی از 

 سرعت زیاد است و انرژی زیاد است.ای( این است که ای معمولی )ماهوارهاین فرقش با آسیای گلوله

 طدر متالورژی پودر معمولی در آخر، پودر فلز + ذرات تقویت کننده )آلومینیوم+ سیلیکون کاربید( خیلی خوب با هم مخلو

کنواخت کنیم. نهایتاً سیلیکون کاربید داخل آلومینیوم نرفته است. توزیع سیلیکون کاربیید یکنیم. سینتر میکنیم. پرس میمی

 نده نرفته است.یوم، فاز تقویت کننیست. از نظر میکروسکوپی توزیع خوب یندرایم و توزیع یکنواخت نیست. داخل پودر آلومین

ود، شروند و وقتی پرس میکه پرس کنیم ذرات تقویت کننده داخل آلومینیوم می، قبل از اینانجام دهیم millingاما اگر 

 شود.درنتیجه توزیع بهتر می

دن کنند ذرات به جابه جا شکنیم شروع میتجربه نشان داده است اگر خوب پودر را مخلوط نکرده باشیم، موقعی که پرس می

ورد و خآورد، سیلیکون کاربید سر میآید و فشار میمد نیز وقتی سنبه پایین میو درست مثل مایع و قانون استوکس در جا

 وزیع ذرات تقویت کننده خوب نیست.آید  و در نمونه تپایین می

 های متالورژی پودر است. است که جزو روش  consolidification Explosive shockروش دیگر، روش 
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است و یک روش دیگر  Mechanical millingی دارد، یک روش دیگر بنابراین متالورژی پودر، یک روش معمول

consolidification Explosive shock کنیم، یک است که در این روش پودر زمینه و پودر تقویت کننده را مخلوط می

ی م و وقتکنیگذاریم روی آن و آن را منفجر میی منفجره میگذاریم، یک دینامیت یا یک مادهصفحه روی سر قالب می

هیم از دکنیم و داخل کوره قرار میشود. حسن این روش این است که وقتی قطعه را سینتر میمنفجر کنیم، کامپوزیت می

کنیم. اما در این روش، کنیم و دوباره سرد میرسد و آن را گرم میگراد میدرجه سانتی 711الی  511دمای محیط تا دمای 

رود. رسد و یک دفعه و در زمان خیلی کوتاه، دما بالا میگراد میدرجه سانتی 211به دمای در حد دهم ثانیه، دما از محیط 

 رود. شود و دما نیز سریع بالا میزند، نیرو سریع اعمال میکنیم یک دفعه که ضربه میبعد پرس که می

 واکنش مخرب نیز نداریم چون زمان خیلی کوتاه است. 

 Explosiveشود البته این روش ه دما، پایین است. در نتیجه خواص مکانیکی آن خوب میچون زمان اعمال نیرو و رسیدن ب

 کنیم. های زمینه سرامیکی استفاده میتر برای کامپوزیترا بیش

 مزایای این روش متالورژی پودر: 

توان فاز تقویت د نمیدرص 51گری گفته شد که بیش از محدودیتی در کسر حجمی فاز دوم جامد نداریم. اما در روش ریخته

درصد ماتریس  51درصد تقویت کننده ریخت و  21توان شود. اما در این روش میکننده را ریخت، چون سیالیت کم می

 71ه رود، کبالت و کاربید تنگستن است کها که برای ابزار برشی به کار میریخت. یک مثال واضح برای این نوع کامپوزیت

شود. متالورژی درصد کبالت است و از روش متالورژی پودر این ابزارهای برشی تولید می 41و درصد کاربید تنگستن است 

فاز دوم،  که توزیعپودر این حسن را دارد که هیچ محدودیتی ندارد که کسر حجمی فاز تقویت کننده چند درصد باشد. دوم این

ها اگر خوب مخلوط خوب است اما در سایر روشرا انجام دهیم که خیلی  mechanical millingاغلب خوب است و اگر 

شود: توزیع متالورژی پودر از ریخته پودرها صورت گیرد، توزیع خوب است چرا توزیع خوب است، با ریخته گری مقایسه می

ی هی جبهسیلهوگری ذرات تقویت کننده بهگری بحث جدایش، ته نشینی و رانش داشتیم. در ریختهدر ریختهگری بهتر است. 

شود طبق قانون استوکس. اما در متالورژی پودر این موارد را نداریم و شود و یا شناور میشود یا ته نشین میانجماد رانده می

 توزیع خوب است. 
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ها خیلی ریز است و جدایش درشت نداریم. جدایش ریز آن حداقل است و خواص مکانیکی ماتریس خواص خوبی دارد. دانه

ها درشت است و هایش ریز است. اما در  دانهاش خوب است. پودرها دانهمتالورژی پودر، خواص مکانیکی آن خوب است. کلاً

 ها ریز است. در متالورژی پودر، دانه

گری جدایش درشت داریم. مثلاً اگر یک شمش داشته باشیم، سمت راست و چپ شمش عناصر آلیاژی با هم تفاوت در ریخته

لورژی پودر، پودر یک جا جمع است و جدای شندازیم و ترکیب شیمیایی آن یکنواخت است و خواص تفاوت دارد. اما در متا

 مکانیکی خوب است. 

گری نداریم. فرآیند متالورژی پودر، روش در متالورژی پودر نیازی به ذوب نداریم بنابراین نیاز به تجهیزات ذوب و ریخته

 توان قطعه را تولید کرد. تمیزی است و خیلی ساده با متالورژی پودر می

 مشکل عدم ترشوندگی یک فاز با فاز دیگر وجود ندارد. مشکل شناوری، ته نشینی و جدایش ندارد. 

توان تولید کرد که فاز دوم، در ماتریس حل شود. اگر سیلیکون کاربید در تیتانیوم مذاب بریزیم، سیلیکون کامپوزیتی را می

توانیم نیم، میککون کاربید و پودر تیتانیوم را با هم مخلوط کنیم مشکل ندارد و بعد سینتر میشود. اگر پودر سیلیکاربید حل می

 یک قطعه را بدست آوریم. 

 ها حداقل است. های مخرب مرزی بین آنواکنش

 دهد. مخرب میزنیم و این واکنش دقیقه نیز هم می 41الی  51گری کار کنیم، فلز را باید ذوب کنیم و بعد اگر به روش ریخته

 دمای ذوب کلوین است.  7/1تا  9/1اما در روش متالورژی پودر دمای سینترینگ معمولاً 

 مثلاً برای آلومینیوم دمای سینترینگ برابر است: 

 درجه سانتی گراد است.  991دمای ذوب آلومینیوم 

 کلوین  ꞊992 9/1 ×541دمای سینترینگ: 

 تر داریم. های مخرب کمتر است. بنابراین واکنشندمای سینترینگ خیلی از دمای ذوب پایی
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درجه  6511ایی را بخریم، کوره ی ذوب بالایی دارند، استفاده کنیم. منظور چیست: کورهتوان برای موادی که نقطهمی

رای دمای میلیون تومان و ب 69گراد درجه سانتی 6411میلیون تومان است و برای دمای  9گراد را می خواهیم بخریم سانتی

میلیون تومان است )در این حالت کوره القایی است یا کوره قوس الکتریکی است.(، نوع اتمسفرها  611گراد درجه سانتی 6911

وان تایی نداریم که آن را ذوب کند اما میتوان ذوب کرد چون کورهها فرق دارد. مثلاً تیتانیوم را نمیفرق دارد بنابراین قیمت

ه ایی نداریم که برای آن نقطو برای سینتر مشکلی ندارد، اما برای ذوب در کوره مشکل داریم. چون کوره آن را سینتر کرد

 ذوب به کار ببریم. 

 شود. برای موادی که نقطه ذوب بالایی دارند، متالورژی پودر استفاده می

د. دهآید همان شکل قالب را میمیاز لحاظ ابعادی، دقت ابعادی خوب است. قطعه به قالب چسبیده است و وقتی بیرون 

Shrinkage که ممکن است تخلخل در آن ایجاد شود که این تخلخل جز مزایا است. چرا تخلخل و کشیدگی نداریم. در حالی

مزایا است: تخلخل هم جزء مزیت است و هم جزء معایب روش متالورژی پودر. به چه دلیل تخلخل جزء مزایا است: وقتی 

کاری کنیم، باید تخلخل باز وجود داشته باشد که روغن نفوذ کند. این تخلخل باز را فقط متالورژی پودر خواهیم روغنمی

ها، تخلخل باز نیاز دارند که با متالورژی پودر این قطعه توان تخلخل باز را ایجاد کنیم. )در یاتاقانگری نمیدهد و با ریختهمی

 کنند.( را تولید می

 شود. قدار وزن آن قطعه از متالورژی پودر، کم میخل یک مبه خاطر تخل

 معایب متالورژی پودر: 

 تواند گران قیمت باشد. که مراحل تولید آن طولانی است و مییکی این -6

باشد و قطعات کوچک را های پرس، سایز قطعات تولید شده در این روش محدود میه خاطر محدویت در ظرفیت دستگاهب-5

 کنند. ید میاز این طریق تول
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ک کنیم، خصوص مخلوط سازی خششکند. وقتی مخلوط سازی بهفاز  تقویت کننده اگر ویسکر و یا الیاف کوتاه باشد، می -4

تر باشد، بهتر است. وقتی ویسکر هر چه بیش L/D =Aspect ratioشود و این نسبت آن کم می L/Dشکند و نسبت لیف می

 شود. شکنند و خواص مکانیکی آن ضعیف میرا هم بزنیم در خالت خشک، می را در داخل مخلوط کن بریزیم و آن

 عیب بعدی این است که انبارداری و کار کردن با پودرهای فعال مانند آلومینیوم خطرناک است.  -3

آن درشت های برد. دانهکند و خواص آن را از بین میسینتر کردن در دماهای بالا، خواص پودرهای فلزی را ضایع می -9

 شود. شود یا به هر حال خواص مکانیکی ضعیف میمی

ی کامل مشکل است و از بین بردن تخلخل به صورت کامل امکان پذیر نیست. ) به هر حال به دست آوردن دانسیته -9

 تخلخل داریم، بنابراین حتماً باید اکسترود کنیم تا تخلخل از بین برود.(

استفاده  Diffusion boundingالت جامد دیگری نیز داریم: از روش اتصال نفوذی یا های حغیر از متالورژی پودر روش

 کنیم. روش اتصال نفوذی به چه صورت است: 

 

مگاپاسکال  61تا  3گراد و فشار درجه سانتی 941های فلز قرار بدهیم، و بعد آن را پرس کنیم. در دمای اگر الیاف را بین ورق

آید. اصلاً ذوب نداریم و نه فرآیند دیگری صورتی گرفته است. کنیم و کامپوزیت بوجود میمی دقیقه پرس 41و برای زمان 

که الیاف تکان نخورند، که در این جا به عنوان مثال الیاف بورسیک است که الیاف بور است که سیلیکون کاربید فقط برای این

رند، یک مقدار متال اسپری کردند و آلومینیوم را روی آن که الیاف بورسیک تکان نخوروی آن قرار گرفته است. برای این
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شود یکنند، که ماسپری کردند که بورسیک تکان نخورد. فویل آلومینیوم مثل ساندویچ دور آن قرار گرفته و پرس می

 گویند. می Diffusion boundingکامپوزیت. که به این اتصال نفوذی یا 

 کنیم. میدر حالت جامد است و ماتریس را ذوب ن

 گرافیت. –و آلومینیوم  AL-Ti ،AL-Sic ،AL6061-Bکنند مثل های مختلفی را تهیه میاز این روش کامپوزیت

امپوزیت ی تیتانیوم است و از روش اتصال نفوذی ککنید که سوپر آلیاژ پایهدر شکل ذیل سطح مقطع کامپوزیتی را مشاهده می

 را ایجاد کردند.

