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  آاربرد آامپوزیت های لایه ای در صنایع هوا فضای سازمان فضایی آمریكا

 

توليد آامپوزیت هایی با ساختار لایه ای در صنعت هوافضا، به طراحی دقيق و استفاده ی مناسب از تمام  

زمانی آه مشخصه های ماده ی نهایی در شرف حصول می باشند، باید . ظرفيت های علم مهندسی نياز دارد

فاآتورهای دیگر نظير طراحی و توليد و گسترش زیر مجموعه ها و چگونگی توصيف ماده ی نهایی را بالاجماع 

به این دليل آه مواد آامپوزیتی معمولاً در زمره ی نيازهای اسمبلی قطعات ساختاری قرار می . مد نظر قرار داد

، لزوم افزایش شدت آنترل )optimum(ی بهينه مكانيك –گيرند، در فرآیند رسيدن به پيكربندی با خواص فيزیكی 

  .روی فرآیند ساخت این قطعات احساس می شود

چسبيدن صحيح قطعات و اجزا به یكدیگر به منظور تثبيت فرآیندهای مربوط به طراحی از یك طرف و از طرف 

هش ميزان سقوط و دیگر توليد و آزمایش آامپوزیت های ساختاری مورد استفاده در صنایع هوافضا، منجر به آا

یك طراحی موفق آامپوزیتی، موجب انعطاف پذیری طرح، افزایش . حفظ تماميت مكانيكی قطعه می گردد

نسبت استحكام به وزن، پایداری ابعادی اعمال بار حرارتی، سبكی وزن، سهولت ساخت و نصب، پایداری 

شكست بالا و سادگی محصول می  بيشتر در برابر خوردگی، مقاومت در برابر پيچش و در نهایت استحكام

  )به طوری آه با سازه های فلزی با ابعاد مشابه قابل قياس است. (گردد

  :برنامه های تضمين آننده ی آاربری

آه به صورت مرتبط با مباحث آامپوزیتی و پروژه های بهينه سازی  NASAاز جمله برنامه های تحقيقاتی 

  :زیر اشاره آردمحصول انجام می گردد، می توان به موارد 

  برنامه ی تحقيقاتی روی تانك های آامپوزیتی تعبيه شده روی قسمت خارجی شاتل های فضایی? 

  تحقيقات روی موتورهای دارای ليف پيچشی، تعبيه شده در راآت ها? 

  )X )AXAFتحقيقات روی سهولت آاربرد فيزیك نجومی اشعه ی ? 

  )X )SXTتلسكوپ خورشيدی اشعه ? 

  ر رفته در قطعات ایستگاه فضاییمواد به آا? 

  )SXI(خورشيدی  Xثبت آننده ی اشعه ? 

  :مراحل پياده سازی طرحها

  

  : تست طراحی

مهم ترین مفهوم در فرآیند ساخت اجزای آامپوزیت های لایه ای، در نظر گرفتن جنبه های مختلف طراحی  

در شروع آناليز طراحی، در . می باشدمانند ترآيب درصد مواد، آرایش یافتگی ليف و روش های مرسوم ساخت 

نظر گرفتن اسمبلی ساختمان مواد، فرمولاسيون و پيكر بندی و ملاحظات زیست محيطی از موارد اساسی به 

به علاوه در فرآیند ساخت قطعات دیگر، توسعه ی آامپوزیت ها به شبيه سازی مواردی مانند . شمار می روند

يفيت، ایمنی، قابليت اطمينان، عدم تخریب و مشخصه های پيكربندی، محيط آاربری، شكل دهی، آ

خواص فيزیكی آامپوزیت ها با ساختار لایه ای، به اثرات تخریبی روی محيط زیست . ساختاری احتياج دارد

بنابراین در زمينه طراحی، باید فراتر از معيارهای ساختاری مرسوم و استاندارد آارآردهای . بستگی دارد

  . عمل آرد) Prelaunch, launch, transportation(محيطی 
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، درصد ليف و روش های مشخص ساخت، تاثير عميقی روی مقبوليت یك binderترآيب درصد ماتریس با 

