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THE IMPORTANCE OF COMPOSITES
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چرا مواد كامپوزيتي

Making additions of hard or fire-resistant or

additions of very hard, or 
abrasive, or thermally stable 
ceramic particles to 
metals:cermets machine tool 
tips  for cutting hard metals at 
high speeds or high 
temperatures

Making additions of hard, or fire resistant, or 
simply cheap, ceramic powders to plastics to 
make filled polymers

مروري بر مواد معمول مهندسي
پلاستيكها
)دانسيته كم(سبك بودن

ا ا ش ا  ا   مقاومت تا حد مناسب در برابر مواد شيمياييقا تا  
ضعف پايداري حرارتي

مقاومت متوسط در برابر تخريبهاي محيطي مانند
)هوازدگي(ماورابنفش نور خورشيد 

ف ك ض كان ا  خواص مكانيكي ضعيفخ
امكان اتصال و توليد آسان
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مروري بر مواد معمول مهندسي
سراميكها

شامل دسته اي ازمواد سبك تا سنگين
سايش،(مقاومت در برابر بيشتر حملات محيطي 

)فرسايش، مواد خورنده
استحكام بسيار بالا

ذ طاف  د ان د   تردي و عدم انعطاف پذيريت
امكان اتصال و شكل دهي سخت

مروري بر مواد معمول مهندسي
فلزها

منيزيم و آلومينيوم بسيار( دانسيته متوسط تا زياد 
)سبك)سبك

)خزش(مقاومت حرارتي مناسب 
امكان ايجاد مقاومت به خوردگي با آلياژي كردن آنها

خواص مكانيكي خوب و انعطاف پذيري مناسب
امكان شكل دهي خوب

امكان اتصال و جوشكاري
استحكام بسيار بالا
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تعاريف
تشكيل شده از دو يا چند ماده قابل  : كامپوزيت

تشخيص از همديگر بعد از ساخت كامپوزيت و با  
عدم واكنش  (خواص بهتر از ماده هاي اوليه 

)شيميايي گسترده
) فاز مادر(نگهدارنده مواد دركنار هم : زمينه 

استحكام بخش و : تقويت كننده  ...استحكام بخشي و : تقويت كننده 
فصل مشترك بين تقويت كننده و زمينه

مثالهاي از كامپوزيتها  كامپوزيت هاي طبيعي  
از يك چوب شامل توزيع رشته هاي سلولزي با سفتي و استحكام مناسب در زمينه 

ماده پليمري به نام ليگنين 
استخوان، دندان و ماهيچه 

صدف ذرات سراميكي در زمينه پليمريصدف ذرات سراميك در زمينه پليمري
)كاهگل(مخلوط خاك رس و الياف گياهي 
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مثالهاي از كامپوزيتها  كامپوزيت هاي مصنوعي  
بتن مسلح

سرمت ها به عنوان ابزار ساينده و ابزار برشي
سنباده ها و ورقهاي ساينده 

سيلندر برخي خودروها
تاير خودرو

)  سايبانها، صندلي ها(فايبرگلس ها 
بدنه قايقهاي تندرو
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مزاياي كامپوزيتها 

وزن به استحكام
ولپايداري ابعادي عالي در مقايسه با مواد معمول و ب ي ر ي ي ب ري ي پ

پايداري زياد در دماي بالا مانند خزش
خواص خستگي بهبود يافته
مقاومت به خوردگي خوب

دارا بودن تركيبي از خواص منحصربفرد نسبت به مواد معمول مهندسي
اا لا )مثلا در راكت تنيس( DAMPINGخاصيت 

ته امكان توليد مواد با خواص الكتريكي يا حرارتي افزايش و يا كاهش ياف
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محدوديتهاي مواد  كامپوزيتي

هزينه مواد اوليه و توليد
)ممكن است در برخي موارد مزيت باشد( ناهمسانگردي خواص  وص ي ب(ر زي ر و ي بر ر )ن

)زمينه پليمري (ضعف در برابر برخي مواد و اثرات محيطي 
اتصال سخت به هم ديگر

مشكلات بازيافتي
بسياري از اين محدوديتها را با انتخاب مناسب مواد و طراحي خوب 

د ف ك ط ا  مي توان برطرف كرد ت

دسته بندي مواد  كامپوزيتي

)طبيعي، مصنوعي( بر اساس طبيعت كامپوزيتها
)فلزي، پليمري، سراميكي، بين فلزي، كربني( بر اساس زمينه  ي ز س ي(بر رب زي بين ي ي ر ري ي پ )زي

)رشته اي، ورقه اي، ذره اي) بر اساس شكل تقويت كننده
)ماكرو، ميكرو، نانو( بر اساس اندازه تقويت كننده
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دسته بندي مواد  كامپوزيتي
)فلزي، پليمري، سراميكي، بين فلزي، كربني( بر اساس زمينه 