 

کرده  HIPکرده است و تحت خلا قرار داده است و  Vacuumدر بین فویل گذاشته است و بعد آن را مثال دیگر الیاف را 

 است یا گرم کردند و کامپوزیت تولید کرده است. 
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های توربین است. پره توربین توخالی را از یان روش تولید کردند. الیاف را داخل فویل مثال دیگر از اتصال نفوذی برای پره

 داده و بعد پرس کردند.  فلزی قرار

 

است که اگر یک ورق فلزی را بین دو تا ورق دیگر قرار دهیم و آن نورد کنیم، چه اتفاقی  roll boundingروش دیگر 

 roll boundingای. به این روش،  روش شوند کامپوزیت لایهشوند و میخورند و یکپارچه میها با هم جوش میافتد: اینمی

 صال نوردی. گویند یا اتمی
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-کنند و به هم جوش میگیرند. نورد میکنیم که لایه لایه روی هم قرار میرا در شکل زیر مشاهده می Nb-Cuمثالی از 

 شوند. خورند و کامپوزیت می

 

دیم یا رتوان در حقیقت از ذرات هم استفاده کرد تا حالا هرچه که صحبت شد، هیچ کدام ذرات نبودند. لایه بود که نورد کمی

ای هم هست را از روش جامد تهیه کنیم. به توانیم کامپوزیتی را که ذرهالیاف گذاشتیم و اتصال نفوذی انجام دادیم. اما می

اربید روی آن شود. بعد سیلیکون کچه ترتیب: یک فویل فلز است، مثلاً فویل آلومینیوم است که سطح آن با آلومینا تمیز می

ود. و این شکنند. در محیط آرگون، خشک مین کاربید را با چسب مخلوط کردند و بعد اسپری میشود که سیلیکواسپری می

ر حقیقت در ها را دهای آلومینیوم را داریم که سیلیکون کاربید روی آن چسباندیم. )با چسب( اینشود. بنابراین ورقبریده می

کنند و بعد کنیم، هم حرارت و هم فشار. یک نورد در ادامه میدهیم و فشار اعمال میگذاریم تحت خلا و حرارت میبوته می

شود. یک ورق داریم که داخل آن ذرات سیلیکون کاربید گیرد و در انتها کامپوزیت میروی آن عملیات حرارتی صورت می

 است. 
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ه کردیم. و از فویل فلز استفادروش جامد است، در عین حال متالورژی پودر نیز نیست و در ابتدا از پودر فلزی استفاده نکردیم 

 نامند. ذره می –روش فویل 

 

ی مسی داشته باشیم و داخل آن را سوراخ کنیم، در داخل آن سوراخ روش دیگر اکستروژن همزمان است که اگر یک میله

 Nb-Tiط آن کنیم یک میله است که وسرا قرار دهیم و بعد آن را اکسترود کنیم. وقتی اکسترود می Nb-Tiیک رشته لیف 

 شود. های ابر رسانا از این روش استفاده میها و سیماست. برای ساخت ابررسانه

 از این روش برای ماتریس مس استفاده کردند. 

 

کنند. به این دهند و بعد اکستروژن میرا داخل آن سوراخ قرار می Nbیا Taی برنز را چندین سوراخ کردند و برنز: یک میله

 کانداکتور تولید شده است.  ترتیب یک سوپر
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 فرآیندهای ثانویه: 

 . شودیا فرآیندهای ثانویه مطرح می secondary processingوقتی کامپوزیت را ساختیم بحث 

مسی هایی درخت کریسایی( را اکستروژن کردیم، ترکدرصد سیلیکون کاربید ) به صورت ذره 41+  5121اکستروژن: آلومینیوم 

شود: )چه نورد و چه کنیم، ترک ایجاد میآید. چرا وقتی کامپوزیت را اکستروژن میسوسماری بوجود می های دمیا ترک

شود( فرض کنید آلومینیوم و سیلیکون کاربید داریم، ضریب اصطکام آلومینیوم با غلطک نورد با اکستروژن ترک ایجاد می

واهد با خشوند یکی میوقتی از داخل غلطک نورد رد میضریب اصطکاک سیلیکون کاربید با غلطک فرق دارد. بنابراین 

ها با هم فرق دارد و این که ضریب اصطکاک آنخورد به خاطر اینسرعت رد شود و یکی با سرعتد کم. بنابراین ترک می

 آورد. مشکل را بوجود می

چرخند در جهت که ذرات مینشود. اول ایشود و خواص آن ایزوتروپ میاما در اکستروژن خواص ایزوتروپیک عوض می

واص آن شود بلکه خها بسته میگیرد. ) فکر نکنید که در اکستروژن فقط تخلخلاکستروژن و در جهت اکستروژن قرار می

قرار  شود، ذرات در جهت اکستروژنها طویل میکنیم و دانهچرخند، بنابراین وقتی اکستروژن میکند.( ذرات مینیز تغییر می

 گیرند. می
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 است. PVDآخرین روش، روش حالت گاز است که معمولًا روش 

تولید شده است. یک لایه مس و یک لایه نیکل   PVDکنیم که از روش نیکل را مشاهده می –ذیل مس  TEMدر تصویر 

خار توان آن را تولید کرد. یک منبعی است که مس را بروش می PVDشود و نانو کامپوزیت است که فقط از مشاهده می

د، بخار نیکل کننها را یکی در میان به زیرلایه هدایت میکند. اینکند و یک منبع دیگر نیز وجود دارد که نیکل را بخار میمی

ی نشانیم، باز بخار نیکل و بعد بخار مس و ... یککینم. بخار مس میکند و بعد آن را قطع میشینند و یک لایه رسوب میمی

ها به هم چسیبدند و اتصال کامل نیکل و ... داریم. لایه -مس –نیکل  -دهیم و یک لایه مسجام میدر میان این کار را ان

 ود.(ششود چون با هم قاتی میکنیم. )به صورت همزمان انجام نمیها را ایجاد میبا هم دارند. به شکل کامپوزیتی لایه لایه آن

 

 

ها هگذاری بر حسب ضخامت لایکنیم که زمان رسوبید را مشاهده میسیلیکون کارب -در نمودار ذیل کامپوزیت آلومینیوم

متر است که با افزایش زمان میلی 5/4متر بر دقیقه و شیب سیلیکون کاربید میلی 3/7نشان داده شده است. شیب آلومینیوم 

 یابد. ضخامت افزایش می
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. چون یوم ضخیم است و سیلیکون کاربید نازک استتر است. آلومینآلومینیوم نقطه ذوبش پایین است و فشار بخارش بیش 

روش تولید شده  سیلیکون کاربید از این -تر است و کامپوزیت آلومینیومسرعت تشکیل آلومینیوم از سیلیکون کاربید بیش

 ای، نانومتری هستند.( های لایهاست. )کامپوزیت
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 جلسه يازدهم 

49/14/59 

 

 خواص مکانیکی:

آلیاژهای فلزی خواص مکانیکی خوبی دارند، سنگین هستند )آهن، فولاد و چدن( و فلزاتی که سبک هستند مثل  فلزات و

را نیز  سازی، خواص مکانیکیسازی علاوه بر سبکشان خوب نیست که با کامپوزیتآلومینیوم و منیزیم خواص مکانیکی

 د.( یابها بهبود میشود و با کامپوزیت سازی، خواص آنمیدهیم. )مثل آلومینیوم و منیزیم که زیاد استفاده بهبود می

س و کرنش را برای ماتری-کرنش را درنظر بگیریم که در نمودار تنش-شود باید تنشبحث خواص مکانیکی که مطرح می

 کنیم. )در شکل ذیل(الیاف ملاحظه می
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الاستیک دارند و  یای هستند بنابراین فقط منطقهشکنندهکنیم که الیاف ترد و برای الیاف که معمولًا الیافی که استفاده می

 دهد. اما در مورد مارتیسی پلاستیک شوند، شکست رخ میکه وارد منطقهشوند قبل از اینی پلاستیک نمیوارد منطقه

ر شکل پلاستیک ییی تغکنند که یک مرحله تغییر شکل الاستیک دارد و بعد وارد مرحلهمعمولاً از ماتریس داکتیل استفاده می

شود. اگر کامپوزیت را در نظر بگیریم که نمودار سبز رنگ مربوط به کامپوزیت است که بین نمودار الیاف و ماتریس قرار می

 گیرد. کامپوزیت شامل دو مرحله است: می

 ی الاستیک هستند. ی اول: هم الیاف و هم ماتریس هر دو منطقهمرحله

تیک ی پلاسی الاستیک است و ماتریس وارد منطقهای است که الیاف هنوز در منطقهم مرحلهشویوقتی وارد مرحله دوم می

 شده است. 

