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  درباره كامپوزيت

  

 1388 - مهندس بهروز حسين پور بناب: تهيه و گردآوري

  مقدمه 

در صنايع مختلف گسترش روزافزوني داشته اسـت بطوريكـه در كمتـر محـيط و     ) كامپوزيت(امروزه استفاده از مواد مركب 
, نظـامي , ورزشـي , استفاده از اين مـواد در لـوازم خـانگي    . سراغ داشت كه رد پايي از كامپوزيت در آن ديده نشودجايي ميتوان 

  .تقريبا يك امر روزمره شده و هر روز بر كابردهاي آن اضافه ميشود... ساختمان و , حمل و نقل, انرژي, پزشكي

به استفاده از اين مواد بعنوان يك پـيش فـرض در طراحـي     خواص ويژه كامپوزيت ها مهندسان و طراحان را هر روز بيشتر
مقاومت در برابـر خـوردگي هـاي مرسـوم بـراي      , چيدمان دلخواه در جهت هاي مورد نياز براي استحكام سازه اي. ترغيب ميكند

كامپوزيـت هـا رده اي از   در حقيقـت   .از خواص ويژه كامپوزيت ها هستند... شكل دهي سريع و آسانتر نسبت به فلزات و , فلزات
  .مواد پيشرفته هستند كه از تركيب مواد مختلف جهت رسيدن به خواص برتر ساخته شده اند

به عنوان مثال در صنايع هوافضا، كاربردهاي زير آبي، حمل و . در كاربردهاي مهندسي، اغلب به تلفيق خواص مواد نياز است
به عنوان مثـال در صـنايع   . اده كه همه خواص مورد نظر را فراهم نمايد، وجود نداردنقل و امثال آنها، امكان استفاده از يك نوع م

از آنجـا   ....خوبي داشته باشـند و   UVهوافضا به موادي نياز است كه ضمن داشتن استحكام بالا، سبك باشند، مقاومت سايشي و 
برخـي از زمينـه هـاي كـاربرد      .اي ديگر بود دنبال چاره اي يافت كه همه خواص مورد نظر را دارا باشد، بايد به كه نمي توان ماده

  :كامپوزيت در صنايع مختلف بشرح ذيل مي باشد

  در صنايع اتومبيل سازي كامپوزيتكاربرد  •
o ساخت مخازن گاز خودروهاي گازسوز, بخشهاي تزئيناتي اتومبيل, شاسي اتومبيل, كاربرد در بدنه اتومبيل  

 سازيكاربرد كامپوزيت در صنايع كشتي  •
o بادبانهاي كشتي هاي مسابقه , پوشش در مقابل حفاظت آب, دكلهاي كشتي هاي بادباني, كاربرد در بدنه كشتي...  

  كاربرد كامپوزيت در صنايع هوايي •
o صندلي هاي هواپيماهاي , تزئينات داخلي هواپيما, صنعت موتور هواپيما, ملخهاي بالگردها, كاربرد در بدنه هواپيماها

  ...و  موشكهاي كروز, پيماهاي بي سرنشينهوا, مسافربري
  كاربرد كامپوزيت در صنايع فضايي •

o ايستگاههاي فضايي, بدنه شاتل فضايي, سازه ماهواره, كاربرد در لباس فضانوردان ...  
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  كاربرد كامپوزيت در صنايع ساختماني و شهري •
o هاي دوجداره پنجره, ميساختمانهاي قديو تعميرات تقويت , پلها, كاربردهاي تزئيناتي و دكوراسيون 

  كامپوزيت در صنايع نفت و گاز و پتروشيمي كاربرد •
o مخازن ذخيره مواد شيميايي, كپسولهاي انتقال مواد شيميايي, لوله هاي انتقال نفت و گاز 

  كامپوزيت در صنايع ورزشي كاربرد •
o تيركمانهاي مسابقات و , اسكي روي آب, قايقهاي تندرو, هاي مسابقه دوچرخه, چوبهاي گلف, راكت هاي تنيس...  

  كامپوزيت در صنايع الكترونيك كاربرد •
o آنتهاي كامپوزيتي, بردهاي الكترونيكي سبك  

 كامپوزيت در نانو فناوري كاربرد •

 در لوازم تزئيني و خانگي كاربرد •

 كاربرد در تجهيزات و صنايع نظامي •

  ...كاربرد كامپوزيت در صنايع پزشكي و  •

  

يك محصول كامپوزيتي در مقايسه با يك محصول فلزي آلودگي كمتري ايجاد ميكند و نيز استفاده از اين محصول در جاي 
در نتيجه كامپوزيتها آسيب كمتري به محـيط وارد مـي   . ديگري مثل خودرو و يا ساختمان باعث مصرف سوخت كمتري ميشود

  : در موارد زير خلاصه نمود به طور خلاصه ميتوان مزاياي كامپوزيت ها را. كنند

 ميشود سرمايه گذاري كمتر كه باعث: در طراحي و توليدو سرعت سهولت  •

  عايق رطوبت  •
  عايق صدا •
  عايق الكتريسيته •
  استحكام •
  .هزينه هااهش آلودگي هوا، كاهش ك ,كاهش مصرف سوخت :سبكي وزن  •
  .نگهداريتعمير كاهش هزينه هاي خوردگي و  :پتروشيمي ,، نفت و گازو فاضلاب آب در صنايعخوردگي  مقاوم به •

كارايي كامپوزيتهاي پليمـري   .كامپوزيتها موادي چند جزئي هستند كه خواص آنها در مجموع از هركدام از اجزاء بهتر است
خـواص   .بخشـند  ضـمن آنكـه اجـزاي مختلـف، كـارايي يكـديگر را بهبـود مـي         .مهندسي توسط خواص اجزاء آنها تعيين ميشود
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  رزين 

