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ها و زحمات استاد عزيزم جناب راهنماييدانم كه از  بر خود لازم ميدر ابتدا 

 .آقاي دكتر زادهوش و نيز زحمات آقاي مهندس اسمعيلي تشكر نمايم

نامه را تر يوسفي نيز كه زحمت داوري اين پاياناز آقايان دكتر معصومي و دك

از زحمات سرپرست تحصيلات تكميلي، . نمايمبه عهده گرفتند تشكر مي

مكاري چنين از ههم .جناب آقاي دكتر آجلي نيز كمال تشكر را دارم

خصوص بخش مهندسي بهمسئولين شركت صنايع هواپيماسازي ايران 

  .نمايمگذاري ميانجام اين تحقيق سپاسدر فلزي صنعت ساخت بالگرد غير
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        چكيدهچكيدهچكيدهچكيده

SiC باشـد و نيـز الكترونيـك مـي    اهميـت در زمينـه كامپوزيـت    سـختي و مـدول بـالا و داراي    كاربيد يكي از تركيبات داراييا سيليسيم.  

گـردد و هنـوز كـاربردي از آن در    هـاي اخيـر بـاز مـي    از جديدترين محصولات اين ماده است كه توليد آن به سـال  SiCنانوويسكرهاي 

بـا اسـتفاده از رزيـن اپوكسـي و      در اين پژوهشنانوويسكرها نسبت به نانوذرات، بيشتر با توجه به نسبت ابعادي .  پليمرها منتشر نشده است

هـاي  هايي در نسـبت وزيتكامپ ،توسط دستگاه مافوق صوت نانوذره و نانوويسكر سه نوع ميكروذره،كاربيد در سيليسيم پركننده پراكنش

خـواص  از ميكروذره به نانوذره و نيز نسبت ابعـادي از نـانوذره بـه نانوويسـكر بـر      تاثير اندازه ذرات درصد وزني تهيه شد و  4و  2، 1، 5/0

قـرار  بررسـي  مـورد   SEMو  DSC ،FT-IR ،XRDهاي كشش، خمش، سـايش، سـختي،   آزمونتوسط مختلف فيزيكي و مكانيكي 

يابـد، بـا افـزودن    درصـد افـزايش مـي    5نجام مافوق صوت، خواص مكـانيكي حـدود   با ااين نتايج حاصل آمد كه پس از بررسي،  .گرفت

 25كششـي و خمشـي و حـدود    درصـد افـزايش مـدول     15درصد حاصل شد كـه شـامل    1ميكروذرات، بيشترين خواص در نسبت وزني 

در نانوكامپوزيـت حـاوي   . با افزودن بيشتر ذرات، كـاهش خـواص مكـانيكي حاصـل شـد     . درصد افزايش استحكام كششي و خمشي بود

 17درصـد بـا افـزايش     1تر ذرات و سطح مخصوص بيشتر، بالاترين خواص مكانيكي در نسبت وزنـي  نانوذرات نيز به دليل ابعاد كوچك

هاي حـاوي نانوويسـكر، بيشـترين    در كامپوزيت. درصدي استحكام حاصل شد و پس از آن كاهش خواص رخ داد 27درصدي مدول و 

درصد،  4درصدي مدول و استحكام حاصل شد و در نسبت وزني  35درصد با افزايش حدود  2خواص كششي و خمشي در نسبت وزني 

دن نانوويسكر نسـبت بـه نـانوذرات، نسـبت ابعـادي بيشـتر آن اسـت كـه         دليل افزايش بيشتر خواص با افزو. رخ داد دوباره كاهش خواص

 SiCچنين نتايج حاصل از آزمون سايش، بهبود خواص سايشي و اصطكاكي را بـا افـزودن ذرات   هم. گرددموجب تحمل تنش بيشتر مي

شته و رزين شاهد كمترين خواص را طوري كه كامپوزيت حاوي نانوذرات بهترين خواص سايشي را دادهد، بهبه رزين اپوكسي نشان مي

نتايج حاصل . دليل خواص سايشي بهتر نانوذرات نسبت به نانوويسكر، شكل كروي آن و  افزايش لغزندگي ميان دو سطح است. نشان داد

  .اي رزين با افزودن پركننده نشان ندادتغيير چنداني در سختي و نيز دماي انتقال شيشهاز آزمون سختي و حرارتي 