ترین حالت این است که کامپوزیت را به صورت الیاف پیوسته و منظم در آید سادهاما وقتی بحث خواص مکانیکی پیش می

 نظر بگیریم. وقتی کامپوزیت را به صورت ذیل در نظر بگیریم: 
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 توان کامپوزیت را تحت بارگذاری قرار دهیم: سه جهت می

 خواهیم داشت.  درجهت طول الیاف بارگذاری کنیم،  -6

 خواهیم داشت.  در جهت عمود بر الیاف بارگذاری کنیم،  -5

 خواهیم داشت.  با زاویه الیاف را بارگذاری کنیم،  -4

ی بارگذاری آن بررسی کرد. اگر مدول الاستیته را درنظر حوهتوان خواص مکانیکی کامپوزیت را با توجه به نسه حالت می

 های تنگستن در داخل ماتریس مس قرار گرفته است. بگیریم بر اساس کسر حجمی الیاف سیم
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کند. قانون مخلوط، قانونی است که اشکال مختلفی دارد که یکی از اشکال قانون ها پیروی میدانیم که از قانون مخلوطمی

 وط به این ترتیب است که: مخل

)fV-(1 m+ E fVf=ECE 

m= Vf V-1 

ه کامپوزیت را توان مدول الاستیسیتی الیاف کسر حجمی الیاف و مدول الاستیسیته ماتریس میبا دانستن مدول الاستیسیته

 آید. ها بدست میبدست آورد که از قانون مخلوط

ود. اما اگر شد و صادق است. برای کامپوزیتی که به شکل طولی کشیده میها کاملاً مطابقت دارنقاط تجربی با قانون مخلوط

ها لوطتر از چیزی است که قانون مخها اصلاً سازگاری ندارد و کممدول الاستیسیته عرضی را درنظر بگیریم، این قانون مخلوط

نیرو از طریق  کشیم در حقیقتمیکند. دلیلش چیست: دلیل این است که وقتی به صورت عرضی کامپوزیت را پیش بینی می

شود و بعد از طریق فصل مشترک به الیاف یعنی اگر فصل مشترک ضعیف باشد، خواص ماتریس به فصل مشترک وارد می

 آید. مکانیکی، مدول الاستیسیته و استحکامش پایین می

 در جهت عرضی به فصل مشترک بستگی دارد. 

یاف مستقیماً تحت بار است. فصل مشترک آن چنان کاری ندارد و الیاف خودشان کشیم کامپوزیت را، الاما وقتی طولی می

 کنند. کنند و این است که از قانون مخلوط پیروی میمستقیماً تحمل بار می

کنیم که در بورسیک، روی بور پوشش سیلیکون کاربید بورسیک را در ذیل مشاهده می -9196نمودار کامپوزیت آلومینیوم 

 است.  قرار گرفته

 را درنظر بگیریم برای حالت عرضی:  UTSاما اگر 

توان دید که یک حالت نزولی دارد یعنی وقتی در کامپوزیت را برحسب کسر حجمی الیاف درنظر بگیریم، می UTSاگر 

ت عرضی آید. اگر کامپوزیت را بخواهیم در جهپایین می  UTSشود تر میبورسیک و آلومینیوم، وقتی کسر حجمی الیاف بیش
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 311الی  411بکشیم، بهتر است که کامپوزیت نسازیم برای این که وقتی صفر درصد الیاف داشته باشیم استحکام حدوداٌ 

مگاپاسکال شده است. پس بنابراین کامپوزیت ضعیف شده  611درصد الیاف زدیم، استحکام  41مگاپاسکال است و وقتی 

 دلیلش همان فصل مشترک است.  کشیم.است وقتی در جهت عرضی کامپوزیت را می

T6 ،T5  وT4 گیرد، خواص مکانیکی کامپوزیتشود. چرا وقتی عملیات حرارتی صورت میعملیات حرارتی است که انجام می 

شود فصل مشترک قوی شود. )عملیات حرارتی باعث شود: فصل مشترک قوی شده است و عملیات حرارتی باعث میبهتر می

 ود.( شتقویت فصل مشترک می

 

کشیم درست مثل این است که الیاف را به جایش سوراخ ایی: وقتی کامپوزیت را در جهت عرضی میهای استوانهمدل سوراخ

کنند. الیاف نیز همان قدر خواص دهد و ضعیف میها خواص مکانیکی را کاهش میدر نظر بگیریم. همان قدر که سوراخ

ی تر شود، معلوم است که خواص مکانیکها بیشکنند. و هرچه تعداد سوراخجاد میدهند. ناپیوستگی ایمکانیکی را کاهش می

رود. )نیرو شود و فشار بالا میشود چون نیرو تقسیم بر سطح است که وقتی سوراخ دار باشد، سطح مقطع کم میتر میضعیف

 ثابت است.( 

 شود. شود و آن گسیخته میشود زیاد میتنشی که اعمال می
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ابد. همان ییابد، خواص مکانیکی کاهش میها افزایش میهای استوانه قابل پیش بینی است. وقتی تعداد سوراخسوراخبا مدل 

 را نشان داده است.  T6شود حالت طور که مشاهده می

 دار بخواهیم کامپوزیت را بکشیم، سه تا مود دارد: آید اگر به حالت زاویهبحث این پیش می

 آید. ی ذیل بدست میمود طولی: از رابطه -6

 

 

L ơشود.(: تنش اعمال شده در جهت طول است. )تنش در جهت طولی اعمال می 

 Ɵ :ی بین جهت اعمال نیرو و جهت الیاف است. ی اعمال نیرو است یعنی زاویهزاویه 

 مود برشی:  -5

 

 Ɵ cosƟ sinیعنی تنش برشی اعمال شده تقسیم بر

 مود عرضی:  -4

 

ơTر جهت : تنش اعمال شده دT 

 Ɵبر حسب  UTSکنیم که کامپوزیت را مشاهده می UTSی اعمال نیرو و در مجموع چگونه خواهد شد: در شکل ذیل زاویه

 رسم شده است. 
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شود. از صفر درجه که به یک درجه بکشیم، بهتر تر میبیش ơLتر شود، مود طولی: هرچه قدر که زاویه اعمال نیرو بیش

 شود.                    کم می ƟCOSشود یشود. وقتی ، زیاد ممی

 شود.در این صورت این مقدار زیاد می

ل بدست ی ذیافتد از رابطهافتد روی مود برشی. روی مد برشی که میمتاسفانه مود طولی خیلی دوامی ندارد و بلافاصله می

 آید. می

 

 . افتد روی مود برشیتر شود، میدرجه بیش 4-5وقتی زاویه از 

 شود. مود برشی کافی است که افزایش یابد و از یک جایی به مود عرضی تبدیل می

 شود: شود، چه موقعی برشی به عرضی تبدیل میموقعی که مود طولی به برشی تبدیل می

درجه  4 آیدت میایی که بدسکنیم، زاویهکنیم، دو معادله را با هم حل میوقتی دو رابطه داریم، این دو رابطه را با هم قطع می

 است. )فقط تا سه درجه( 
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ود آوریم که زاویه در حددهیم و زاویه را بدست میشود باز دو تا رابطه با هم قطع میچه وقت مود برشی به عرضی تبدیل می

 آید. درجه بدست می 39

درجه در  51درجه تا  39و از  درجه مود برشی 39درجه تا  4درجه در مود طولی هستیم و از 4دهد که تا بنابراین نشان می

 مود عرضی هستیم. 

 شود با فرمول سازگار است. نقاط تجربی که مشاهده می

الیاف سیلیسیم در داخل ماتریس آلومینیوم قرار دارند و استحکام کششی بر حسب زاویه اعمال نیرو بدست آورده است که 

 211ف کشیده است که وقتی کاموپزیت ساخته است حدوداٌ های مختلدرصد سیلیسیم داشته است و با زوایه 91کامپوزیت 

الی  411مگاپاسکال برای آلومینیوم، عدد خیلی بالایی است. بهترین آلومینیوم در حدود  211مگاپاسکال استحکام آن است و 

درجه  51گر زاویه شود. امگاپاسکال در حالتی است که حداکثر تا سه درجه زاویه اعمال می 211مگاپاسگال است اما این  311

شود و حتی رسد و خیلی ضعیف میمگاپاسکال می 41یا  51به  211برسد،  91شود. اگر زاویه به تبدیل می 621به  211شود 

 کنند.( شود. )در مود عرضی و برشی، الیاف مثل سوراخ عمل میتر میاز خود آلومینیوم نیز ضعیف

مگاپاسکال  211ایی در هواپیما، که این قطعه از کامپوزیت ساخته شده است ی حساس داشته باشیم مثلاً قطعهاگر یک قطعه

یابد. بنابراین این کامپوزیت خوب است به درجه شود، خواص کاهش می4استحکام دارد اما اگر زاویه تغییر کند و بیش از 

عدی(  کنند. )سه بلایه استفاده می های چندکه این مشکل برطرف گردد از کامپوزیتدرجه باشد. برای این 4شرطی که زاویه 

ه شود ککنند. در این صورت استحکام بر حسب زاویه به این صورت میدهند و پرس میاز زوایای مختلف روی هم قرار می

ن آید بنابرایی اعمال نیرو تغییر کند مشکلی پیش نمیدرجه زاویه 41دارد یعنی اگر تا درجه در بالا آن را نگه می 41تا حدود 

 کامپوزیت چند لایه استفاده کردند و تا حدودی این مشکل را برطرف کردند. 

 های کامپوزیت وجود دارند. ای که اعمال شوند، لایهدر هر زاویه
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ای و ویسکری: در شکل زیر مدول یانگ را برحسب کسر حجمی سیلیکون کاربید رسم کرده است یکی های ذرهکامپوزیت

رات از ای. اولاً چرا ویسکرها و ذو یکی برای سیلیکون کاربید ویسکری و سیلیکون کاربید ذره برای قانون مخلوط ها است

 کنند: تر پیش بینی میقانون مخلوط ها کم

 رد.( ککشیدیم دقیقاً خواص مکانیکی را پیش بینی میهای الیافی، وقتی در جهت الیاف می)درصورتی که در کامپوزیت

 

کشیم، همان طور که بیان شد الیاف کند. وقتی کامپوزیت الیافی را میها فرق میم مقاوم شدن آنکه مکانیزبه خاطر این

ه صورت غیر کنند. بکشیم تحمل نیرو به آن ترتیب نمیای یا ویسکری را میاما وقتی کامپوزیت ذرهکنند. تحمل نیرو را می

شود. ها میهای ذره ای یا الیافی سبب مقاوم شدن آنپوزیتمکانیزم دارد که کام 2از چه طریق:  مستیقیم مستحکم کردند.