  :بايستي داراي ويژگيهاي زير باشندرزين ها از هر نوعي كه باشند براي اين كه در ساخت قطعات كامپوزيتي استفاده شوند 
  ويژگيهاي مكانيكي خوب  .1
  چقرمگي مناسب  .2
  ويژگيهاي چسبندگي خوب  .3
  مقاومت خوب در برابر عوامل تخريب كننده محيطي همانند مواد شيميايي خورنده  .4

همچنين در برابر شكست مقاومت بالايي از خـود نشـان    است واستحكام نهايي بالا و سفتي زيادي  داراييك رزين ايده ال 
همچنين بايد توجه  .رزين اگرچه سفتي مطلوبي دارد ولي دچار شكست ترد نيز نمي شود يكاين بدان معني است كه . مي دهد

نتظـار از  كرد كه اگر قرار است كامپوزيتي تحت بارگذاري كششي قرار گيرد براي رسيدن به تمـام ويژگـي هـاي مكـانيكي موردا    
  .تركيب الياف و رزين، بايد رزيني انتخاب شود كه حدأقل به اندازه الياف انعطاف پذير باشد و از خود تغيير شكل نشان دهد

مقاومت مواد در برابر گسترش ترك را چقرمگي مي نامند، چيزي كه اندازه گيري دقيق آن در سازه هاي كامپوزيتي مشكل 
عموماً هرچـه تغييـر   . كرنش رزين ها نشانه هاي خوبي از ميزان چقرمگي آنها فراهم مي آورد -اما منحني تنش. به نظر مي رسد

  .شكل رزين قبل از شكست بيشتر باشد، ماده چقرمتر بوده و در برابر ترك بيشتر مقاومت مي كند

در اين صورت ميتوان چون فقط . وجود چسبندگي زياد بين رزين و الياف تقويت كننده، ويزگي لازم و ضروري رزين هاست
ثر به الياف تقويت كننده منتقل شده و از ايجاد ترك و جدايش بين رزين و اليـاف  واطمينان داشت كه تنش هاي وارده به طور م

  .در اثر اين تنش ها جلوگيري ميشود

ت تكرارشونده، ازجملـه  مقاومت در برابر اثر تخريبي آب و ديگر مواد خورنده و آسيب رسان و پايداري در برابر تنش هاي ثاب
وجود اين دسته از ويژگي ها، به ويژه در سازه هاي دريايي بسيار اهميت . ويژگيهاي ضروري هستند كه هر رزين بايد داشته باشد

  .دارد

  الياف شيشه 

ري انواع مختلفي از آن بصـورت تجـا   كهباشد  الياف شيشه مشهورترين تقويت كننده مورد استفاده در صنعت كامپوزيت مي
  E، S، R،C ،ECR ، AR:مانندوجود دارند 

درصد اليـاف مـورد    90تقريباَ  .تركيبات شيميايي اين الياف با هم متفاوت است و هر كدام براي كاربرد خاصي مناسب است
الياف شيشه استحكام و سختي مناسبي دارد، خواص مكـانيكي خـود را   . باشد استفاده در كامپوزيتهاي مهندسي الياف شيشه مي

نوع الياف شيشـه   ششتقسيم بندي . كند، مقاومت رطوبت و خوردگي مناسبي دارد و نسبتاَ ارزان است  در دماهاي بالا حفظ مي
  :رصدهاي آن در زير نشان داده شده استو تركيب د

• E‐glass :مصارف عمومي  
• R‐glass :خواص مكانيكي بالاتر  
• S‐glass :خواص مكانيكي بالاتر  
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• C‐glass :مقاومت شيميايي مناسب  
• ECR‐glass :مقاومت اسيد و باز خوب  
• AR‐glass :مقاومت اسيد و باز خوب  

   :خلاصه نمودتوان بصورت زير  فرآيند توليد الياف شيشه را مي

نوع الياف شيشه بيش از نيمي از مواد اوليه مورد استفاده ماسه سيليس است و قسمت اصلي هر : آماده سازي مواد خام .1
 .دهد را تشكيل مي

 .شوند وره آماده ميدر اينجا مواد با هم مخلوط شده براي قسمت ك): Batch House(بخش اختلاط  .2
 .كند و بصورت شيشه مذاب در آورد است تا ماسه و ساير اجزاء را ذوب دماي كوره به اندازه كافي زياد: كوره .3
هـا   در ايـن سـيني  . كنـد  هاي پلاتيني مقاوم حرارتي متعدد، جريان پيدا مـي  شيشه مذاب روي سيني: Bushingبخش  .4

 .شوند ناميده مي بوشينگهزاران روزنه وجود دارد كه 
شـوند، سـپس    شود و تا قطر معـين نـازك مـي    ا بيرون كشيده ميه جريان شيشه مذاب از درون بوشينگ: تشكيل الياف .5

  .شوند تا الياف تشكيل شوند توسط آب يا هوا خنك مي
آهار زني به دو . شوند شود، پوشش داده مي ناميده مي Sizingالياف مو مانند، با يك مخلوط شيميايي مايع كه: آهار زني .6

 : شود علت اصلي انجام مي

o از سايش به يكديگر در طي فرآيند ساخت و كار براي محفوظ ماندن الياف  
o  به منظور حصول اطمينان از چسبندگي الياف به رزين  

  

 .براي كامپوزيتهاي الياف پيوسته، انتخاب نوع الياف، بستگي به فرآينـد شـكل دهـي و ميـزان آرايـش يـافتگي اليـاف دارد       
در اين حالـت از  . استفاده كرد) strand mat chopped(شيشه و براي توليد نمد ) chopped(ها را خرد كرد  توان رشته مي