  

 خواص مكانيكي-4  اپوكسي-3  كامپوزيتنانو-2كاربيد  سيليسيم-1: كلمات كليدي



        اولاولاولاولفصل فصل فصل فصل  - - - - 1111

        و نظريو نظريو نظريو نظري    مقدمهمقدمهمقدمهمقدمه    ::::اولاولاولاولفصل فصل فصل فصل 

به معنـاي   Composeكامپوزيت از كلمه تعاريف زيادي براي كامپوزيت وجود دارد، طبق تعريف مهندسي 

  .ارائه نمايد ف قابل قبول و مفيد براي آنتواند يك تعريزير مي مشخصهسه  و تركيب كردن حاصل شده است

 .شودتشكيل ميباشد مكانيكي قابل جداسازي  كه به طور تركيب دو يا چند مادهكامپوزيت از  •

ك مـاده در ديگـري قابـل كنتـرل باشـد،      طوري كه توزيع ي ـسازي مواد جدا از هم بهكامپوزيت از مخلوط •

 .شودخواص بهينه ساخته ميدست آوردن هبراي ب

و در بعضي اوقات خـواص منحصـر بـه فـرد     آن  كامپوزيت داراي خواص برتر نسبت به مواد تشكيل دهنده •

  .[1]باشدمي  1سفتيهدف اصلي از ساخت كامپوزيت افزايش  .خود است

        هاهاهاها    انواع كامپوزيتانواع كامپوزيتانواع كامپوزيتانواع كامپوزيت 1111- - - - 1111

  .گيردصورت ميمبنا چند ها يا همان مواد مركب بر اساس بندي كامپوزيتدسته

-ها به چند دسته پايه پليمري، پايـه فلـزي و پايـه سـراميكي تقسـيم مـي      بر اين اساس كامپوزيت: نوع ماتريس

 .گردندتقسيم مي گرمانرمو  گرماسختحتي در پايه پليمري بر اساس نوع پليمر به . شوند

                                                 
1 Stiffness 
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 .[1]گردنداي تقسيم مياي و صفحهها به چند دسته ليفي، ذرهبر اين اساس كامپوزيت: نوع تقويت كننده

 .رزين اپوكسي اشاره كرد/توان به الياف شيشههاي مهم مياز كامپوزيت

        كاربرد كامپوزيتكاربرد كامپوزيتكاربرد كامپوزيتكاربرد كامپوزيت 2222- - - - 1111

مشـخص نمـوده و در حـال حاضـر در نقـاط       قالب مواد مهندسي طور كلي جايگاه خود را در مواد مركب به

كاربردهـاي اوليـه   . گيرنـد اسـتفاده قـرار مـي    اي مـورد مختلف دنيا به عنوان مواد معمولي بالاخص براي اهداف سازه

برداري تجـاري در مقيـاس وسـيع از ايـن     ي پليمري در طول جنگ جهاني دوم منجر به بهرهنظامي مواد مركب زمينه

امـروزه صـنايع هواپيماسـازي،    . گرديـد  1950و اوايـل   1940دريايي در اواخر سالهاي مواد مخصوصاً در صنعت زير

ي ي ليف ـشـده ي تقويـت ترونيك و پزشـكي كـاملاً بـه پليمرهـا    ايل ورزشي و سرگرمي، الكخودروسازي، ساخت وس

شـكل  در  .گيرنـد طور مرتب طراحي و ساخته شده و مورد استفاده قرار ميگونه مواد مركب بهباشند و اينوابسته مي

  .[2] نشان داده شده است 380اجزاي كامپوزيتي هواپيماي ارباس  1-1 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

  [2] با اجزاي كامپوزيتي آن 380رباس هواپيماي ا -1- 1 شكل 
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كـه  هاي طبيعي بـه علـت ايـن   هاي حاوي ذرات و كانيمواد مركبي كه خيلي نامتعارف نيستند مثل پلاستيك

كـاربرد  د ربرخـي از مـوا  . شـوند كار گرفتـه مـي  اي در صنايع مختلف بهدر حد گسترده ،قيمت تمام شده پاييني دارند