به این دليل آه خواص ساختمانی مواد شدیداً به فرآیند ساخت قطعات و . سازه ی پيچيده بر جای می گذارند

همزمان به دو بحث طراحی قطعات و پيكربندی اشكال، توجه خاصی شكل دهی بستگی دارد، باید به صورت 

نشان داده  ١فرآیندهای اساسی در پروسه ی طراحی، ساخت و آزمایش قطعات فلزی در شكل . نشان داد

  .شده است

  .مشاهده می آنيد ٢به طور همزمان، چرخه ی مربوط به آامپوزیت های لایه ای را نيز در شكل  

  :هم را نشان می دهددو نكته ی م ٢شكل 

  طراحی قطعات و اجزاء به صورت جز به جز -١

  .فرآیند توليد و ساخت آه شامل توليد هم زمان آامپوزیت و پيكربندی ساختمان است -٢

برای آامپوزیت های لایه ای . در مورد آامپوزیتهای فضایی، مواد باید با ضریب دقت بالایی توليد شوند

برای مواد به آار  ٢معمولاً ضریب ایمنی . استفاده می شود ١‚۵معادل ) safety factor(معمولاً از ضریب ایمنی 

استحكام ساختمانی در طراحی نهایی به استحكام ليف، . رفته در چفت ها و بست ها استفاده می شود

قطعه بر  استحكام. بستگی دارد) باشد loadآه باید هم جهت با اعمال (ماتریس یا رزین و آرایش یافتگی ليف 

انواع .پایه ی بر هم آنش ليف و ماتریس در یك فرآیند، به ضخامت لایه و درصد حجمی ليف بستگی دارد
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را در بر می گيرند و این در حالی  ٨٠٠٠٠٠ psiالی  ٢٠٠٠٠٠ psiاستحكام آششی ليف، بازه ای در حدود 

  ی ال ٢٠٠٠ psiاز ) به تنهایی(است آه محدوده ی استحكامات آششی ماتریس 

Psi ۵در قالب مجموعه ای مانند آامپوزیت گرافيت ) ماتریس و ليف(وقتی این دو عنصر . تغيير می آند ٠٠٠

درصد استحكام ليف تك  ٩٨اپوآسی لایه ای در آنار یكدیگر قرار می گيرند، استحكام آششی مجموعه به  –

  . جهته افزایش می یابد

مانند و تست نمونه های اوليه به منظور ) coupon(طراحی قطعه باید شامل ارزیابی قسمت های آوپن 

  .دستيابی به اطمينان لازم را از صحت پيكربندی قطعه و برهم آنش های مجاز در قطعه ی نهایی باشد

در فرآیندهای ) finite element(اخيراً الگوریتم های ساختمانی با بهره گيری از متودهای آلمان محدود 

البته نتایج حاصل از این روش ها با نتایج حاصل از تست قطعات اوليه مطابقت  طراحی استفاده می شوند، آه

درصد آشش را از خود  ٢آرنش خود، آمتر از  –اپوآسی در رفتار تنش  -مواد آامپوزیتی گرافيت. آامل دارد

  .علاوه بر این، عدم بروز رفتار معمول الاستيكی فلزات، در آن ها مشهود است. نشان می دهند

احتياج دارند، طراحی ) مدول و نسبت پواسون(الی آه فلزات معمولاً به دو خصوصيت در طراحی در ح

گاهی به طراحی مشخصه های انبساط . بعد جهتی از این خصوصيات نياز دارد ۵آامپوزیت ها به حداقل 

بساط حرارتی به ان optical benchesحرارتی نيز نياز است به نحوی آه ممكن است در مواردی مانند طراحی 

این . درصد وزنی آب را جذب می آند ۵رزینی آه در ساخت مواد آامپوزیتی به آار می رود تا . صفر برسيم

از طرفی تابش فرابنفش و اآسيژن اتمی موجود در . جذب آب روی پایداری ابعادی آامپوزیت ها تاثيرگذار است

ایش زمان سرویس در آامپوزیت بدون پوشش، آمك را افزایش می دهد و بدین ترتيب به افز agingفضا، اثرات 