انتخاب بايندر با توجه به كاربرد مواد انجـام  . براي ثابت نگاه شدن الياف در كنار هم استفاده مي كنند) binder( نگهدارندهيك 
از الياف شيشـه بـا طولهـاي متفـاوت     توان  همچنين مي . تواند متأثر از نوع بايندر باشد مي گيرد و دوام يك قطعه كامپوزيتي مي

  .استفاده كرد) BMC=Bulk Molding Component(آميزه سازي روش ساخت براي كاربرد مستقيم در 

  الياف كربن 

اين مواد از پروليز كنترل شده گونه هايي از اليـاف مناسـب تهيـه مـي     . الياف كربن نسل جديدي از الياف پر استحكام است
ميلادي زماني كـه   1879الياف كربن نخستين بار درسال . درصد كربن باقي بماند  90از پروليز حداقل شود ؛ به صورتي كه بعد 

توماس اديسون از اين ماده به عنوان رشته پرمقاومت در ايجاد روشنايي الكتريكي استفاده كرد ، پاي به عرصـه علـم و فـن آوري    
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ق تجاري الياف كـربن ، بـا اهـداف نظـامي و بـه ويـژه بـراي كـابرد در         بود كه توليد موف 1960با اين حال درآغاز دهه . گذاشت 
دردهه هاي اخير ، الياف كربن در موارد غيـر نظـامي بسـياري ، همچـون هواپيماهـاي مسـافربري و       . هواپيماي جنگي ، آغاز شد

رد ديگـر كاربردهـاي   ورزشـي و بسـياري مـوا    –باربري ، خودروسازي ، ساخت قطعات صنعتي ، صنايع پزشكي ، صنايع تفريحي 
  .الياف كربن در كامپوزيت هاي با زمينه سبك مانند انواع رزين ها به كار مي رود. روزافزوني يافته است

  

مقاومـت  , مقاومـت بـه خـوردگي     ,كامپوزيت هاي الياف كربن در مواردي كه استحكام و سختي بـالا بـه همـراه وزن كـم     
با توجـه  . همچنين هنگامي كه خنثي بودن از لحاظ شيميايي مدنظر باشند ، يگانه گزينه پيش روستو , مكانيكي در دماي بالا 

با استفاده . به اين ويژگي ها ، پهنة گسترده موارد كاربرد اين ماده در گستره هاي گوناگون فن آوري به سادگي قابل تصور است 
به ده مـورد   .استصرف ساليانه بنزين به سرعت رو به كاهش گذاشته روز افزون از الياف كربن در ساخت خودروهاي پيشرفته ، م

  :اشاره ميشودكربن در صنايع مختلف از كاربردهاي الياف 

تـوان الكتريسـته سـاكن    الياف كربن كوتاه در ديگر مواد مـي  با توزيع:  ساكن الكتريسيتهرسانا و كاهش  هايپلاستيك .1
  گرها و ديگر وسايل مشابه را پخش كردتاپ، چاپلپ هايتوليد شده در رايانه

سبكي وزن، چقرمگي و عمر بالا را با هم داشته باشند، كليد  هاي سريعي كهدر صنعت كاغذ، غلتك: كاربردهاي صنعتي .2
  .كيفيت هستند بهبود توليد و افزايش

نـي مشـخص شـده    هاي بت ش وزن سازهو كاه الياف كربن براي تقويتاهميت : هاساختمان و كاهش وزن سازه صنعت .3
  .است

. انـد لـوازم ورزشـي را بهبـود داده    الياف كربن به طرز قابل توجهي، كارايي بسـياري از : لوازم ورزشي با بهاي باورنكردني .4
  .اندچشمگيري كاهش يافته ها به طرزقيمتبطوريكه 

تـر از اليـاف   تر و سفتقويالياف كربن در واحد حجم  با توجه به اين كه: صنعت خودرو، كاهش وزن و افزايش استحكام .5
  .درصد كاهش وزن خواهد داشت 60كامپوزيتي بيش از  تمام شيشه هستند، يك خودروي

كاربرد الياف . باربر اين واگن از الياف كربن ساخته خواهد شد تيرهاي: )هاهواپيماها، قطارها، اتوبوس(نقليه ديگر  وسايل .6
  .ليه رو به افزايش استها و ديگر وسايل نقكاميون ها،كربن در اتوبوس

استفاده از  اين امر مستلزم. متر طراحي شده است 55هاي توربيني به طول امروزه پره: هاي باديكربن در توربين الياف .7
  .كند الياف كربن به جاي الياف شيشه است تا استحكام و سفتي مورد نياز را تامين

هـاي بتنـي و چـوبي در دنيـا، بـه      و ديگر سـازه  ، ساختمان بلندپاركينگ صدها هزار پل،: هاالياف كربن در تقويت سازه .8
كـارايي بهتـري    تر نيستند ولـي هاي كامپوزيتي معمولاً از صفحات فولادي ارزانكنندهتقويت. ددارن تقويت و ترميم نياز

 دارند
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 تـر مـي  اليـاف كـربن قـوي   شوند ولـي  دماهاي بالا فولاد و ديگر مواد ذوب مي در: الياف كربن و مقاومت در برابر سايش .9
هواپيماهـاي تجـاري بـه     كربن در/درصد از ترمزهاي كامپوزيتي كربن 50كربن به عنوان ماده اصلي تقريباً  الياف. شوند

  .رودكار مي
 ـ  ها، بادبـان ت دكلاين كابردها عبارتند از ساخ: كربن شده با الياف هاي تقويتصنايع دريايي و قايق .10  ههـا، عرشـه و بدن