PMC   ياFRP
كاربرد گسترده از هوا و فضا تا مصارف معمول تجاري 
قابليت ساخت قطعات با اشكال پيچيده و اندازه بزرگ

ساخته شده از رشته هاي كربني، بور و يا شيشه در زمينه پليمري
رشته هاي استحكام و مدول بالا و زمينه وظيفه پخش كردن نيروهاي  

.اعمالي و مقاومت در برابر عوامل محيطي و خوردگي را دارد

دسته بندي مواد  كامپوزيتي
)فلزي، پليمري، سراميكي، بين فلزي، كربني( بر اساس زمينه 

MMC   ياFRM
) رشته هاي كوتاه تك بلوري(زمينه فلزي تقويت شده با رشته، ويسكرز 

ات يا ذراتا ذ
ولي با توجه به زمينه فلزي مقاومت حرارتي و حفظ   PMCسنگين تر از 

PMCخواص در دماهاي بهتر از 

كاربرد كمتر از زمينه پليمري ها در كاربرد هاي عمومي ولي بيشتر در  
كاربردهاي صنعتي دماي بالا

آ در زمينه فلزي در صورت  ) با توجه به دانسيته كم آن( استفاده از گرافيت
حل مشكل عدم اتصال مناسب با زمينه فلزي كامپوزيت با خواص عالي  
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دسته بندي مواد  كامپوزيتي
)فلزي، پليمري، سراميكي، بين فلزي، كربني( بر اساس زمينه 

CMC   ياFRC
زمينه سراميكي تقويت شده با افزودني سراميكي جهت افزايش انعطاف  

ك شت ل  ك  ف ت از اشا ت ان ا  ا  پذيري و غلبه بر تردي با با ممانعت از اشاعه ترك در فصل مشتركذ  غل  ت 
درجه سلسيوس 1700حفظ خواص دماي بالا تا دماي 

 AL2O3مثالهايي از وارد نمودن رشته هاي كاربيد سيليسيوم در زمينه
 ،SI3N4  ياSIC

تقويت كننده به شكل رشته طويل، رشته كوتاه ، ذرات و يا رشته خلال 
.شده باشد 
درجه دماي   500دانسيته كمترو % 70مناسب سوپرآلياژها با جايگزين 

كاري بالاتر  

دسته بندي مواد  كامپوزيتي
CCC كربني زمينه كامپوزيت
  هاي رشته با شده تقويت كربني زمينه
  كربني
 ك تفا ا ا PMC  ش ا

b)

fibers lie

view onto plane

C fibers: 
very stiff 
very strong
C matrix: 
less stiff 
less strong

 كه تفاوت اين با PMC به شبيه بسيار
 پليمر دهي حرارت از كربني زمينه

  شده حاصل كربن به تبديل و ارگانيك
  .است
 بسيار و حرارتي شوك به مقاوم

  بالا دماي در كاربرد براي مناسب

fibers lie 
in planea)

  بالا دماي در كاربرد براي مناسب
 موتورها، قطعات راكتها، نازل در كابرد

  ها ماهواره موشكي، قطعات
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دسته بندي مواد  كامپوزيتي
IMC فلزي بين تركيب زمينه كامپوزيت

  با و بالا استحكام هاي رشته با شده تقويت كم بادانسته فلزي تركيبات
  توربين موتورهاي ساخت در استفاده براي مناسبي نامزد كم دانسيته

شدند گازي هاي .شدند گازي هاي
 نسبت حتي بهتري بسيار خواص كه آلومينايد زمينه در SIC از مثال
.داد نشان خود از سوپرآلياژ به

  متفاوت CTE  و اجزا بين شيميايي تطابق عدم محدوديت بزرگترين
آنهاست
فا IMC ف ا  TI3AL ا TIAL ن ا ا .است بوده TI3AL يا TIAL زمينه از استفاده :IMC معروفترين

دسته بندي مواد  كامپوزيتي
 ماده يك با كامپوزيت يك تركيب توانند مي كه هيبريدي كامپوزيت
.باشد كننده تقويت يك از بيش از استفاده يا و جديد

HCM هيبريدي كامپوزيتي مواد )الف
ت ) انتخا كنن تق انتخابي كننده تقويت )ب
حرارتي مديريت )ج
هوشمند پوست و سازه )د
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 HCMمواد كامپوزيتي هيبريدي 
.باشد كامپوزيت آنها از يكي حداقل كه ماده چند كردن مخلوط و تلفيق
 نشده تقويت فلز يك با شده تركيب شده تقويت پليمري كامپوزيت مثلا