نابجایی اطراف  یها است. یعنی وقتی ذرات را داخل کامپوزیت قرار دایم, دانسیتهی نابجاییها: افزایش دانسیتهیکی از مکانیزم

انون کنند که بتوان از قنمیآن ایجاد شده است و استحکام و مدول یانگ بالا رفته است. بنابراین مستقیماً تحمل نیرو 

 ها استفاده کنیم. مخلوط

 کنند: دو دلیل وجود دارد: چرا ویسکرها بهتر از ذرات عمل می

 ویسکرها تک کریستال هستند.  -6
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 شان بهتر از ذرات است.( )ویسکرها خودشان خواص مکانیکی

 ها طول آن -5

 بهتر است. تر باشد، این نسبت بیش، هرچه Aspect ratio=L/Dنسبت 

 تر از یک است. ، بزرگL/Dتقریباً برابر با یک است و برای ویسکر  L/Dبرای ذره 

 تر باشد، خواص مکانیکی بهتر است. بیش L/Dهرچه 

 کنند. ویسکرها به دو دلیل بیان شده نسبت به ذرات بهتر عمل می

درصد(،  51تقویت شده است )درصد حجمی هر دو  )کامپوزیتی که با ویسکر تقویت شده است نسبت به کامپوزیتی که با ذره

 تری دارد.( تر است و خواص بیشاستحکام آن کامپوزیتی که با ویسکر تقویت شده است بیش

 ی آلومینیوم را با آلومینیومی که کامپوزیت نشده است را مقایسه کرده است: *کامپوزیت زمینه

 یک سری مزایا و یک سری معایب دارد: 

 بالا خواص خزشی بهتری دارد. در دمای  -6

 خواص سایشی بهتری دارد.  -5

 این مزایای بیان شده مزایای کامپوزیت آلومینیوم تقویت شده است نسبت به آلومینیوم که تقویت نشده است. 

 اما معایب: 

 تر است. ی آن کمتافنس و داکتیلیته -6

 کنیم. سبکی کامپوزیت میدر کامپوزیت سازی تافنس و داکتیلیته را فدای استحکام و 
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 باشد. تر نیز میتر است و گرانهای تولید پیچیدهاز نظر روش -5

*MMC  را باPMC  :مقایسه کردیم 

 های زمینه پلیمری بالاتر است. های زمینه فلزی از کامپوزیتاستحکام عرضی کامپوزیت

 تافنس بهتر است. 

 کنند. ها بهتر مقاومت میدر مقابل خسارت

تر ی پلیمری بههای زمینههای زمینه فلزی از کامپوزیتهای جوی مثل رطوبت، نور آفتاب و ... کامپوزیتقابل خسارتدر م

 است. 

 از لحاظ هدایت حرارتی و الکتریسیته بالاتر است. 

 کنند. تر تحمل میهای زمینه پلیمری, بیشهای زمینه فلزی دما را از کامپوزیتکامپوزیت

 های زمینه پلیمری: های زمینه فلزی نسبت به کامپوزیتیتاما عیب کامپوز

 های زمینه پلیمری به خوبی پیشرفت نکرده است. های زمینه فلزی نسبت به کامپوزیتکامپوزیتتکنولورژی 

Data base تر است. ی فلزی کمکامپوزیتهای زمینه 

 لاتر است. های زمینه پلیمری باهای زمینه فلزی از کامپوزیتقیمت کامپوزیت

 کنیم: های زمینه سرامیکی مقایسه میهای زمینه فلزی را با کامپوزیت*اکنون کامپوزیت

 تافنس بالاتر است. 

 تر است. روش تولید آن ساده

 تر است. قیمت آن کم
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 های زمینه سرامیکی: های زمینه فلزی نسبت به کامپوزیتاما عیب کامپوزیت

 ر است. تاز لحاظ خواص دمای بالا ضعیف

 

 در تصویر بالا نمودار رسم شده است و خواص الیاف مختلف با یکدیگر مقایسه شده است. 

 تر است. ای بیشالیافی استحکامش از ذره

 شود.ها در دمای بالا معین میهنر کامپوزیتها: خواص دمای بالای کامپوزیت

و  های توربین مورد استفاده قرار گیرندشده است برای پرهی نیکل و کبالت دارد باعث های پایهخواص خزشی که کامپوزیت

اده های هستند که در دمای بالا استفی بالایی دارند و کامپوزیتخواص مقاومت در برابر اکسیداسیون دارند. مقاومت به ضربه

 شوند. می

ومینیوم است و خیلی قوی است و که بهترین آلیاژ آل 9196درتصویر ذیل آن چیزی که قابل توجه است این است که: آلیاژ 

شود. با مگاپاسکال تبدیل می 611به  421شود، گراد گرم میدرجه سانتی 511مگاپاسکال است وقتی  421استحکام آن 

 افزایش دما، استحکام کاهش یافته است. 

اپاسکال است و تا دمای مگ 6511درصد الیاف بور کامپوزیت کنیم، استحکام در دمای محیط  32را با  9196اگر آلومینیوم 

 مگاپاسکال است.  511کنند,، استحکامش گراد نیز که آن را گرم میدرجه سانتی911



 دانشگاه تهران -دانشکده فنی                تهیه و تنظیم جزوه: آذر غلامی / مسعود بهزادی نژاد                                  آقای دكتر اخلاقی         های درس كامپوزيتجزوه

214 

 

ترین آلیاژ آلومینیوم است، آلومینیوم خالص است که خیلی ضعیف است. وقتی آن را سیلیکون کاربید که ضعیف 6611آلیاژ 

 مگاپاسکال رسیده است.  711شود که استحکام آن به اهده میدرصد سیلیکون کاربید اضافه کردند( مش41)  تقویت کردند

 ها مهم است. خواص دمای بالا کامپوزیت

 

مای رود. اما وقتی داگر موارد معمولی و روزمره نیاز باشد اصلاً نیاز به ساخت کامپوزیت نیست، همان فولاد و چدن به کار می

خواهیم هواپیما بسازیم و بالا برود، باید سبک باشد و دمای بالا را نیز شود که میشود وقتی مثلاً مطرح میبالا مطرح می

ها، علاوه بر سبکی خواص سایشی نیز دارند و کنند. چون در کامپوزیتها استفاده میحفظ کند. در این صورت از کامپوزیت

 کنند. ها استفاده میامپوزیتها در صنایع هوافضا و هواپیماسازی از کاستحکام آن ها نیز بالا است. به همین مزیت

 شود. ها، خواص خزشی مطرح میدر بحث خواص دمای بالا در کامپوزیت

 آوریم. کنیم در دمای نسبتاً بالا، بعد میزان کرنش را نسبت به زمان بدست میخزش: بار ثابتی را اعمال می

  خرش سه مرحله است

 گویند. می  Creep rateی اول را شیب مرحله
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 است.  steady- stateی ی دوم مرحلههمرحل

Creep rate  ر کینم که الیاف تنگستن را دتر باشد، بهتراست. در شکل کامپوزیتی را مشاهده می: هرچه قدر نرخ خزش کم

شود که خواص خزشی مشاهده می برحسب تنش اعمال شده رسم کرده است. را steady- state creepماتریس داریم و 

 ر از ماتریس است. کامپوزیت بهت

 خواص خزشی و خواص دمای بالا در کامپوزیت بهتر از ماتریس است. 

 

 خواص سایشی: 

است. یک پین است که  pin-on-diskترین روش آن های مختلفی برای سایش است که متداولسایش: مکانیزم و روش

 گیرد. روی دیسک چرخان قرار می
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ند و کرا به عنوان پین در نظر گرفته است، روی دیسک شروع به چرخش میفرض کنید کامپوزیت و یک فولاد سخت 

یری گن سائیده شده، سایش را اندازهکنند و از نظر وزها را جمع میگیرد که بعد از اتمام آزمایش، برادهساییدن صورت می

دست ی ذیل بئده شده از رابطهتر است. حجم سایتر باشد، مقاومت به سایش آن کمکنند. هرچه وزن سائیده شده بیشمی

 آید: می

 

V حجم سائیده شده : 

K )ضریب است که به اصطکاک بستگی دارد. )ضریب اصطکاک : 

N نیروی اعمال شده عمودی : 

Sی لغزش است. ) چه مقدار پین روی دیسک چرخیده است.( : فاصله 

Hسختی نمونه است :. 

به چه صورت  Sگیری شود. اندازهمقدار نیرویی است که اعمال می شخص است Nکه یک ضریب است و نیز  K بنابراین 

، تعداد چرخش چرخد دستگاهگیری کنیم، این دستگاه سایش به یک کنتور متصل است. وقتی میوقتی بخواهیم را اندازه است:

و در تعداد دور ضرب آوریم کینم. محیط را بدست میها را حساب میکند. )تعداد دور( بعد محیط این دوررا مشخص می

 ید.آی لغزش نیز بدست آمد. در نهایت حجم سائیده شده بدست میآید. بنابراین فاصلهی لغزش بدست میکنیم، فاصلهمی

شویند و وقتی تست سایش را انجام دادند پین و دیسک را دوباره وزن پین و دیسک را با استون کاملاً قبل از انجام تست می 

ورند. آقدر از پین و چه قدر از دیسک سائیده شده است. دانسیته را دارند، حجم را بدست میکنند چهیکنند و مشخص ممی

 ی لغزش تعداد دور= فاصله ×محیط 

ر تتر باشد, نتایج حاصل از آن تست دقیقی لغزش بیشدهند، هرچه قدر که فاصلهکیلومتر نیز انجام می5ی لغزش تا فاصله

 است. 
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 ودار ذیل در وزن سائیده شده چند نکته وجود دارد: با توجه به نم

 

 تر است. اش بیشها نرخ سایشآلیاژ ماتریس از بقیه کامپوزیت -6

درصد بهتر است. هرچه قدر 5درصد است از 9میکرون: کامپوزیتی که  9 -درصد9میکرون و  9-درصد 5در کامپوزیتی که  -5

 شود. تر می، مقاومت به سایشی بیشتر شودکه درصد حجمی ذرات تقویت کننده بیش

تر شده است، درصد: سایز هرچه بیش51-میکرون 635درصد و 51-میکرون94درصد، 51-میکرون69های در کامپوزیت -4

 خواص سایشی بهتر شده است. 