 بادباني، پارويي و موتوري تندروهاي قايق

  
  الياف طبيعي 

پتانسيل كاربرد در صنايع رو به رشد كامپوزيتهاي مهندسي را  اند و شده الياف طبيعي از قديم در صنايع مختلف استفاده مي
اين اليـاف در   كهجايگزيني مستقيم الياف شيشه با الياف طبيعي به راحتي امكان پذير نيست، اما خواصي  اگر چه. باشند دارا مي

 :شود مي دهند در بسياري جهات موجب برتري آنها مقايسه با شيشه از خود نشان مي

  داراي منابع تجديد شونده  •
  امكان استحصال نامحدود  •
 CO2 وايد محيطي ناشي از ايجاد تعادل در توليد و مصرف گازف •

 سبكي •

 بازيافت بهتر •

 كاهش فرسايش ابزار •

 (recovery Energy Enhanced) بهبود بازگشت انرژي •

 و تنفسي هاي پوستي كاهش ناراحتي •

  زيست تخريب بودن •

مصـريان  . گيرنـد  آيند، در گروه الياف طبيعي قرار مـي  اليافي كه از منابع طبيعي مانند معادن، حيوانات و گياهان بدست مي
يك قرن پيش توليد تقريباً تمام وسايل و . ساختند ميباستان از كامپوزيتهاي الياف طبيعي آجر، ظروف سفالي و قايقهاي كوچك 

پارچه، طناب، كرباس و كاغذ از الياف طبيعي ماننـد كتـان، شـاهدانه،    . شد بسياري از محصولات فني از الياف طبيعي ساخته مي
  .تقسيم نمود گياهيو  حيواني، معدنيتوان الياف طبيعي را به سه دسته  مي .شد سيسال و كنف ساخته مي

آزبسـت  . توان بـه آزبسـت اشـاره نمـود     به عنوان نمونه مي. آيند الياف اين گروه از سنگهاي معدني بدست مي: ياف معدنيال
  .دهد تواند استحكام و سفتي كامپوزيت را بهبود ببخشد ولي استحكام ضربه را كاهش مي مي

به عنوان مثال، پشم از گوسفند اهلـي  . شوند ده ميهاي زنده، الياف حيواني نامي آمده از ارگانيسم الياف بدست: الياف حيواني
ابريشم بر خلاف تمام الياف طبيعي ديگـر از قبيـل پنبـه، كتـان و پشـم، يـك       . سازد الياف ابريشم را كرم ابريشم مي. بدست آيد

  .شود تفاده نمياز الياف حيواني در ساخت كامپوزيتها اس. باشد ساختار سلولي ندارد و روش ساخت آن، شبيه الياف مصنوعي مي

بر اسـاس اينكـه از كـدام قسـمت     . در بين الياف طبيعي، الياف گياهي بيشترين كاربرد را در كامپوزيتها دارند: الياف گياهي
اليـاف   , )كتـان،كنف، بوتـه شـاهدانه   (پوسـت يـا سـاقه   الياف  , )نارگيل - پنبه( ميوهالياف اند، به سه دسته  گياه گرفته شده

  .شوند ميتقسيم  ,)آناناس(برگ
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  كاربردها 

كاربردهاي آنها همه , نسبت به فلزات) كامپوزيت(همانطور در ابتداي متن اشاره شد با توجه به خواص مشخصه مواد مركب 
روزه در حال افزايش بوده بطوريكه طراحان و مهندسان اين مواد جديد را به عنوان يكي از پيش فرضهاي طراحي و تعميـرات در  

در ادامه به چند مورد از كاربردهاي عمومي مواد كامپوزيت در زمينه هاي مختلف توضيح بيشتر موارد فوق ر بمنظو. نظر ميگيرند
  .اشاره ميشود

  استفاده از كامپوزيت ها در توربين هاي بادي 

پـاك و تميـز   اما آنچه كـه بـه ايـن انـرژي     . مي گردد بازبعنوان آسياب هاي بادي فكر استفاه از انرژي باد، به قرن ها پيش 
باد همواره  يعني ,انرژي باد منبع دائمي نيستالبته  .اهميت داده و باعث رويكرد دوباره به آنها شده، مسائل زيست محيطي است

بنابراين استفاده . نكتة ديگر اينكه در هر جاي زمين، چگونگي وزش آن و نيز سرعت و جهت آن همواره تغيير مي كند .نمي وزد
نين مسـائلي ضـروري بـه    كارآمد، براي دستيابي به بيشترين ميزان انرژي در هنگام وزش باد و فائق آمدن بر چاز وسايلي بسيار 

  .نظر مي رسد

  

شكل روتور داراي پره . توربين هاي بادي، يك كارخانه كامل توليد الكتريسيته هستند كه از اجزاي بسياري تشكيل شده اند
همـواره در معـرض بارهـاي     هاپره اين . ميشوند با توجه به اصول پيشرفتة علم آيروديناميك ساخته كه ويژة آيروديناميكي است

استفاده از فناوري پيشرفتة ساخت كامپوزيـت هـا    .كه باعث تخريب از نوع خستگي ميشود قرار دارندتناوبي و تغيير پذير  ,مداوم
سازه پره بوده است، زيرا اين مواد عمر خستگي طولاني تري  در اين عرصه گام مهمي در جهت چيره شدن بر مشكل خستگي در

يكي ديگر از مزاياي منحصر به فرد استفاده از اين فناوري در طراحي و ساخت پره ها، كاهش وزن سازه به . نسبت به فلزات دارند
  .ميزان بسيار قابل توجهي است كه خود باعث كاهش بارهاي گريز از مركز و بارهاي خستگي ميشود

  لوله هاي كامپوزيتي 

انواع ديگر افزودني هـا سـاخته مـي    و با استفاده از تقويت كننده هاي الياف شيشه، رزين هاي گرما سخت،  FRPلوله هاي 
در ايـن رده   FCR  ،C  ،ARانواع ديگـري از اليـاف ماننـد    . است  Eالياف تقويت كننده معمولا ً از جنس الياف شيشه نوع . شوند