  .[1] است ذكر شده 1-1 جدول در  نيز مواد مركب زمينه پليمري

جـاي فلـزات   كه در مقياس زيادي بـه  2نرمو يا گرما 1سختي پليمري گرمابا زمينه ليفيموفقيت مواد مركب 

خـواص  . مركـب زمينـه اسـت   در مقايسـه بـا مـواد غيـر     ،ي بهبود خواص مكانيكي مواد مركـب روند، نتيجهكار ميبه

-مـي  )و غيـره  آراميـدي اي، كربني، شيشه( ي اليافخواص ويژه برداري ازي بهرهمكانيكي خوب مواد مركب نتيجه

  .نشان داده شده استخواص مواد مرسوم   3-1 جدول و در  مواد مركب برخي از خواص 2-1 جدول در  .[1]باشد

  
  [1]برخي كاربردهاي مواد مركب زمينه ي پليمري  -1- 1 جدول 

  مثال  ي صنعتيزمينه

هاي داخلي، ها، پانل، صندليبالگرد 3هايهاي رادار، دم هواپيما، تيغهي هواپيما، برجها، بدنهبال  هوافضا

  .پرتابهاي سكوي هاي نوك، لولههاي موتور راكت، مخروطسوخت، محفظه ازنمخ

گيرها، ها، ضربهي لامپهاي تجهيزات، محفظهها، پانلهاي بدنه، كابين، بادگيرها، كنسولپانل  خودرو

  هاها، ياتاقانفنرهاي شمش، محورهاي محرك، چرخ دنده

  هاي داخليي موتور، پانلها، محفظهها، دكلها، عرشهبدنه  كشتي

  ، پروانه هاگير، شيرها هاي لجنفشار، حوضچهها، مخازن تحت ها، تانكلوله  شيميايي

  هاها، نردبانها، اجزاي دوشها، ميزها، حمامهاي داخلي و خارجي، صندليپانل  خانگي

  هادهندهها، اتصالكليدآلات، عايق ها،توربينها،ها، محفظهپانل  الكتريكي

-ها، كمان تيروهاي محافظ، اسكيكلاه، هاي تنيسها، تريلرها، راكتهاي موتوري، كاروانخانه  رفاهي

  .هاي بازيهاي شيرجه، تجهيزات زمين، بيلياردها، تختهسواريهاي موجها، تختهكمان

  

  

  

  

  

                                                 
1 Thermoset 
2 Thermoplast 
3   Blade 
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  [1]خواص مواد مركب با زمينه پليمري -2- 1 جدول 

  

  

  

  وزن مخصوص
grc/m3  

  مدول يانگ
Gpa 

استحكام 

  كششي
Mpa 

  كشساني
% 

استحكام 

  خمشي
Mpa 

  مدول ويژه
Gpa/(gr/cm

3
) 

  استحكام ويژه
Mpa/(gr/cm

3
)  

  148  16  413  7/1  246  22  34/1 كربن الياف% 40+66نايلون 

  الياف شيشه% 60+اپوكسي

 طولي-تك جهته

90/1  42  750    1200  22  395  

  الياف شيشه% 60+اپوكسي

  عرضي-تك جهته
90/1  12  50      6  26  

  1286  55      1800  77  40/1  آراميد% 60+ اپوكسي

          253  54    كولار%52+ پلي استر ايميد

  CSM 50/1  7/7  95    170  5  63 شيشه+ پلي استر 

  
  [1] خواص سراميك ها، فلزات و پليمرها در درجه حرارت اتاق -3- 1 جدول 

  

  

  

  وزن مخصوص
gr/cm

3  
  مدول يانگ

Gpa 

  استحكام
Mpa 

  شكل پذيري
% 

  چقرمگي
k/c 

  مدول ويژه
Gpa/(gr/cm3) 

  استحكام ويژه
Mpa/(gr/cm3)  