  .تكرارپذیری و استفاده از جميع فرآیندها، یك قطعه ی آامپوزیتی موفق را تضمين می آند .می آند

  

  :روش های توليد

می توان ماتریس ها و الياف در آامپوزیت های لایه ای را به صورت  -١: از دو روش می نوان استفاده آرد 

در آامپوزیت . ليف را می توان از قبل با ماتریس آغشته آرد -٢پی در قالب قرار داد و یا این آه  مداوم و پی در

دستيابی به روش های بهتر در . های لایه ای مورد استفاده در صنایع هوا فضا، از متود دوم استفاده می شود

  .فرآیند سياليت، یك نكته حياتی در توليد آامپوزیت های مدرن می باشد

دستی یا اتوماسيونی، می توان به آرایش یافتگی ليف و  lay upجمله فاآتورهای بحرانی و تاثيرگذار در  از

دمای پخت، فشار و نرخ سرعت صعود و نزول مشخصه ها به واسطه ی . ترتيب قرار گرفتن لایه ها اشاره آرد

، آميزش ماتریس با ليف، )در ماتریس(اثرات محسوسی آه در مواردی مانند درجه شبكه ای شدن پليمرها 

ميزان تخلخل، فواصل قرار دادن الياف، استحكام نهایی و بی نقص بودن آن، بر جای می گذارند، از دیگر عوامل 

در این ميان توجه به طول عمر مواد از پيش آغشته شده نيز . به شمار می روند lay upبحرانی و تاثير گذار در 

روز  ١٠یرا خصوصيات قابل قبول را تنها می توان در دمای اتاق و در بازه ی از اهميت بسزایی برخوردار است، ز

بنابراین زمان در . سال، تضمين آرد ٢ماه الی  ۶و در بازه ی ) cold storage(ماه، یا در دماهای پایين تر  ١الی 

رطوبت، دما، (ليدی در نظر داشته باشيد آه محيط تو. فرآیند آغشته سازی نقش غير قابل انكاری بر عهده دارد

اتوماسيون استفاده شده در متدهای آنترل فرآیند ستاتيكی . و فرآیند توليد باید قابل آنترل باشند) پاآيزگی

آامپوزیت ها، از جمله موارد مهم و پيشرفته در صنایع آامپوزیتی است و صنعت هوافضا متاثر از پيشرفت روز 

  .افزون آن می باشد
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  :آزمایشاتتست و ارزیابی آارآمدی 

در طول فاز اوليه ی توليد، جمع بندی به منظور رسيدن به فرآیند موثر توليد در آامپوزیت های لایه ای 

هنگامی آه رآوردهای . نيازمند است) coupon(فضایی، به تست های آامل بازرسی، عدم تخریب و آوپن 

. ز وجود دارد این مشكل را تایيد می آندالبته نتایج توليد ني. بازرسی ها روی قطعات مجزا به عمل آمده است

  .در آنار این نتایج، مهندسين مواد و فرآیند و فروشندگان قطعات نيز قادر به تشخيص این مشكلات می باشند

در ابتدا، در فرآیند توليد، باید الياف را به منظور ارزیابی استحكام آششی، سرعت آرنش، مدول 

رئولوژی ماتریس و آارایی مكانيكی را باید در . ورفولوژی آزمایش آردالاستيسيته، چگالی، قطر، سختی و م

برای مشخص شدن مقدار رزین، سرعت سياليت، مقدار مواد . تست های شيميایی و فيزیكی مشخص آرد

فرار، ضخامت، امكان بقای لایه ی پوششی و مدت زمان ژل شدن، مواد از پيش آغشته شده آزمایش می 

از پيش آغشته شده باید به مواردی مانند تعداد و نحوه ی قرار گرفتن ليف ها نسبت به در مورد مواد . شوند

) قطعات آوچك نمونه برداری(توليد آوپن ها . هم، قابليت صفحه ای شدن و تست آشكارسازی دما توجه شود

ایی آه باید در ج. صورت می گيرد) اعم از گرمایی، شيميایی و ساختمانی(به منظور استفاده در تست تخریب 

انبساط ممكن در قطعات را نيز در نظر بگيریم لزوم انجام تست هایی احساس می شود آه نشان دهند آیا 