ود شه نمیتر شود, خواص سایشی بهتر است: اگر ذره کوچک و بزرگ را در نظر بگیریم,، ذره بزرگ کندچرا فاز دوم بزرگ

مدفون  شود و در ماتریسشود و ذره بزرگ کنده نمیکند، ذره کوچک کنده میکند اما وقتی پین کار میوقتی که پین کار می

 شده است. 

 تر باشد، بهتر است. هرچه قدر که ذره بزرگ

ثل ن پین و دیسک مشوند خودش بیشود. ذراتی که کنده میشود, بحث سایش سه جسمه مطرح میوقتی گه ذره کنده می

رود. ذرات بزرگ برای سایش خوب هستند، اما برای خواص مکانیکی خوب نیستند. کند و از بین نمیی ساینده عمل میماده
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 شود. اما برای سایشکنیم، هرچه ذرات ریزتر شود خواص مکانیکی بهتر میوقتی در رابطه با خواص مکانیکی بحث می

 شود. باشد سایش بهتر میتر برعکس است، هرچه ذره بزرگ

 نمودار ذیل را مشاهده بفرمائید: 

 

A : است.  691آلومینیوم است که تقویت نشده است و میزان سایش آن 

B : + است و از ماتریس هم بدتر شده است.  621میکرونی دارد، میزان سایش  9درصد سیلیکون کاربید 51آلومینیوم 

C + رسیده  9به  621شود که از است و مشاهده می 9میکرونی دارد،  میزان سایش  64د درصد سیلیکون کاربی51: آلومینیوم

میکورن برسید با همان درصد سیلیکون کاربید، خواص بهتر  64میکرون به  9برابر بهتر شده است. وقتی ذره از  41است یعنی

 شود. می

D آزمایش باشد.(میکرون  است و خواص بدتر شده است. )امکان دارد خطای  55: اندازه 

خسته نباشید چرا "است. امکان دارد یک نفر به ما بگوئید  9/9در چدن خاکستری با گرافیت کروی از همه بهتر است و 

پس چرا  "است. 9/9کنند که بهتر است و نرخ سایش آن سال است روی آن کار می 5911کامپوزیت ساختید. چدن که 

 کینم. مانند وزن، استحکام، سبکی و ... ضریب اصطکامموارد دیگر دست پیدا میکامپوزیت: با کامپوزیت سازی به خیلی از 
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است، چدن ضریب  46/1و چدن ضریب اصطکاکش  C95/1و ضریب  B 97/1است و ضریب اصطکاک  99/1ماتریس 

 ها است. اصطکاکش پایین است و این نیز یک مزیت دیگر چدن نسبت به کامپوزیت

یک نوع کامپوزیت است چون با گراقیت تقویت شده است. فرض کنید کامپوزیت هم نباشد. خواص پاسخ برای این: اولاً چدن 

 ها بالا است. تر است. اما متاسفانه ضریب اصطکاک کامپوزیتچدن بهتر است و ضریب اصطکاک آن کمسایشی 

به عنوان مثال هم گرافیت دارند و هایی هستند که کنیم، کامپوزیتهای هیبریدی را طرح میدوماً در جواب باید کامپوزیت

 Kود که شهم سیلیکون کاربید به عنوان فاز تقویت کننده. وقتی هم سیلیکون کاربید و هم گرافیت دارد: گرافیت باعث می

یرد و گشود در تست سایش و روی سطح سایش قرار میکار است، گرافیت کنده میی خود روانکم شود و گرافیت یک ماده

برد و به را بالا می Hآید. سیلیکون کاربید، کند و به شدت ضریب اصطکاک را پایین میی روان کار عمل میهمثل یک ماد

برد. بنابراین با ساخت کامپوزیت هیبریدی, هم سختی را بردیم بالا و هم ضریب اصطکاک را کاهش عبارتی سختی را بالا می

دانسیته چدن بالا است و سه برابر کامپوزیت است. به عنوان مثال دادیم. کامپوزیت هیبریدی هم سبک است درصورتی که 

خواهیم هواپیما بسازیم, درست است که چدن ضریب اصطکاکش پایین است و مقاومت به سایش خوبی دارد اما وزن آن می

 کند. سه برابر کامپوزیت آلومینیوم است. کامپوزیت آلومینیوم هیبریدی مشکل را حل می

 حرارتیخواص 

رسم کرده است: ضریب انبساط حرارتی پایین است  Specific Thermal Conductivityریب انبساط حرارتی را برحسب ض

 و به عبارتی ضریب انبساط حرراتی کمی دارند. 
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 خوردگی

 دگی داریم: تر است. دو نوع خوراش بیشها نسبت به مواد خورنده، خوردگیها بد است. کامپوزیتخوردگی کامپوزیت

 خوردگی در دمای اتاق  -6

 خوردگی در دمای بالا  -5

نامند. و ... خوردگی در دمای بالا دارد. خوردگی در دمای محیط را خوردگی تر می 2coگازهای داغ، گازهای خورنده مثل 

 ای شدن. خوردگی تر تشکیل شده است از خوردگی گالوانیکی و حفره

ه باشیم، ی غیرمتجانس داشتالکتروشیمیایی با هم متفاوت هستند. وقتی دو مادهخوردگی گالوانیک: مواد از لحاظ پتانسیل 

شود آند و ری دارد میزیادت که پتانسیل الکتروشیمیاییتر است. آنها پتانسیل الکتروشیمیایی اش از دیگری بیشیکی از آن

شود و کاتد می دهند که آند خوردهتشکیل می شود کاتد. بنابراین یک پیلتر است میاش کمآن که پتانسیل الکتروشیمیایی

 خورد. شود. جسم خودش، خودش را میمحافظت می

ند به خورده کشود، آلومینیوم شروع مییگرد که الکترولیت آن میوقنی آلومینیوم+ کاربید سیلیکون در محیط خورنده قرار می

یچ گذاشتیم هخالص داشته باشیم و در محیط خورنده میشود. در صورتی که اگر آلومینیوم را به صورت شدن و خورده می
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رخ بدهد یعنی سوراخ شود کامپوزیت، به  pittingافتد.  اگر بخواهد این بحث خوردگی پیش آید، اولاً باید اتفاقی برایش نمی

د و الکترولیت شویجاد میی کامپوزیت سوراخ شود تا بتواند جسم خورنده وارد آن شود. در کامپوزیت ابتدا سوراخ اعبارتی پوسته

که عیب خوردگی رفع شود کند. برای اینشود، در این صورت کاتد هست و آند هم هست پس شروع به خوردگی میوارد می

وشش را با فلز خالص پها بالا رود، سطح کامپوزیت که مقاومت به خوردگی کامپوزیتباید به پوشش توجه کنیم. برای این

رخ  pittingتا مقاومت به خوردگی خوبی داشته باشد و سوراخ نشود و  گیرد( روی سطح قرار می )یک فلز خالص نددهمی

 spray  کنیم که در آب دریا به مدت سی روز قرار گرفته است در تستندهد. در شکل زیر آلومینیوم + گرافیت را مشاهده می

  شود.مشاهده می  pittingو آثار خوردگی 

 

. تر استاش از آلیاژ بیششود که کامپوزیت خوردگیوزن را برحسب روز نشان داده است. مشاهده می در نمودار زیر کاهش

 شود کلاً خوردگی ماتریسدرصد نمک طعام قرار گرفته و حالت دیگر در آب مقطر گذاشته است که مشاهده می9/4در محلول 

 از کامپوزیت بهتر است.
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 قیمت

ا ههای بزرگ دنیا به دنبال استفاده از کامپوزیتتر است. چرا با وجود قیمت بالا کمپانیقیمت کامپوزیت از سایر مواد بیش

 روند: می

 بحث سبکی و استحکام است. 

ند و سازنها را سبک میآید که در حال حاضر ماشیندر اتومبیل: بحث بحران سوخت و آلودگی محیط زیست که پیش می

 شود. ییابد و مصرف کم ممصرف سوخت کاهش می

ها را خاموش کرد و کارگرها را به ایی دارید که هر سه ماه یک بار باید اورهال شود. باید کل دستگاهی بعدی کارخانهنکته

ار، شش شد به جای سه ماه یک بها استفاده میها را تعمیر کرد. اگر از قطعات کامپوزیتی در دستگاهمرخصی فرستاد و دستگاه

. به تعداد روزهایی که کارخانه تعطیل شود کلی ضرر به همراه دارد. اگر یک روز توقف را شودجام میماه یک بار اورهال ان

 گردد. کم کنیم و تعداد توقف تولید در کارخانه کاهش یابد، هزینه استفاده از کامپوزیت برمی

ای جانبی، قیمت زیاد کامپوزیت جبران هکند. با کاهش هزینهها جبران میدر بحث قیمت، در دراز مدت استفاده از کامپوزیت

 شود.می

ا جبران هکند، حاضر هستند که کامپوزیت استفاده کنند و در دراز مدت هزینه استفاده از کامپوزیتاقتصاد هیچ گاه ریسک نمی

 شود. می

 كاربردها

ن داده است. در صنایع حمل و نقل، نشا 5113تا  6555های زمینه فلزی را از سال مقدار استفاده از کامپوزیتدر نمودار ذیل 

 کنند. ها استفاده میهوافضا، مصارف حرارتی، ابزارهای صنعتی و ... از این کامپوزیت
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 صنایع حمل و نقل

 صنایع هوافضا 

 دکل آنتن هدایت کننده امواج در تلسکوپ 

 های فضایی شاتل

ود، خواص شاستفاده کردند که خواص سایشی بهتر می های زمینه فلزیدر پیستون اتومبیل از کامپوزیتصنعت اتومبیل: 

ی مینههای زهای مثل تویوتا برای سیلندر از کامپوزیت/ شرکت تر، کارایی بهتر و ...دمای بالای خوبی دارند، عمر طولانی

ال حاضر بود ودر حهای قدیمی از چدن های زمینه فلزی ساختند، ماشین/ بلوک سیلندر را از کامپوزیت فلزی استفاده کردند.