  شامل كه آلومينيوم هاي ورقه با شده تقويت آراميد ARALL همگن
  با شده تقويت چسب كه بالا استحكام آلومينيوم جنس از هاي ورقه  با شده تقويت چسب كه بالا استحكام آلومينيوم جنس از هاي ورقه
.است كرده متصل بهم را آنها آراميد هاي رشته

صوت مافوق سرعت با هواپيماي بالهاي در استفاده مورد
 شده تقويت رنيوم ديرگداز فلز با آن طرف يك كه CCC كامپوزيت
  استفاده فضاپيما حرارتي هاي لوله و تشعشعي سيستمهاي كه است
است شده .است شده

SELECTIVEتقويت كننده انتخابي  REINFORCEMENT
  كننده تقويت موضعي و انتخابي افزودن

  در ها كننده تقويت ها، هزينه كاهش جهت مواد، از دسته اين در
  كردن اضافه مثلا .شوند مي افزوده كامپوزيت از خاصي بخشهاي
  ساختن و تيتانيومي سازه از بخشهايي به تيتانيومي زمينه كامپوزيت  ساختن و تيتانيوم سازه از بخشهاي به تيتانيوم زمينه كامپوزيت

SPF/DBنفوذي اتصال/مومساني ابر دهي شكل روش به هيبريدي ماده

 شده تقويت كامپوزيت با TI فلز از بخشي فقط فرآيند درحين كار اين با
.است

  تغيير انجام و سازه در كامپوزيتي بخش دادن قرار با مزبور روش در
  بخش اتصال، ايجاد و نفوذ جهت دادن اجازه سپس و زياد بسيار شكل  بخش اتصال ايجاد و نفوذ جهت دادن اجازه سپس و زياد بسيار شكل
.شود مي تقويت نيز نظر مورد

 اتصال به نياز كه است بخشهايي سازي كامپوزيت عدم مثلا مزيتها از
.باشد مي است، )كامپوزيتها ضغف(مكانيكي
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THERMALمديريت حرارتي MANAGEMENT
 درمناطق دما كاهش و حرارت انتقال زياد سرعت با مواد طراحي هدف

سردتر مناطق به داغ منبع از حساس
  حتي بالاتري حرارتي هدايت الياف جهت در كه كربني رشته از استفاده
  مي عمل خودش طول در حرارت تخليه مسير عنوان به و دارد ازمس  م عمل خودش طول در حرارت تخليه مسير عنوان به و دارد ازمس
  .كند

  كه ساخت محصولي ميتوان عايق زمينه يك  در الياف اين دادن قرار با
.باشد حرارتي هادي ديگر جهت در و حرارتي عايق جهت يك در

  امكان فنوليك رزين زمينه در اي شيشه و گرافيتي الياف كردن وارد با
 مزيت حفظ با و شعله و اتش برابر در مقاوم سبك، كامپوزيتي ساخت مزيت حفظ با و شعله و اتش برابر در مقاوم سبك كامپوزيت ساخت
  فضاي و مبلمان (.دارد وجود ) دهي شكل راحتي ( ساخت بودن راحت
.) ها هواپيما داخلي

سازه هاي هوشمند و پوسته هوشمند
 نانوساختاري عناصر داراي
  پايش وظيفه كه  بوده نوري هاي رشته جنس از مثلا سنسورهايي شامل

  يا و شكل تغيير يا ترك گونه هر و داشته عهده بر را سازه سلامت
كند گزارش را دما تغيير .كند گزارش را دما تغيير

  با هم و نموده ايفا را خارجي پوسته ساده نقش هم هوشمند پوسته يك
 مسير عنوان به جداگانه بطور  الكترونيكي عناصر و مدارها بودن دارا

  .كند مي عمل موشك يا هواپيما يك در سيگنالها انتقال
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نقش زمينه و تقويت كننده
  هم كنار در وظيفه )BINDER(چسب عنوان به )مادر فاز( زمينه

قطعه كلي شكل ساخت و اجزا نگهداشتن
كاركرد رحين د و ساخت از بعد ها كننده تقويت چيدمان و توزيع حفظ

ال نگا  ن ن ا ت  ا ا ز   در و نموده منتقل كننده تقويت به را بار زمينه نيرو، اعمال هنگام در    ن نتقل كنن تق
 به را تنش تحمل وظيفه كمي شكل تغيير و بار تحمل با موارد برخي
.ميدهد كننده تقويت

به

نقش زمينه و تقويت كننده
 عهده بر را زمينه فاز كردن تقويت وظيفه )ثانويه فاز(  كننده تقويت
.دارد
كامپوزيت استحكام تا زمينه از شده منتقل تنشهاي و بار تحمل
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مواد مورد استفاده در ساخت كامپوزيت ها
زمينه مواد انواع
:براساس ها كننده تقويت انواع بندي دسته