        هاهاهاهاسراميكسراميكسراميكسراميك

  Al2O3 87/3  382  332  0  9/4  99  86آلومينا 

  ZrO2 92/5  170  900  0  6/8  29  152زيركنيم 

  60  42  1/2  0  174  121  90/2  سراميك-شيشه

        فلزاتفلزاتفلزاتفلزات

  29  26    47  77  69  70/2  آلومينيوم

  65  12    70  550  100  50/8  برنج

  147  25    26  1200  204  18/8  نيكل

  59  27    35  460  210  86/7  فولاد ساده

  174  24    20  792  112  56/4  تيتانيوم

        پليمرهاپليمرهاپليمرهاپليمرها

  36  4  5/1  4  50  4  12/1  اپوكسي

  47  6      70  9  50/1  ملامين فرمالدئيد

  61  18    60  70  2  14/1  6/6نايلون 

  54  3      70  4  30/1  اتراتركتونپلي

  42  3  5/1  3  50  3  19/1  متاكريلاتمتيلپلي
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دهـد كـه مـواد    بـه تنهـايي، نشـان مـي     مـدول بر اساس استحكام و  2-1 جدول و  3-1 جدول هاي مقايسه داده

مخصوصاً زماني كه مشخص . به مواد متعارف مرسوم ندارندنسبت ، مزيت مشخصي ليفيشده مركب پليمري تقويت

مزيتـي كـه مـواد    . تر از آلياژهاي فلزي بـا اسـتحكام مشـابه اسـت    ها خيلي كمي شكست آنكشساني در نقطه شودمي

فوايـد وزن مخصـوص كـم زمـاني     . باشـد ها ميوزن مخصوص كم آن ،ي پليمري نسبت به فلزات دارندمركب زمينه

و اسـتحكام كششـي بـر واحـد جـرم       )E/ρ( مـدول ويـژه   ،شود كه ضريب كشساني واحد جـرم مشخص و روشن مي
ρσ /ˆ

T )مورد ملاحظه قرار گيرند)استحكام ويژه ،.  

گونه مواد مركب بدين مفهوم است كه وزن قطعات و اجزاي مشخص استحكام ويژه و مدول ويژه بالاي اين

-اي با حركت همراه مـي براي اجزاء و قطعاتي است كه به گونه اين يك عامل بسيار با اهميت. دادتوان كاهش را مي

رانـدمان بيشـتري را بـه دنبـال داشـته و سـبب        ،تمام موارد مربوط به حمل و نقل كه كاهش وزنباشند، مخصوصاً در 

  . [1] , [3]گرددجويي در مصرف انرژي و در نتيجه كاهش هزينه ميصرفه

        تتتتييييكامپوزكامپوزكامپوزكامپوز    خاصخاصخاصخاص    ييييااااييييمزامزامزامزا 3333- - - - 1111

. شـوند كم لازم است، طراحـي و سـاخته مـي    ها براي كاربردهايي كه كارآيي زياد و وزنكامپوزيت معمولاً

  :شوداين مواد داراي مزاياي بسيار زيادي نسبت به مواد مهندسي سنتي هستند، كه در زير شرح داده مي

تواند با يك كامپوزيـت  مواد كامپوزيتي قابليت يكپارچه كردن اجزا را دارند، چند جزء فلزي مختلف مي) 1

  .جايگزين شود

. هاي رديـابي مجهـز كـرد   ها را به سرويستوان آنهايي در ساختارهاي كامپوزيتي ميحسگربا قرار دادن ) 2

تواند بـراي رديـابي جريـان رزيـن     شود و نيز ميدر ساختار هواپيما استفاده مي از اين امكان براي آشكارسازي آسيب

RTMدر فرآيند 
  . نامندمي 2مواد هوشمند را حسگرمواد داراي . استفاده گردد) قالب گيري انتقالي رزين( 1

د، بـا يـك   تي فولاها داراي سفكامپوزيت. بالايي دارند) به دانسيته سفتينسبت ( 3تي ويژهها سفكامپوزيت) 3

  .تي آلومينيوم، با يك دوم وزن آن هستندپنجم وزن آن و داراي سف

همـين دليـل هواپيماهـا و     بـه . هـا بسـيار بـالا اسـت    كامپوزيـت ) نسبت استحكام به چگـالي ( استحكام ويژه) 4

برابـر   5تـا   3هـا  كامپوزيـت  اسـتحكام ويـژه  . كننـد ها سريعتر حركت كـرده و سـوخت كمتـري مصـرف مـي     اتومبيل

                                                 
1
 Resin Transfer Molding 

2
 Smart Materials 

3
 Specific Stiffness 
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بالاتر، قطعات كامپوزيتي وزن كمتري نسـبت   تي ويژه و استحكام ويژهبه  دليل سف. لاد و آلومينيوم استآلياژهاي فو