یسک ها استفاده کردند. / داز آلومینیوم است اما آلومینیوم خواص مکانیکی خوبی ندارد و برای حل این مشکل از کامپوزیت

های زمینه آلومینیوم استفاده کردند که هم ضریب انتقال حرارت خوبی دارد و هم سبک ترمز و کاسه چرخ ترمز را از کامپوزیت

 ل خواص سایشی خوبی هم دارد.است و در عین حا

 هایی از جنس کامپوزیت مس استفاده کردند. های انتقال برق که از سیمدر صنعت انتقال نیرو: سیم

 در صنعت حفاری: تجهیزات سرچاهی 
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 شود. در صنعت هواپیما سازی: سرعت بالا رفته و سبک می

 کنند. ی استفاده میهای زمینه فلزهنگامی که خواص سایشی مطرح باشد از کامپوزیت

 صنایع ورزشی 

 شود. خرپاها که در مهندسی ساختمان استفاده می
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 دوازدهم جلسه

 49/14/59مورخ: 

 

 های زمینه سرامیکی كامپوزيت

 توانند باشند. ها شامل اکسیدهای تکی یا مخلوط میسرامیک

ن شش دسته باشند. بنابراین ایهای عنصری یا سرامیکشند و های کاربیدی باشند یا نیتریدی و یا اینترمتالیک باسرامیک

 شوند. ها به صورت کلی تقسیم بندی میسرامیک

 ها خواص مکانیکی خوبی دارند، خواص سایشی خوبی دارند و کلاً خواص دمای بالای خوبی دارند. سرامیک

د شوهمان طور که در شکل ذیل مشاهده می ها را مورد بررسی قرار دهیمفرض کنید که بخواهیم به دمای سرویس دهی آن

الی  711اش پایین است و فولاد زنگ نزن گراد، آلومینیوم که دمای سرویس دهیدرجه سانتی 311تا  411که پلیمرها بین 

 باشد.درجه سانتی گراد می6111گراد دمای سرویس دهی آن است و برای سوپر آلیاژها نیز تا دمای درجه سانتی 211

توانند سرویس دهی کنند که این گراد میدرجه سانتی 6911الی  6411ها از این جهت بهتر هستند و تا دمای میکاما سرا

 ها است. های سرامیکیکی از مزیت

شوند. در مقایسه با آهن، مس و ها محسوب میهای دیگر سرامیکها کم است و سبک هستند که مزیتی سرامیکدانسیته

 هستند.  ترها سبک... سرامیک
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ها کم است و ضریب انبساط حرارتی پایینی دارند. کربن ها این است که ضریب انبساط حرارتی آنخاصیت بعدی سرامیک

است و منگنر و قلع ضریب انبساط  51اش صفر و یا حتی منفی است. در صورتی که آلومینیوم، ضریب انبساط حرارتی

 رند. شان بالا است و پایداری ابعادی نداحرارتی

 شان پایین است.ها ضریب انبساط حرارتیاما سرامیک
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ه معیاری از چقرمگی شکست است را درنظر بگیریم، ک ICKها است. اگر ها، ترد بودن و شکننده بودن آناما مشکل سرامیک

 ها بسیار پایین است بنابراین ترد و شکننده هستند. ها خواص بدی دارند. چقرمگی شکست آنسرامیک

 

شود چون تغییرشکل پلاستیک ها توانایی آزاد کردن تمرکز تنش را در نوک ترک ندارند، وقتی ترک ایجاد میسرامیک

لز کند تا قطعه از بین برود. درصورتی که در فشود و ترک ادامه پیدا میتوانند بدهند در نوک ترک، تمرکز تنش حفظ مینمی

 ود. شدهد و تنش آزاد میتغییر شکل پلاستیک می

 ها را تعمیر کرد. وقتی یکتوان آنها پیچیده و گران قیمت است و نمیها این است که روش تولید آنعیب دیگر سرامیک

کنند اما اگر سرامیک ترک بخورد و زنیم و دوباره از آن استفاده میدهیم و سنگ میی فلزی سوراخ شود، جوش میقطعه

 و سرامیک را تعمیر کرد.  توان کاری روی آن انجام دادبشکند نمی

 ها نشان داده شده است و بایکدیگر مقایسه شده است. در جدول ذیل خواص فیزیکی و شیمیایی سرامیک
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 های زمینه سرامیکی در مقایسه با مواد مونوتکیتیک: مزایای کامپوزیت

ا را بهبود هخصوص چقرمگی شکست آنهای زمینه سرامیکی به توان خواص مکانیکی کامپوزیتی تقویت کننده میوسیلهبه

است و آلیاژ  4اش مثال: اپوکسی چقرمگی شکستهای زمینه سرامیکی همین است. ببخشیم که هدف ما از ساخت کامپوزیت

 است.  4است و سیلیکون کاربید  49آلومینیوم 

ت سیلیکون کاربید چقرمگی شک –است و کامپوزیت سیلیکون کاربید  57سیلیکون کاربید چقرمگی شکست -کامپوزیت آلومینا

 توان چقرمگی شکست را افزایش داد. سازی به خوبی میشود که با کامپوزیتشود و مشاهده میمی 41

 

 شوند: های زمینه سرامیکی به دو دسته کلی تقسیم بندی میروش تولید کامپوزیت

 های سنتی روش -6

 های جدید روش -5
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 تر است.های زمینه پلیمزی و فلزی پیچیدهنه سرامیکی از کامپوزیتهای زمیهای تولید کامپوزیتروش

 خواهیم: های زمینه سرامیکی چه چیز میدر تولید کامپوزیت

 ای شدن باید جلوگیری کرد. باید توزیع یکنواخت باشد. توزیع یکنواخت فاز تقویت کننده در ماتریس و از خوشه -6

کل توان ذوب کرد بنابراین مشکنیم اما سرامیک را نمیکنیم و پلیمر را نیز ذوب میدهی دارد. فلز را ذوب میمشکل فرم-5

 دهی دارد.فرم

نیم و سینتر ککنیم و با هم مخلوط میکنیم، در ابتدا پودر میمشکل سینتر کردن داریم، وقتی دو ماده را با هم سینتر می -4

واهد خخواهد جمع شود و دیگری نمیشان میهم متفاوت باشد، یکیشان با ها وقتی ضریب انبساط حرارتیکنیم. سرامیکمی

 ها مشکل است. خورد و سینتر کردن آنجمع شود، بنابراین ترک می

 های سنتی: روش

آورند و با تقویت کنند. پودر سرامیک را میگری و آجر پزی استفاده میساده ترین روش همان روشی است که در کوزه

کنند. دوغاب سرامیک: زمینه می ریزند، خشکسازند و این دوغاب را در قالب میکنند و یک دوغاب میاش مخلوط میکننده

اخته کنند )پخت( و در انتها قطعه سکنند و خشک میکنند. خمیر است. شکل دهی میبا تقویت کننده + آب را مثلاً ایجاد می

 شود. می

که نکنند )به جای ایمخلوط سرامیک و فاز تقویت کننده را پرس می پرس سرد: روش دیگر پرس سرد است که در این روش

 کنند. دوغاب درست کنند.( و بعد سینتر می

ود شکنیم. پرس داغ انجام میکنیم، گرمش نیز میپرس داغ: یک روش دیگر پرس داغ است که عین حال که فشار اعمال می

 شود. و هم سینتر می

مخلوط کرده  4N3Siشود پرس داغ را داریم که ویسکرهای سیلیکون کاربید را با پودر ه میطور که در ذیل نیز مشاهدهمان

گراد از بین برده درجه سانتی311است و مخلوط سازی انجام شده است. در قالب تزریق کرده است. چسب آن را در دمای 

 ده است. ی سرامیکی را تولید کری پرس داغ قطعهاست و پرس داغ کرده است. که بوسیله
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در این روش اگر از ویسکر استفاده کنیم، مشکل این است که امکان دارد خوشه ایجاد گردد و مشکل ساز شود. )در دوغاب 

 ای شدن جلوگیری به عمل آید.توان این مورد را کنترل کرد و از خوشهدوغاب می PHشود.( با تنظیم مشکل ساز می

 

کند. پودر شیشه و چسب است، الیاف به پودر شیشه و چسب از داخل یک تانکی عبور میکه الیاف  infiltrationمثال دیگر از 

کنند و کامپوزیت گراد است. فشار را اعمال میدرجه سانتی 911شود. دما شود. در حقیقت به شکل ورق تولید میآغشته می

 اد کرده است. کنند. الیاف از داخل دوغاب شیشه و چسب عبور کرده و کامپوزیت ایجایجاد می
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ک ای که دو تا سیکل نشان داده شده است یی شیشهکنیم در زمینهمثال دیگر در شکل زیر کامپوزیت آلومینا را مشاهده می

مگاپاسکال و  4گراد برده است و بعد سرد کردند. فشار را زیاد کردند تا درجه سانتی511سیکل فشار و دیگری دما. دما را تا 

 به این ترتسب کامپوزیت تولید شده است. بعد قطع کرده است. 

 

 

 

 ای از الیاف و چسب)روش اتصال واکنشی( به این ترتیب است که در این روش ایتدا یک پارچه reaction boundingروش 

ب سکنند مثلًا از سیلیسیم. این پارچه سیلیسیم به همراه چسازند و از طرف دیگر پارچه یا خمیری از پودر فلز درست میمی
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ند و بعد چیناست. حالا یک پارچه سیلیکون کاربید + چسب و یک پارچه سیلیسیم + چسب دارد. یکی یکی روی هم می

میده دمیم که وقتی داند. ازت را میکنند. هنوز سیلیسیم سرامیکی نشدهدهند تا چسب بسوزد. بعد پرس داغ میحرارت می

شود که یک تشکیل می4N3Siشود و حال کامپوزیت سیلیکون کاربید+ شود، سیلیسیم به نیترید سیلیسیم تبدیل میمی

 کامپوزیت زمینه سرامیکی است. 

 مزایای روش اتصال واکنشی: 

 تخلخل آن خیلی کم است یا اصلاً ندارد. )چون پرس کردیم.(  -6

 تواند خیلی زیاد باشد. کسر فاز دوم می -5

یم، پودر بینند. اگر از اول به جای پودر سیلیست، بنابراین الیاف صدمه نمیتر از سینترینگ اساین روش دمایش خیلی کم -4

4N3Si  رفت اما در این روش از پودر سیلیسیم استفاده کردیم و بعد پرس گرم کردیم و بعد دمای سینترینگ بالا میبگذاریم

 آید. ازت دمیدیم، بنابراین دما پایین می

که از ابتدا مجبور هستیم کمی تخلخل ایجاد کنیم تا گاز ش زیاد است. چرا: برای اینتنها عیب این روش این است که تخلخل

نیم کبتواند داخل آن وارد شود و بعد گاز بتواند خارج شود. بنابراین کامپوزیت تخلخل دارد. در شکل زیر تصویری را مشاهده می

 که از این روش تولید شده است. 