  .ماده با استانداردهای حرارتی، شيميایی و قدرتی سازگاری دارد یا خير

آامپوزیت های پخت شده را باید برای رسيدن به استحكام فشاری طولی، استحكام خمشی طولی و 

ی، استحكام آششی طولی و عرضی، آشكار شدن نتایج تست ضربه و تست فشار پس از ضربه، مورد عرض

از جمله روش های استفاده شده در تست های عدم تخریب و برای تشخيص حضور یا عدم . آزمایش قرار داد

متودهای  و تشخيص نواحی آم چگال، می توان به) delamination(، لایه لایه شدگی )voids(حضور حفرات 

  .و انتشار آآوستيك اشاره آرد eddyرادیو گرافی، تكنيك های فراصوت، ترموگرافی، جریان سنجی 

Fourier Transform Infra Red Spectroscopy (FTIR)  آناليز عدم وجود ماده ی فرار)NVR( ،X-ray 

florescence (XRF)  وEllipsometry  در فرآیند تایيد اتصال از جمله تست های عدم تخزیب مورد استفاده

  .آامپوزیت ها به ساختارهای فلزی مجاور می باشند

ارزیابی عدم تخریب از تكنيك های مهم بازرسی در فرآیند شناسایی نقص ها می باشد و جالب اینجاست 

ضوابط . نمایش داده شده است ١انواع تست های عدم تخریب در جدول . آه بدون تخریب ماده انجام می گيرد

  .)١جدول . (ط به نحوه ی رد شدن یا پذیرش یك قطعه را همواره باید در حين توليد و تست، مد نظر قرار دادمربو
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  :استدلال های تكنيكی

معمولاً در آامپوزیت های لایه ای مورد استفاده در تانك خارجی شاتل های فضایی، الياف پيچيده شده در 

مورد استفاده در فيزیك نجومی، قطعات ایستگاه فضایی و دیگر  Xغلاف موجود در راآت شاتل، تجهيزات اشعه 

و یا   graphite/epoxies ،glass/phenolice،graphite/phenoliceتحقيقات مرتبط با صنایع آامپوزیتی، از ترآيب 

graphite/bismalemides ضمناً هر دو فرم نواری یا بافته شده را می توان به عنوان عامل .استفاده می شود 

  .تقویت آننده مورد استفاده قرار داد

نام پروژه قبلی ناسا روی آامپوزیت های استفاده شده در نازل ها، آه ( MSFCتحقيقات و عمليات در 

، قرار Pultrusion، شامل مواردی مانند نحوه ی پيچش ليف، )قابليت استفاده ی مجدد در موتورهای راآد دارند

  .ذاری اتوماتيكی نواری می شونددادن ليف در مكان مناسب و لایه گ

در نهایت، نقص در ارتقاء و پذیرش فرآیندهای طراحی، توليد و تست آامپوزیت های لایه ای، منجر به 

این مردود سازی تحت تاثير شرایط خاصی مثل رسيدن به . افزایش سرعت مردود سازی قطعات می گردد

از اندازه، نقش سطوح، ابعاد نامناسب و خواص  استحكام غير قابل قبول، لایه لایه شدگی، تخلخل بيش

 -ایجاد خواص فيزیكی(لازم به ذآر است آه مورد آخر . حرارتی نامناسب اتفاق می افتد –شيميایی  –فيزیكی 

ازدیاد . توسط آزمایش عدم تخریب یا آزمایش تخریب آوپن مشخص می گردد) حرارتی نامناسب –شيميایی 

طعات، آزمایشات و فرآیندهای وارسی اثر تاخيری دارد و تاثير نهایی آن در نرخ مردود شدن روی اسمبلی ق

  .برنامه ی پرتاب یك شاتل، بسيار مشهود است

  .افزایش قيمت قطعات آامپوزیتی را نيز می توان متاثر از همين افزایش مردود سازی قطعات دانست

  )ایالات متحده(مرآز هوا فضای مارشال :  منابع 
  P.E.Tنشریه 

 ١٣٨٨اسفند  ١٨سه شنبه 
  