  .به قطعات مشابه دارند

آلياژهـاي فـولاد و آلومينيـوم داراي حـد     . هـا بسـيار بـالا اسـت    كامپوزيـت ) حد دوام( 1خستگياستحكام ) 5

جهـت  اپوكسـي بـا اليـاف هـم    / هاي كـربن كامپوزيت. استحكام استاتيكي خود هستند% 50خستگي خوبي در حدود 

  .دنباشاستحكام استاتيكي خود مي% 90داراي استحكام خستگي بالايي نزديك به 

شـوند  آهن و آلومينيوم در حضور آب و هوا خورده مـي . ها مقاومت به خوردگي خوبي دارندكامپوزيت) 6

اسـت، لـذا مقاومـت شـيميايي و      يمـر هـا از پل ي بيرونـي كامپوزيـت  اما لايه. لذا احتياج به پوشش و آلياژ خاص دارند

هاي انتقال بسـيار مناسـب   وان لولهها را براي كاربرد به عناين مزيت آن .ها بسيار خوب استمقاومت به خوردگي آن

  .ساخته است

)بـراي مثـال ضـريب انبسـاط گرمـايي      . پـذير اسـت  ها بسـيار انعطـاف  ي كامپوزيتزمينه) 7
2
CTE)   سـاختار

اليـاف آن بـه   ) متـوالي (ي مناسب براي زمينه و روي هم قرار گرفتن پيوسته توان با انتخاب يك مادهكامپوزيت را مي

هـا پايـداري ابعـادي    ها از فلزات بسيار كمتر اسـت، سـاختار كامپوزيـت   كامپوزيت CTEاز طرفي چون . صفر رساند

  .خوبي دارند

باعث كاهش عمليـات  ها اين مزيت كامپوزيت. توان با مواد كامپوزيتي ايجاد كردرا مي شكل نهايي قطعه) 8

  .دهدشود و در نتيجه زمان انجام فرآيند و قيمت آن را كاهش ميكاري و يا حذف آن ميماشين

پذير نيست، بـا  هاي خاص كه بعضي مواقع توسط فلزات امكانهاي پيچيده و طرحساخت قطعات با شكل) 9

ايـن موضـوع   . تواند صورت گيـرد مختلف مي كاري اجزايكاري يا جوشبدون نياز به پرچ ،هااستفاده از كامپوزيت

  .كندتر ميهمچنين عمليات ساخت را عملي. دهدضريب اطمينان قطعه را افزايش داده و زمان توليد را كاهش مي

3ها استفاده از روشهاي طراحي براي ساخت كامپوزيت) 10
DFM  4و طراحي براي مونتاژ

DFA  را امكان-

كنند كـه تعـداد اجـزاء محصـول بـه حـداقل برسـد و در نتيجـه باعـث          ها كمك مياين روش. ندنكپذير و عملي مي

با كاهش تعداد اتصالات، قطعه با اجزاي با استحكام بالا و قيمت پـايين سـاخته   . شونداتصال و مونتاژ مي كاهش زمان

  .يابدي مونتاژ، سوددهي افزايش ميبا كاهش زمان و هزينه. شودمي

                                                 
4 Fatigue Strength 
2 Coefficient of Thermal Expansion 
3 Design for Manufacturing 
4 Design for Assembly 
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ها ارتعاشات كامپوزيت. ها از فلزات بهتر استكامپوزيت) زبري(تعاشي و خشني هاي صوتي، ارويژگي) 11

  . اين ويژگي كاربردهاي مختلفي همچون لبه انتهايي هواپيما تا چوب گلف دارد. برندرا بهتر از فلزات از بين مي

وثرتري توليـد  توان قطعات كامپوزيتي كارآمد و م ـهاي طراحي و ساخت مناسب، ميبا استفاده از روش) 12

كـه  طـوري هدهند كه آزادي عمل زيادي در طراحي قطعـات داشـته باشـيم ب ـ   ها اين اجازه را به ما ميكامپوزيت. كرد

اين عمل با تغيير جهـت اليـاف، نـوع اليـاف و يـا      . كارآيي محصولات حفظ شده و از طراحي اضافي خودداري شود