 

 های جدید: روش
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

های زمینه فلزی( توضیح داده شد، اما صل چهارم )کامپوزیتاش در فعین روشی است که در رابطه: infiltratinروش این 

 که سرامیکی است. مذاب را به داخل دهندقرار می preformکنند، کند. سرامیک را ذوب میجا سرامیک رسوب میدر این

preform شود. مزایا و معایب این روش:سرامیکی تولید می های زمینهکنند و به این ترتیب کامپوزیتتزریق می 

 :مزایا

 شود.ماتریس آن در یک مرحله ایجاد می -6

 شود. ماتریس یکنواخت ایجاد می -5

 های زمینه سرامیکی را تولید کرد. توان کامپوزیتی بالا و تخلخل میبا دانسیته -4

 توان استفاده کرد. ی فاز دوم میاز انواع هندسه -3

 ایب: مع

های مخرب امکان دارد ایجاد شود. ها، کار با دماهای بالا سخت است. واکنشبه خاطر دمای بالای ذوب سرامیک -6

ت. شود، خمیر اسی آن بالا است و وقتی ذوب می)آلومینا را بخواهیم ذوب کنیم، خودش دیرگداز است. ویسکوزیته

ایی نیست و را بتوان انجام داد. / کار ساده infiltrationروش  دما را باید خیلی بالا ببریم تا سیالیت ایجاد گردد و

 ای هم نیست.(کار عاقلانه

 چون دما بالا است، واکنش مخرب هم داریم.  -5

 و ترک ایجاد خواهد شد.  shrinkageچون دما بالا است،  -4



 دانشگاه تهران -دانشکده فنی                تهیه و تنظیم جزوه: آذر غلامی / مسعود بهزادی نژاد                                  آقای دكتر اخلاقی         های درس كامپوزيتجزوه

234 

 

 ویسکوزیته بالا است.  -3

 عدم ترشوندگی فازها.  -9

کنیم.  infiltrationکنیم، قیر را  infiltrationکه سرامیک را دد و به جای اینرا اصلاح گر infiltrationتوانیم روش می

Preform دهیم رود، تحت فشار قرار میریزیم. قیر داخل آن میگذاریم، و روی آن قیر میالیاف کربن را داخل محفظه می

کربن. قیر تبدیل  -شود کامپوزیت کربنت میکنیم. در نهایتا فشرده شود، بعد تحت عملیات حرارتی قیر را تبدیل به کربن می

ه جای شود. )بکربن که این کار توسط روش انجام می –شود کامپوزیت کربن شود به کربن و الیاف کربن هم بود، میمی

 انجام شده است.(  HIPپرس، 

دهیم. فلز تحت یرا در سطح فلز مذاب قرار م Preformیک روش دیگر، روش اکسیداسیون مستقیم است. در این روش 

م و دمیدمند و گاز اکسید کننده میرود. وقتی فلز بالا رفت به آن گاز میرود و بالا میمیPreform نیروهای موئینگی داخل

ایت شود، در نهداشتیم که سرامیک بود و فلز را هم تبدیل به اکسید کردیم و سرامیک می Preformکنیم. فلز را اکسید می

 سرامیکی داریم. یکامپوزیت زمینه

Sic-دهد و در نهایت کامپوزیت می 3O2ALدمیم و داریم و فلز آلومینیوم داریم، اکسیژن روی مذاب فلز می Sicالیاف 

3O2AL گردد. ایجاد می 

رفت   Preformکنیم و وقتی فلز داخل که سرامیک را ذوب کنیم، فلز را ذوب میحسن این روش این است که به جای این

 کنیم.با دمیدن گاز آن را سرامیکی می آن موقع

 مزایای روش اکسیداسیون مستقیم: 

 قیمت کم است.  -6

 دهد. قطعات نزدیک به شکل نهایی را می -5

یل به ی فلز تبدکه فلز باقیمانده دارد، همهخواص مکانیکی خوب است مخصوصاً تافنس و استحکام. بدلیل این -4

 اش خوب باشد.اص مکانیکیشود که خوشود و همین باعث میسرامیک نمی
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 عیب روش اکسیداسیون مستقیم: 

 اشد.( بکه فلز باقیمانده در حد مطلوب باشد، سخت است. )کنترل فلز باقیمانده به راحتی نمیکنترل روش برای این -6

 توان به کار برد. این روش را برای قطعات بزرگ و پیچیده نمی -5

شود بنابراین که فلز باقیمانده دارد، در دمای بالا فلز ذوب میخواص دمای بالای آن خوب نیست. به خاطر این -4

 خواص دمای بالای آن خوب نیست.

سازیم و فلز وارد شده است و گاز را دمیده است و فلز تبدیل را می Preformکنیم که در تصویر زیر این روش را مشاهده می

 به اکسید شده است. 

 

 : CVIروش دیگر روش 

، Depositionاست اما به جای  CVDهم مانند روش  CVIرفت. این روش به کار می CVDاز روش برای الیاف بور 

infiltration گیرد. یک صورت میPreform  در نظر بگیرید و گاز واکنش دهنده را داخل سرامیکیPreform دمیم. به می

 شود. زمینه سرامیکی تشکیل میگیرد و کامپوزیت ها قرار میعنوان مثال سیلیکون کاربید داخل خلل و فرج

Si (g)→ SiC (s) + 3HCl (g)3Cl3CH 

شود و سیلیکون کاربید در داخل داخل و واکنشی که در بالا داریم، تجزیه می Si3Cl3CHی دمش گاز بنابراین به وسیله

Preform شود.گردد و کامپوزیت زمینه سرامیکی تشکیل میماند و بقیه از آن خارج میمی  
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بندد بنابراین شود، پوسته میمی sicروش را روش ایزوترم است، دمای در تمام رکتور یکسان است و گازی که تبدیل به  این

 هایش باز شود. باید یک بار ماشین کاری کنند تا سوراخ

رم آن گگیرد یعنی یک طرف است که در حقیقت در این روش تحت گرادیان حرارتی قرار می ICVIروش دیگر هست به نام 

 یرود و وقتی به منطقهکند، بالا میی سرد عمل نمیشود در منطقهاست و یک طرف دیگر آن سرد است. گاز وقتی وارد می

 ها در این روش وجود ندارد. شود و مشکل بسته شدن سوراخکند بنابراین خلل و فرجش بسته نمیگرم رسید عمل می
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کند ی سرد عمل نمیرود، در منطقهکنیم که وقتی گاز بالا میرا مشاهده می  hot surfaceو   cold surfaceدر شکل بالا

  CVIکاری نیست. قطعات ذیل قطعاتی است که به روش کند. دیگر نیازی به ماشینی گرم شروع به واکنش میو در منطقه

 تولید شده است. 

 

Nicalon .الیاف پلیمری است : 

Nextel .الیاف آلومینا است : 

دهند مشخص است. گاز را به جدول ذیل ماتریس و انواع گازهایی که برای ماتریس وجود دارد و دمایی که واکنش می در

متخلخل و از جنس سرامیک است که گاز را به داخل  preformشود. )فرستند و کامپوزیت تشکیل میمی preformداخل 

 آید.(شود و درنهایت کامپوزیت بوجود میشود و ماتریس تشکیل میفرستند و واکنش انجام میآن می

 


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 مزایا این روش: 

 یک روش دمای پایین است و مشکلات دمای بالا را در این روش نداربم. 

 توان تولید کرد. قطعات بزرگ را می

Flexibility  .دارد و در انتخاب الیاف و ماتریس )اکسیدی و غیر اکسیدی( انعطاف پذیر است 

 ش: عیب این رو

که گاز باید وارد شود و بعد ماتریس تشکیل شود واکنش انجام شود و محصول آن دلیل ایناین روش، روش کندی است به

 خارج شود. )روش کندی است، امکان دارد حتی چندین روز هم طول بکشد تا واکنش انجام شود.( 

 روش گرانی است. 

 :sol-gelروش دیگر روش 

عناصر اصلی ، solکنیم و این فرموله می solای به نام های سرامیکی است. یک مادهوزیتهای تولید کامپیکی از روش

دهیم، سفت شود. حرارت میمی gelپیچد و بعد تبدیل به شود و دور بایندر میآغشته می solسرامیک را دارد. الیاف به این 

 شود. می gelشود و تبدیل به می
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را تزریق ، SOLی پلیمری که کربن دارد را به نام کربن نشان داده است. ماده–امپوزیت کربن را برای ک Sol-Gelالیاف 

است بعد به  soLی اولیه دهیم تا به شیشه و سرامیک تبدیل شود. )مادهشود. حرارت میمی gelتبدیل به  SOLکنیم و می

 شود.( شود و در نهایت سرامیک میمی Gelتبدیل به 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : sol-gelایای روش مز

 ترکیب شیمیایی 

 کنترل ماتریس ساده است. 

Infiltration  .آن ساده است 

 خواهد. به سرامیک دمای پایینی می gelتبدیل 
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 :sol-gelمعایب روش 

 بازیابی آن کم است. 

Shrinkage خورد. آن خیلی زیاد است و دور ریز زیاد است و ترک می 

 انجام شود. چند بار باید تزریق انجام شود تا کاملاً پر شود.  infiltrationامیک انجام شود و به سر gelچندبار باید تبدیل 

 روش پودر پارچه: 

یم، کنرا داریم که یک پودر سرامیکی است با پودر تفلون مخلوط میTitanium Aluminideبه این ترتیب است که پودر 

آورند. ورقی داریم که از خمیر پودر سرامیکی نه، به شکل یک ورق در میآید. خمیر را ورددهیم به شکل خمیر میحرارت می

اف است. آید که داخلش الیکنیم. به شکل یک ورق پلیمری در میپیچیم و با پلیمر مخلوط میاست. الیاف را دور بایندر می

شود و تحت حرارت قرار رس میگذاریم. بعد پها را یکی در میان روی هم میحال ورق پلیمری و ورق پودری داریم و آن

به کامپوزیت  گیرند و تبدیل می

 شوند. می
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 : explosive shock compactionروش 

 کنند. گیرد و کامپوزیت را تولید میکنیم، در معرض انجماد قرار میدو پودر سرامیکی را با هم مخلوط می

 های خاص: سیستم

 کنیم. ها را مشاهده میانواع آن های خاصی داریم که در ذیلسیستم

 91درصد و  9در تصویر ذیل کامپوزیتی داریم که آلومینا است و داخل آن ویسکرهای سیلیکون کاربید دارند، اگر در دو حالت 

ها نتوان آدرجه می 6511آید. حتی تا دمای قدر دما بالا برود، استحکام پایین میدرصد سیلیکون کاربید بررسی کنیم: هرچه

 شود. اش بهتر میرود، تحمل دمایی و خواص مکانیکیرا حفظ کرد. هرچه درصد سیلیکون کاربید بالاتر می
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 کربن با فولاد و آلومینیوم مقایسه شده است. -کامپوزیت کربن در جدول زیر

 

 

 

 

ه خواص خوبی دارد. نسبت وزن ب ی سرامیکی است کههای زمینهترین کامپوزیتکربن یکی از معرف –کامپوزیت کربن 

شود. سوزد و اکسید میگراد میدرجه سانتی 311استحکام آن خوب است. مشکل آن اکسید شدن کربن است. کربن بالای 

یا با  zrبنابراین راه حل آن این است که یک پوشش بدهیم روی آن که جلوی نفوذ اکسیژن را بگیریم با بور یا سیلیسیم یا 

دهیم تا با اکسیژن در تماس نباشد و نسوزد. کاربرد آن در صنایع هوافضا و دیسک ترمز زیت را پوشش میشیشه آن کامپو

 است. 