الياف تقويت كننده بسـته بـه فرآينـد سـاخت لولـه و       .وجود دارند كه نيازهاي گوناگون مقاومت به خوردگي را برطرف مي كنند
جهت الياف، شيوه چيدمان . درصد وزني الياف به طراحي محصول نهايي وابسته خواهد بود .تحمل بار مورد نياز ، تغيير مي كنند

رزيـن  . اد لايه هاي تقويت كننده، ويژگي هاي مكانيكي، سفتي و استحكام واقعي لوله را تعيـين مـي كنـد   لايه ها روي هم و تعد
وينيل استرها مقاومت بـه خـوردگي   . الات از درون لوله مقاومت مي كندمورد استفاده در برابر خوردگي ناشي از عبور گازها و سي
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رزين اپوكسي معمولا ً براي لولـه هـايي بـا    . اسيدها و سفيدكننده ها  دارند بيشتري معمولا ً در برابر مايعات خورنده قوي مانند 
  .مگا پاسكال استفاده مي شوند  6/34مگا پاسكال تا  8/20ميلي متر و فشارهايي در حدود  750قطر كم تراز 

  قايق هاي تفريحي و الياف پيشرفته 

هاي بادباني پيشرفته عموماً از دكل هاي الياف كربن استفاده  قايق. الياف پيشرفته در سازه هاي دريايي معيني كاربرد دارند
در هر دو نوع قايق مسابقه يعني موتوري و بادباني، الياف پيشـرفته  . اين دكل ها سبك بوده و سفتي بسيار خوبي دارند. مي كنند

ر از ايـن اليـاف، هزينـه اسـتفاده از آنهـا را      در تمام اين موارد، كارايي مورد انتظا. اي همانند الياف كربن و آراميد به كار مي روند
بـه  . يكي از حوزه هايي كه ميتواند به صنعت قايق سازي كمك كند، افزايش سفتي اسـكلت بنـدي قـايق اسـت    . توجيه مي كند

با كاهش قيمت ها، بـه كـارگيري    .ترين كاربردهاي الياف كربن است كارگيري الياف كربن روي سفت كننده ها يكي از اقتصادي
يه هـاي بدنـه   هدف بعدي به كارگيري پارچه هاي كربني در لا. شيشه مقرون به صرفه مي شود/ الياف كربن و هيبريدهاي كربن

  .قايق ها و كشتي هاست

  تقويت و تعمير لوله هاي گاز با كامپوزيت 

 

شـرايط مختلـف   . ميشـود  در بيشتر كشورها براي انتقال مطمئن، مداوم و ارزان گاز طبيعي از لولـه هـاي فـولادي اسـتفاده    
محيطي اثرات متفاوتي روي جداره فلزي اين لوله ها مي گذارند و با وجود اعمال پوشش و حفاظت كاتديك، باز هم اين صدمات 

  .به مرور زمان باعث كاهش ضخامت جداره لوله و كمتر شدن آن از مقدار مطمئن و استاندارد ميشوند

وله را از سرويس خارج كرده و قسمت خورده شده را با لوله اي كـه اسـتحكام آن   درصورت امكان بايد خط لدر اين حالت و 
درصورتي كه خط لوله را نتوان از سرويس خارج كـرد، بـا جـوش    . برابر يا بيشتر از استحكام طراحي خط لوله باشد، تعويض كرد

روش ديگـر پـر   . وله را تعمير مـي كننـد  دادن يك غلاف كامل فولادي و يا وصله اي مطابق استاندارد روي قسمت تخريب شده ل
  .كردن قسمت خورده شده با فلز جوشي است

تمام اين روشها وقت گير، پرهزينه و مستلزم به كارگيري تجهيزات ويژه، كـارگر مـاهر جوشـكاري و بـه دليـل جوشـكاري       
نشتي گاز خطر انفجـار را در   رصورت وجودد. اين مسائل، تعميرات خط لوله را كاري سخت و پرهزينه كرده است. خطرناك است

  . با ايجاد يك منطقه داغ موضعي، خطر شكستگي و ترك ترد لوله را افزايش مي دهد ياو  داشتهپي 
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اگر لوله اي داراي خوردگي عمومي وسيع باشد كه ضخامت ديواره آن را از ضخامت قانوني كمتر كرده باشد، لولـه پوسـيده   
ممكن است لوله اي در گذشته در منطقه اي با تراكم جمعيت كم نصب شـده  . آن كم شود بايد كاملاً تعويض شود يا فشار كاري

باشد و از ضرايب طراحي پايين تري تبعيت كند، اما با گسترش شهرها و قرار گرفتن در منطقه اي با تراكم جمعيت بالاتر امروزه 
وقت، قطع گاز در خط لوله اصلي، تعويض و جـايگزيني  جايگزيني شامل كارگذاري خط لوله م. نيازمند ضريب طراحي بالاتر باشد

  . اين روش بسيار پرهزينه و مشكل است. لوله مناسب و سپس برقراري حالت عادي در خطوط انتقال است

از مواد كامپوزيتي براي تعمير دائمي خطوط لولة در حال كار كه به دليل خوردگي، كنده شدن يـا ايجـاد حفـره،     يدر روش
البته از هرنوع كامپوزيتي نميتوان در تعمير استفاده كـرد و بايـد در انتخـاب    . شان كم شده است استفاده ميشود ضخامت ديواره