  .گرددهاي رزيني حاصل ميسيستم

فنوليك مسلح شده بـا شيشـه و آراميـد داراي خـواص لازم بـراي كـاهش دود و سـموم         هايكامپوزيت) 13

  .شوداستفاده مي ها، ديوارهاي آشپزخانه كشتي و غيرههاي داخلي هواپيما، انباراز اين مزيت در كانال. هستند

تجهيزاتـي كـه   شوند، لـذا قيمـت ابـزار و    ها در فشار و دماي كمتري نسبت به فلزات توليد ميكامپوزيت) 14

با توجه بـه كـاهش   . تر استها لازم است، از ابزار مورد نياز براي ساخت فلزات ارزانبراي مراحل ساخت كامپوزيت

  .  [8]-[1]آوردي عمر توليد محصولات، اين موضوع امكان تغيير طرح را در بازار رقابتي امروز به وجود ميپيوسته

        معايب كامپوزيتمعايب كامپوزيتمعايب كامپوزيتمعايب كامپوزيت 4444- - - - 1111

  :ها مزاياي بسياري دارند، اما داراي معايب زير هستنداگرچه كامپوزيت

رونـد،  كار ميها در مقايسه با موادي كه براي توليد آلومينيوم و فولاد بهقيمت مواد مصرفي در كامپوزيت) 1

برابـر از آلومينيـوم و    20تـا   5هـا تقريبـاً   بر مبناي وزن قطعات، قيمت مواد مصرفي در كامپوزيت. تر استبسيار گران

دلار بـر پونـد،    80-40دلار بر پوند، قيمت اليـاف كـربن    8تا  1 ايقيمت الياف شيشه: براي مثال. تر استفولاد گران

دلار بـر   60-12اپوكسـي  / دلار بـر پونـد و قيمـت كـربن     12اپوكسي / دلار بر پوند، قيمت شيشه 5/1قيمت اپوكسي 

البته بايـد   .باشددلار بر پوند مي 1تا  6/0دلار بر پوند و قيمت آلومينيوم  1تا  2/0كه قيمت فولاد در حالي. پوند است

هـا نسـبت بـه مـواد مرسـوم، وزن قطعـات       به اين نكته نيز اشاره نمود كه با توجه بـه چگـالي بسـيار كمتـر كامپوزيـت     

  .گرددكامپوزيتي بسيار كمتر است و قيمت بالاي مواد مصرفي تا حدودي جبران مي

) ا سـه قطعـه در هـر روز   يـك ت ـ (ها براي ساختن ساختارهاي بزرگ با تعداد كـم  در گذشته از كامپوزيت) 2

اخيـراً  . كـرد هـا را محـدود مـي   ي گسترده و وسيع از كامپوزيـت هاي توليد انبوه، استفادهفقدان روش. شداستفاده مي
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RTM ،1هاي پولتروژنروش
2 ،SRIM

3 ،SMC
براي افـزايش سـرعت توليـد، بـه صـورت خودكـار        رشته پيچيو   4

  .گيرندمورد استفاده قرار مي

چـون  . ي كامپوزيت در برابـر حـرارت بسـتگي دارد   گرمايي قطعات كامپوزيتي به مقاومت زمينهمقاومت ) 3

شـود، مقاومـت در برابـر حـرارت كامپوزيـت بـه خـواص        ها از مواد پليمـري اسـتفاده مـي   ي اكثر كامپوزيتدر زمينه

  . شودپلاستيكي آن محدود مي

هـا، بـه خـواص    هاي محيطي كامپوزيتاشي از تنشها، مقاومت شيميايي و ترك نمقاومت در برابر حلال) 4

برخـي  . هسـتند + C100°تـا   -C40°محـدوده دمـايي   در بعضي از پليمرها داراي مقاومـت كـم   . پليمرها بستگي دارد

  .باشندنيز مقاوم مي+ C200°و + C150°در محدوده دمايي بالاتر، بين پليمرها 

هـا را تحـت   خـواص و پايـداري ابعـادي كامپوزيـت     اين موضوع. كنندها رطوبت را جذب ميكامپوزيت) 5

  .]9[ , [1]دهدتأثير قرار مي

        كامپوزيت هاي ذره ايكامپوزيت هاي ذره ايكامپوزيت هاي ذره ايكامپوزيت هاي ذره اي 5555- - - - 1111