است. درصد بازیایی کمی دارد. به جای قیر   liquid phase impregnationهای تولید آن روشهای تولید: یکی از روشراه

 شود. فاده شود، درصد تخلخل آن زیاد میکنند که اگر از قیر استاز رزین فنولیک استفاده می

دمند و نیز باشد که گاز متان را می CVD/CVIتوان از روش کربن معمولاً الیاف بافته شده است و می –تولید الیاف کربن 

 استفاده شود این FSDAدارد که اگر از روش  Blockingکند. مشکل شود و کربن ماتریس را تولید میمی گاز متان تجزیه

 مشکل را ندارد. 

 های مقاوم شدنمکانیزم

 های مقاوم شدن، استحکام است. در مورد فلزات مکانیزم

م: های زمینه سرامیکی را چقرمه کنیچگونه کامپوزیتهای زمینه سرامیکی، مکانیزم چقرمه شدن را داریم. در مورد کامپوزیت

ر تهای الیافی است. باید مدول یانگ الیاف بزرگکامپوزیتاست که مخصوص  Load Transferها، مکانیزم یکی از مکانیزم
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کند. بنابراین هم کامپوزیت باید عمل می Load Transferاز دو برابر مدول یانگ ماتریس باشد، که دراین صورت مکانیزم 

-sicربن و ک -کربن هایبرای کامپوزیتتر از دو برابر مدول یانگ ماتریس باشد. الیافی باشد و هم مدول یانگ الیاف بزرگ

sic های که کامپوزیتlike-like  .هستند این مکانیزم کاربرد دارد 

است که اگر درنظر بگیریم تفاوت بین ضریب انبساط حرارتی ماتریس و  Pre-stressingها، مکانیزم یکی دیگر از مکانیزم

ت بنند. اگر یک کامپوزیوک ترک را میشود. این تنش یک تنش فشاری در ماتریس است. نفاز دوم باعث ایجاد تنش می

ر از ضریب تداشته باشیم که ضریب انبساط حرارتی الیاف با ماتریس فرق داشته باشد و ضریب انبساط حرارتی ماتریس بزرگ

ی فلزی است که معمولاً ضریب انبساط حرارتی الیاف زیاد است های زمینهانبساط حرارتی الیاف باشد )برعکس کامپوزیت

برابر آلومینیوم است. که در  7امپوزیت آلومینیوم + سیلیکون کاربید که ضریب انبساط حرارتی سیلیکون کاربید مثل ک

اف تر از ضریب انبساط حرارتی الیی سرامیکی برعکس است و ضریب انبساط حرارتی ماتریس بزرگهای زمینهکامپوزیت

اط تر از ضریب انبساً باید ضریب انبساط حرارتی ماتریس بزرگعمل کند حتم pre-stressingاست( و اگر بخواهیم مکانیزم 

واهد خخواهد جمع شود و الیاف نمیرسد ماتریس میآید و به دمای پایین میحرارتی الیاف باشد. وقتی از دمای فرآیند )بالا( می

رشد  ر فشار است و جلویشود. فرض کنید ترک ایجاد شده است، نوک ترک دجمع شود بنابراین یک تنش فشاری ایجاد می

 گیرد. ترک را می

کنیم که عمداً در کامپوزیت های میکرونی(، که کاری میاست )ترک  micro-crackingهای دیگر یکی دیگر از مکانیزم

ر کنیم که تخلخل کم شود، اما دهای فلزی که گفتیم کاری میترک ایجاد شود )برعکس چیزهایی است که در کامپوزیت

گیرد. مثل های جلوی رشد ترک را میبرعکس است( و اگر عمدی داخل آن سرامیک ترک ایجاد شود این ترک هاسرامیک

کامپوزیت  .گرفتندکردند و جلوی رشد ترک را میشکست با دریل روی آن یک سوراخ ایجاد میشیشه اتومبیل که وقتی می

ای هخورد به این ترکخواهد رشد کند میک اصلی که میکنیم که در حد میکرونی خودمان ایجاد کردیم، تررا پر ترک می

ها را عمدی ایجاد کردیم و جلوی رشد ترک اصلی را گرفتیم که این شود. بنابراین ترکمیکرونی و جلوی رشد آن گرفته می

 گویند. می  micro-crackingمکانیزم را 
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کنند و از یک فاز که وقتی استحاله می Zrا مثل است: بعضی از فازه phase transfotmationمکانیزم بعدی مکانیزم 

ند و جلوی کشود پس بنابراین وقتی فاز تقویت کننده حجمش زیاد شد، تنش ایجاد میشان زیاد میروند، حجمبه فاز دیگر می

 یگرد. رشد ترک را می

د رشد کند، تمایل خواهتی ترک میها، مکانیزم تغییر مسیر ترک است: اگر فصل مشترک ضعیف باشد وقیکی دیگر از مکانیزم

لوی ها جرود. هدف این است که در تمام مکانیزمشود و از بین میشود و چند شاخه میدارد روی دیواره رشد کند و پراکنده می

شود. ی فصل مشترک ضعیف بین ماتریس و تقویت کننده ایجاد میوسیلهرشد ترک را بگیریم.  )توقف و تغییر مسیر ترک به

 کند.( در حقیقت مسیر ترک را عوض میو 

است: اگر الیاف از سر جایشان کنده شوند و الیافی که داریم در ماتریس قوی نباشند،  Fiber Pull-Outمکانیزم بعدی مکانیزم 

 شود بیرون. وقتی لیف از سرجایش کشیده شود بیرون،رسد، الیاف از سرجایش کشیده میوقتی ضربه و نیرو به الیاف می

 شکند.( گیرد و دیگر قطعه نمیکند. )جلوی رشد ترک را مینرژی را جذب میا

فتاد اشد بدنه ماشین هیچ اتفاقی برایش نمیی خیلی محکمی داشتند و وقتی تصادف میهای قدیمی بنز بدنهمثال: ماشین

 چون جذب انرژی نداشتند.

  های جذب انرژی را دارند.ها مکانیزماما در حال حاضر ماشین 

ها نیز به دنبال این هستیم که جذب انرژی را داشته باشیم که انرژی ترک به نحوی جذب شود. وقتی لیف بیرون در کامپوزیت

 شود، فصل مشترک ضعیف است.  کشیده می

 خواهد. این مکانیزم نیز فصل مشترک ضعیف می

خواهد ف ترک را به هم بدوزند. ترکی که میتوانند دو طراست که الیاف می crack Bridgingمکانیزم دیگر، مکانیزم 

های شود. در شکلگذارند نوک ترک باز شود و جلوی رشد ترک گرفته میدوزد و نمیرشد کند لیف دو طرف ترک را بهم می

 کنیم. ها را مشاهده میمذیل انواع مکانیز
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فته است، مکانیزم کدام است: تغییر مسیر حرکت ترک قرار گر 3O2ALدر تصویر زیر ویسکر سیلیکون کاربید در ماتریس 

 است چون سیلیکون کاربید از سرجایش بیرون آمده است.(   PULL-OUTاست و یکی هم مکانیزم 

 

 

 

 

 

 

 

 های فرعی را با دایره تو خالی نشان داده است. ی تو پر نشان داده است و مکانیزمهای اصلی را با دایرهدر جدول زیر مکانیزم
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های مختلف بوده است. در دهد در میزان چقرمگی شکست که برای کامپوزیتها را نشان میدر نمودار زیر درصد ویسکر

 حالتی که درصد سیلیکون کاربید زیاد شده است، چقرمگی شکست نیز زیاد شده است. 

 

 

 

 

 

 

 

 های زمینه سرامیکیكاربردهای كامپوزيت

 زمینه سرامیکی به شرح ذیل است:  هایبعضی از کاربردهای کامپوزیت
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 کربن استفاده کردند.  –که از کامپوزیت کربن  797در ترمز هواپیمای بوئینگ 

 ی راکت از الیاف بور با کربن ساخته شده است. دهانه

 شود. کربن ساخته می –از کامپوزیت کربن  451ترمز ایرباس 

 کربن استفاده کردند.  –های کربن زیتبرای مشعل که باید دمای بالا را تحمل کند از کامپو

 کوبند. میخ را در سرامیک می

 کربن ساختند که البته این قالب خیلی گران است.  –گری را از کامپوزیت کربن قالب برای ریخته

ن خیلی اشود که دما بالا رود، سرعت بالا رود و راندمهای زمینه سرامیکی باعث میپیستون اتومبیل/ استفاده از کامپوزیت

 شود. خوب می

 شوند. تولید می SOL-GELهای توربین که از روش پره

 شوند. کاری استفاده میهایی که برای برشکاری، تراشکاری و سوراخمته

ین است که های زمینه فلزی اشود که عیب این کامپوزیتاستفاده میدر فصل اول بیان شد که از کبالت و کاربید تنگستن 

ا استفاده توان خیلی بالا برد امشود مجبور هستیم از آب صابون استفاده کنیم تا خنک شود. سرعت باردهی را نمیوقتی داغ می

ها استفاده تهم های زمینه سرامیکی برای اینکند. اخیراً از کامپوزیتهای زمینه سرامیکی این مشکل را برطرف میاز کامپوزیت

 رود. می کاری نیز بالاکنند که سرعت ماشینمی

 و ...
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