  :استفاده از اين مواد برتري هايي نسبت به آنچه ذكر شد دارد. ماده دقت فراوان كرد

  .ذف مي كندرا ح... پيوستگي و چسبندگي خوب ناشي از چسب دوجزئي نياز به جوشكاري و برشكاري و •
تعمير ميتواند در حين جريان گاز با فشار كامل در لوله، بر روي سطح آن انجام شود و هزينه هاي ناشي از قطع گاز بـه   •

  .طور كامل حذف ميشود
  . باتوجه به زمان كم تعمير و كاهش هزينه هاي كارگري و ماشين آلات، هزينه تعمير كاهش مي يابد •
  . ه و يا ابزار ويژه اي براي نصب نداردنيازي به ابزار بلند كردن لول •
چون كار گرم انجام نمي شود خطر سوختن در حين كار از بين مي رود و هيچ گونه خطري در رابطه با ايجاد ترك و يا  •

  . ترد شدن لوله وجود ندارد
  .ه روش سنتي استاستحكام ايجاد شده در لوله هايي كه به اين روش تعمير شده اند بيشتر از لوله هاي تعمير شده ب •
  . اين روش بر روي لوله هاي مستقيم، زانويي و تقاطع هم قابل اجراست •
 .لايه هاي كامپوزيت را حتي ميتوان برروي لوله هاي ترك خورده و به منظور جلوگيري از گسترش ترك استفاده كرد •

 

 بازسازي بناها با مواد كامپوزيت 

 

قطعات پيچيده در هر اندازه اي، طراحان را قادر مي سازد به راحتي شكل و ظاهر توانايي كامپوزيتها در بازسازي شكل ها و 
بازسازي ساختمانها با بكارگيري محصولات پلاستيكي تقويت شده با الياف شيشـه روز بـه روز   . بناهاي قديمي را بازآفريني كنند

  .ه دهندگان را به خود جلب مي كندتوسعمحبوبيت بيشتري پيدا كرده و توجه مالكان، سازندگان، معماران، مهندسان و 

ميتواند با ظاهر مواد گوناگون از جمله چوب، سنگ، سفال، بتن، فولاد، مرمر، گرانيت، مـس   (FRP) كامپوزيت الياف شيشه
افـت  سطح اين ماده ميتواند از نرم مات تا صيقلي كاملاً براق يا از اليـاف ريـز تـا ب   . و ساير مصالح ساختماني محبوب ساخته شود

قطعات نسبت به ساير مواد انتخاب ميشوند چون سبك، اقتصـادي، مقـاوم در برابـر خـوردگي و     اين . سنگي خشن متفاوت باشد
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چون در سـاخت  . ميتوان رنگ كرد يا اين كه هنگام قالبگيري، رنگ را در سطح انها اعمال كردآنها را . حقيقتاً بي نياز از تعميرند
FRP و الياف شيشه شكل پذير استفاده ميشود شكل نهايي آن ميتواند داراي انواع انحنا، چين، شـيار   از رزين هاي پليمري مايع

معمـولاً   FRPمحصـولات  . ، از همان مقدار بتن، آلومينيوم يا فولاد قـوي تـر اسـت    FRPوزن مشخصي از . يا نقش برجسته باشد
هـا از نظـر هزينـه مـواد      FRPبـه كـارگيري    .ماني دارنـد هزينه هاي تعمير و نگهداري كمتري نسبت به بسياري از مصالح ساخت

 FRPالبته كسي نبايد تصور كند قيمت مواد اوليه . مصرفي، نگهداري و نصب در مقايسه با ساير مواد متداول بسيار عملياتي است
خـه عمـر آنهـا    هزينـه هـاي چر   كم است، بلكه روش هاي مورد استفاده براي نصب اين مواد منجر به كاهش هزينه هاي نصب و

  .ميشود

 ترميم و تقويت سازه هاي بتني با كامپوزيت 

اين الياف كوتاه از فلز، . امروزه از الياف مصنوعي كوتاه براي تقويت سيمان و جلوگيري از گسترش ترك ها استفاده مي كند
يا بتن، تابع شرايط ويـژه اي   در طول هاي متفاوت ساخته ميشوند و استفاده از هركدام در مخلوط سيمان... پلاستيك، شيشه و 

الياف پلاسـتيكي  . به عنوان نمونه الياف فلزي در بتن، كف كارخانه ها و پوشش هاي پاششي و تونل سازي استفاده ميشوند. است
اليـاف شيشـه قليـايي    . كوتاه در بتن هاي كف و اندودكاري به كار ميروند تا ترك هاي ناشي از انقباض را به سرعت كاهش دهند

  .براي تقويت سازه اي بتن در اجزاي تشكيل دهندة ديوارهاي نازك به كار ميروند نيز

در تقويت فيزيكي سازه هاي مختلف سـاختماني بـراي بهبـود رفتـار بـاربري و      ) FRP(پلاستيك هاي تقويت شده با الياف 
روش هاي بهينه سازي تاب ارتعاشي و تقويت فيزيكي اعضاي سازه هاي ساختماني يكي از . تحمل نيروهاي ارتعاشي كاربرد دارند

كولار به دليل داشتن ويژگيهايي چون مقاومت بالا، نارسـانايي الكتريكـي، دوام و خاصـيت كشسـاني، مـاده اي       .لرزه اي آنهاست
  .وهاي ارتعاشي ناشي از زلزله استدر برابر نير يمناسب براي تقويت اعضاي سازه هاي مختلف ساختمان

 
  

  :سازه هاي بتني با مواد كامپوزيت را به طور خلاصه ميتوانب ه شرح زير ذكر كردمزاياي تقويت 