  شكل  
كننده تقويت جنس
كننده تقويت انواع

Reinforcements & Matrices

Reinforcements
:شكل اساس بر بندي دسته

پيوسته
FIBERS بلند الياف

LAMINATES ها لايه

ناپيوسته
كوتاه الياف كوتاه الياف
PARTICLES ذرات

WISKERS ويسكرز
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CONTINUOUS FIBERS

.با طول بسيار زياد كه همه بار را تحمل مي كند

DISCONTINUOUS FIBERS

الياف و يا رشته هاي منقطع و تكه شده كه با نسبت ابعادي از رشته  
L/D = ROUGHLY)طولاني تشخيص داده مي شوند    100) 

WHISKERS و   0/001MMرشته هاي شبيه مو با قطر حدود  -
استحكام بسيار زياد
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REINFORCEMENTS

The arrangement of the reinforcement (distribution, size, shape and
orientation matters) properties of the composites material 

and its anisotropy
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)الياف(رشته ها 
پليمري و اي لايه  FRC كامپوزيتهاي در كننده تقويت عنصر
  گيري جهت و )حجمي كسر(مطلوب مقدار مناسب، جنس انتخاب

:است گذار تاثير زير خواص بر اي لايه كامپوزيت در ها رشته مطلوب
ت دانسيتهان
كششي استحكام و يانگ مدول

فشاري استحكام
خستگي علت به تخريب هاي مكانيسم و خستگي استحكام
  الكتريكي و حرارتي هدايت
قيمت

)الياف(جنس رشته ها 
شيشه به شكل فيلامنت 

كربن با مدول الاستيك بالا
بور مدول الاستيك بسيار بالا

KEVLARپليمر با نام تجاري كولار 

 AL2O3وSICسراميك 
فلزي به صورت رشته سيمهاي فلزي فولادي
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GLASSES
E-glass: good strength, stiffness, electrical and weathering 
properties.
C-glass:  good corrosion properties but lower strength 
S-glass: more expensive than E- glass because of higher 
strength E modulus and T resistancestrength, E-modulus and T resistance.

• Tetrahedra of Si and O with covalent bonding
• Rigid 3D network
• Presence of Ca, Na, K with low valency tends 
to break up the network
• Lower stiffness and strength but improve 
formability 
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E-GLASS
determining  the  strength  by damage during  processing  
operations. 
Solution: treat glass fibers with a  size at an early stage  in 
manufacture. 
What is Size? A thin coating (contain a film formingWhat is Size? A thin coating (contain a film forming 
polymer polyvinyl acetate, a lubricant and a coupling agent 
such as organisilne to bond matrix and fibers.پلی وينيل استات
The  size  serves several purposes:
(a)  to protect the surface of the  fibres from damage,
(b)  bind  the fibres together for ease of processing,
(c) to lubricate the fibres that they can withstand(c)  to lubricate the fibres that they can withstand  
abrasion during subsequent processing operations ,
(d)  to  impart  anti-static  properties 
(e)  to  provide  a  chemical  link  between  the  glass  
surface  and  the  matrix  to  increase  the  interface  bond  
strength.  

SIC
Diamond structure
Low density, high stiffness and strength 
Good thermal stability and thermal conductivity
Forms: 
A) CVD monofilaments (100-150 Micron) 

B) Wiskers (0.1-1 micron) single crystals
C) Particulate; low cost, ease handling and processing. 

(Al-SiC particulate)
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ALUMINA AND ALUMINASILICATES

Short fibers: produced by spinning of 
viscous and concentrated solution of Al 
compounds
Application: high-temperature  insulation  
purposes
Most common is SaffilTM( safe filament) 
that contains about 5% silica to stabilize 
delta structure of aluminadelta structure of alumina
Reinforcement for Al-based composites

FIBERS FOR PMCS

Filaments of reinforcing material, usually 
circular in cross-section
Diameters range from less than 0.0025 mm 
to about 0.13 mm, depending on materialto about 0.13 mm, depending on material 
Filaments provide greatest opportunity for 
strength enhancement of composites 

The filament form of most materials is 
significantly stronger than the bulk form 
As diameter is reduced the material becomesAs diameter is reduced, the material becomes 
oriented in the fiber axis direction and 
probability of defects in the structure decreases 
significantly
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GLASS FIBERS
Based on SiO2 with addition of oxides of Ca,B,Na,Al
Amorphous but with prolonged heating some 
crystallization occur leading to a reduction in 
strength Strengthg Strength

Corrosion

Electrical

REINFORCEMENTS
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REINFORCEMENTS

High stiffness
Low density

Carbon arranged in hexagonal array: 
in basal plane (normal to C-axis) covalent bond (E=1000GPA)
Parallel to C-Axis : van derWaals ( E=35GPA)

CARBON FIBERS
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