طـور كـه از   همـان . باشـند ها ميترين دسته كامپوزيتاي مهمهاي ذرهكامپوزيت هاي ليفي،بعد از كامپوزيت

ذرات . شـوند اي در بستر ماتريس حاصـل مـي  هاي ذرهها از توزيع تقويت كنندهاين كامپوزيت ،ها نيز پيداستنام آن

ذرات بـه منظـور اهـداف مختلفـي بـه پليمـر       . الياف داراي نسبت ابعادي كوچك و نزديك به يك هسـتند بر خلاف 

از جمله كاهش قيمت، كاهش جمـع شـدگي، افـزايش مقاومـت در برابـر آتـش، افـزايش خـواص          شوند،افزوده مي

  .مكانيكي، افزايش خواص الكتريكي و غيره

تقويـت كننـدگي در   . خـواص و رفتـار آن در مـاتريس دارد    ها بستگي بـه ماهيـت ذرات و  تاثير اين افزودني

به طوري كـه  . فصل مشترك بين ذره و ماتريس و انتقال تنش از ماتريس به ذره وابسته استاي به هاي ذرهكامپوزيت

هرچه خواص ذرات بهتر از رزين بوده و نيز فصل مشترك و چسبندگي بين ذرات و ماتريس زياد باشد انتقـال تـنش   

هـاي  تـرين ذرات مـورد اسـتفاده در كامپوزيـت    از مهـم  .[2] و در نتيجه تقويت كنندگي بهتري خواهيم داشـت بيشتر 

، نـانو خـاك رس، سيليسـيم كاربيـد و ذرات     هـاي كربنـي  توان به سيليس، آلومينا، كربنات كلسيم، نانولولهاي ميذره

 ،رونـد كـار مـي  اي براي مصارفي كه هدف خاصي مورد نياز است بـه هاي ذرهالبته كامپوزيت. پودر تالك اشاره كرد

                                                 
1
 Pultrusion 

2
 Resin Transfer Molding 

3
 Structure Reaction Injection Molding 

4
 Compression Molding of Sheet Molding Compound 



10 

 

 

ها در صنعت هـوايي كـه خـواص ديگـري چـون      اين نوع كامپوزيت. مانند قيمت كمتر، رسانايي يا مقاومت به سايش

نمـايي از يـك ذره   . شـود هاي ليفي استفاده مـي كي و غيره نيزمهم است كاربرد ندارند و از كامپوزيتمقاومت مكاني

  . [10]نشان داده شده است 2-1 شكل در پروپيلن سيليس داخل پلي

  

  

  

  

  
  

  

  

  

  [10] پروپيلنذره سيليس در بستر پلي -2- 1 شكل 

        اي در مورد نانو اي در مورد نانو اي در مورد نانو اي در مورد نانو     مقدمهمقدمهمقدمهمقدمه 6666- - - - 1111

هماننـد   شـود و كلمه نانو اغلب به كلمات ديگري از قبيل نانوتكنولوژي، نـانوذره يـا نانومهندسـي وصـل مـي     

mيك نانومتر برابر با . اندازه اشاره داردكلمه ميكرو به
ميكرومتر  70باشد كه اگر ميانگين قطر موي انسان را مي 9-10

)m 6-10×70( آنگستروم  54/1 كربن الماس را حدود -و پيوند كربن)m 10-10×54/1 (  در نظر بگيريم، معلـوم مـي

  .[11] كندموجود در طبيعت، برابري ميشود كه يك نانومتر با ابعاد خيلي كوچك 

كار گرفته شد كه به معنـي  به 1974در سال ) دانشگاه توكيو( 1تانگوچيعنوان نانوتكنولوژي اولين بار توسط 

ها از طريق كنترل كردن شـكل و انـدازه در مقيـاس    توليد و كاربرد ساختارها، وسايل و سيستمطراحي، خصوصيات، 

. طور قابل توجهي افـزايش يافتـه اسـت   ها به نانوتكنولوژي بهمنديها توجهات و علاقهبا گذشت سال. باشدنانومتر مي

-هـاي شـيميايي و زيسـت   ي سيسـتم هاي مهندسي و خصوصيات خـودآراي كاهش اندازه توليدات در بسياري از رشته

                                                 
1 Nori Tanguchi 