  سادگي در اجرا  •
  سرعت عمل بالا  •
  مقاومت مواد كامپوزيت به خوردگي  •
  افزايش استحكام بدون افزايش وزن سازه  •
  افزايش مقاومت سازه در برابر بارهاي زلزله  •
  اطمينان به عملكرد در شرايط بحراني  •
  تعمير مجدد پس از تقويت يا ترميم سازه امكان  •
 تعمير در مقايسه با روشهاي سنتي عملكرد بالا و كاهش هزينه هاي تقويت يا •
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 گنبدهاي كامپوزيتي 

با بهـره گيـري از اليـاف كامپوزيـت     شركت  يك. گنبدها از نظر شكل و مصالح ساختماني داراي تنوع گسترده اي هستند  
دوام و طول . برداشتن گنبدهاي تخريب شده يا آسيب ديده و جايگزيني آنها با گنبدهاي مشابه از جنس كامپوزيت استاقدام به 

گنبـدهاي  . بسيار بيشتر از گنبدهاي ساخته شده از فولاد، آلومينيوم، مس، بتن و ديگر مـواد مرسـوم اسـت    FRPعمر گنبدهاي 
FRP  با به كارگيري . ضخامت كم در مقايسه با ساير مواد بسيار سبك ترندبه سازه پشتيبان داخلي نياز ندارند و باFRP   ميتـوان

قطعات تشكيل دهنده گنبد در كارخانه ساخته شده و شماره گـذاري  . گنبد داخلي را با گنبد خارجي به صورت يكپارچه ساخت
سازنده گنبد به صورت قطعـاتي بـا حـداكثر    معمولاً اجزاي . مي شوند تا عمليات نصب آنها در محل موردنظر آسان تر انجام شود

اين قطعات كه به شكل تكه هاي پيتزا هستند، در محل نصب بـه  . اندازه قابل حمل با كاميون در كارخانه به هم متصل مي شوند
 پـس از قـرار گـرفتن   . ، آن را با يك جرثقيل روي ساختمان موردنظر قرار مي دهندFRPپس از تكميل گنبد . هم پيچ مي شوند

نسبت به ساير مواد اين برتري را دارند كه  FRPگنبدهاي . گنبد روي سازه، تنها كار باقيمانده، پيچ كردن آن به سازه اصلي است
. باتوجه به دوام و مقاومت در برابر خوردگي، كاشي بهترين نماي خارجي است .مي توانند به شكل هاي پيچيده قالب گيري شوند

با توجه به يكي بودن ضريب انبساط حرارتـي كاشـي و   . اپوكسي به پوسته كامپوزيتي چسبانده مي شوندكاشي ها با چسب پايه 
  .پوسته كامپوزيتي، اتصال آنها از دوام قابل قبولي برخوردار است

 روشهاي ساخت كامپوزيت ها 

   

  : ه سه دسته تقسيم مي شوند پايه پليمري  وجود دارد كه به طور كلي ب روش هاي مختلفي جهت توليد قطعات كامپوزيتي

تيـراژ درايـن نـوع    . ساده  لايه چيني دستي و پاششي  كه شامل روش هاي توليد با قالب باز هسـتند   توليدروش هاي  .1
  . توليد ، محدود  يك الي سه قطعه در روز  است و كيفيت محصول به اپراتور بستگي دارد 

نشاني پيوسته كه جهت توليد قطعات خاص مانند لوله، پروفيـل ،  پالتروژن، پيچش الياف و لايه  خاص توليدروش هاي  .2
  .ورق و غيره مورد استفاده قرار مي گيرند

مربـوط بـه    GMTو  LFTكـه روش هـاي   ... و  SMC  ،BMC  ،RTM  ،GMT  ،LFTقطعات صـنعتي   توليدروش  .3
 .مربوط به گرما سخت ها هستند  SMCو  RTM  ،BMCگرمانرم ها و روش هاي 
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  SMC 

  : شامل سه مرحله است  SMCفرآيند توليد قطعه 

  SMCتهيه ورق يا لايه  •
  توليد قطعه قالب گيري  •
  عمليات تكميلي  •

، هزينـه   Aمزاياي اين روش ، توليد در حجم زياد ، امكان ساخت قطعات ساده و پيچيده ، توليد قطعه با كيفيـت سـطحي   
 6يين محصول تمام شده و مشخصات مكـانيكي يكنواخـت بـا تلـرانس     بسيار كم نيروي انساني به ازاي واحد محصول ، قيمت پا

بـه   SMCروش . درصد بوده و معايب آن ، نياز به سرمايه گذاري زياد ، عمليات پيچيده تر بازيافت نسبت به گرمـانرم هـا اسـت    
رسانايي الكتريكـي ، پايـداري   در صنايع الكتريكي ، نا SMCعلت استفاده از . ر صنايع الكتريكي به كار مي رودطور گسترده اي د

در حرارت بالا ، عدم نياز به رنگ آميزي ، مقاومت در برابر شرايط آب و هوايي ، مقاومـت مكـانيكي زيـاد ، مقاومـت شـيميايي ،      
  .پايداري ابعادي ، قابليت بازيافت و آزادي عمل در طراحي است 

بدنه خودرو ، قطعات با استحكام زياد ، بدنه قطارهاي سريع السير ، قطعات كاميون و مثل اين روش در صنعت حمل و نقل 
در صنايع حمل و نقل وزن كم محصول ، پايداري ابعـادي ، آزادي عمـل    SMCعلت استفاده از . ني داردكاربردهاي فراوااتوبوس 

ري نسبت به توليد قطعه فلـزي ، سـرعت عمـل در    ، هزينه كم سرمايه گذا Aدر طراحي ، توانايي توليد قطعه با كيفيت سطحي 
  .مونتاژ ، مقاومت در برابر شرايط آب و هوايي و توليد قطعه با ضخامت هاي متغير است 

 BMC 

تكـه هـاي   يعني . است با اين تفاوت كه بجاي ورق ها از بلوك ها يا قطعات كامپوزيتي استفاده ميشود SMCهمانند روش 
BMC    در نهايـت  . آماده درون قالب گرم فولادي  قرار مي گيرند و پرس طي دو مرحله بسته و دو مرحله فشار اعمال مـي شـود

  .ضمن عمليات پخت درون قالب ، قطعه توليد مي شود 

يت سطحي توليد در حجم زياد ، امكان ساخت قطعات ساده و پيچيده ، توليد قطعه با كيف: مزاياي اين روش عبارتند از      
A  هزينه بسيار كم نيروي انساني به ازاي واحد محصول و بهاي كم محصول تمام شده و معايب آن شامل نياز به سرمايه گذاري ،

   . زياد در عمليات پيچيده بازيافت نسبت به گرمانرم ها است 

   RTM  
قالـب بسـته  معمـولا ً از    : ارتنـد از  تجهيزات مورد نيـاز ايـن روش عب   -قالب بستهتزريق رزين به داخل يك در اين روش 

  . جنس كامپوزيت  ، دستگاه تزريق رزين ، دستگاه خلأ ، بالابر و لوازم مناسب برش و يا شكل دهي الياف 

مي توان به ساخت قطعات با ابعاد بزرگ، نياز به سرمايه گذاري اوليه كم قالب و تجهيـزات، قابليـت    RTMروش  مزاياياز 
آن به عدم قابليت توليد قطعات پيچيده، قيمت تمام  معايبتوليد قطعه با كيفيت سطحي بالا و مشخصات مكانيكي مناسب و از 

  .گرمانرم ها اشاره كرد فت نسبت بهشده متوسط جهت محصول ، عمليات پيچيده تر بازيا
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  (filament winding) رشته پيچي 

  
. باشـد  هاي مختلـف مـي   اندازه اي در پيچي يك روش ساده و كارا براي توليد قطعات مدور مانند لوله و ظروف استوانه رشته

ي پيوستة الياف با شرايط رشته اي يا نوارها در اين فرآيند الياف. باشد در اين فرآيند متداول مي m 6 تا mm 25 قطعات با قطر
به هنگام پـيچش اليـاف،   . شوند ها با يك طرح يكسان و يا متفاوت پيچيده مي لايه .شوند كنترل شده روي يك مغزي پيچيده مي

كه  ‐و درصد حباب هوا در قطعه اين فشار بر فشردگي الياف. كند هاي پخت نشده كامپوزيت فشار ايجاد مي الياف بين لايه كشش
رزين ممكن است قبل، به هنگام و بعد از پـيچش روي اليـاف اعمـال    . است مؤثر ‐باشد كنندة استحكام و سفتي قطعه ميكنترل 

. شـود  بيرون كشيده مـي  رزين در دماي محيط و يا دماي بالاتر و بدون اعمال فشار پخت شده، مغزي از درون آن در نهايت. شود
  .نيست ني معمولاً احتياجعمليات تكميلي مانند ماشين كاري و سنباده ز

  پالتروژن 

 

در اين فرآيند، الياف تقويت كننده را از يـك حمـام   . پروفيلهاي كامپوزيتي است اي براي توليد انواع پلتروژن فرآيند پيوسته
ط يـك  و نمونة پخت شده را توس نمايند سپس الياف آغشته شده را وارد يك قالب گرم مي. دهند تا به رزين آغشته شود مي عبور

ايـن فراينـد تـا حـدودي     . هاي دلخواه وجود دارد محصول در اندازه بعد از اين مرحله امكان برش. كشند دستگاه كشش بيرون مي
تـرين   از جملـه مزايـاي ايـن روش كـه يكـي از باصـرفه        .پلاستيكها و توليد پروفيلهاي پلاستيكي اسـت  مشابه فرايند اكستروژن

يابنـد، محصـول    مـي  است كه درصد الياف در آن بالاست و چون الياف بصورت طولي آرايـش  كامپوزيتهاست، اين روشهاي توليد
نهايي كـاملاً صـاف اسـت و نيـازي بـه فرآينـدهاي        همچنين سطح محصول. داراي استحكام كششي و فشاري بسيار بالايي است

 .تكميلي نيست
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 استانداردها و صنعت كامپوزيت 

يت ها، دشواري و هزينه بالاي مشخصه سازي مواد است كه بـراي طراحـي و گـزينش    يكي از موانع اصلي رشد بازار كامپوز
  : مواد، بسيار ضروري است بعضي از دلايل دشواري تهيه پايگاه هاي اطلاعاتي مواد براي كامپوزيت ها عبارتند از

  انيزوتروپي ماده و يا ساختار لايه اي آن   •
  ي ماده روشهاي گوناگون توليد تأثير آنها بر ويژگيها •
  روشهاي متعدد آزمايش براي يك ويژگي ماده  •

دو مورد نخست بر قابليت طراحي كامپوزيت ها در كاربردهاي گوناگون اثر دارند و مورد سـوم تـا حـدودي بـه عنـوان يـك       
با اين وجود پيشرفت هاي اخير در استانداردسـازي، زيربنـاي اصـلاح شـده اي بـراي تـرويج صـنعت        . ضعف صنعتي مطرح است

  . امپوزيت ايجاد كرده استك

استانداردسـازي  . استانداردسازي اغلب به عنوان يك بخش كسل كننده اما اجتناب ناپذير توليد صنعتي مـورد توجـه اسـت   
رعايت نكردن استانداردهاي بين المللي ممكن است از ورود توليدكننده بـه   البته. ضعيف باعث افزايش هزينه هاي صنعت ميشود

در عوض استانداردسازي مناسب، هزينه هاي توليد را كـاهش داده و اطمينـان خريـدار را بـه كـالاي      . بازار جهاني جلوگيري كند
  .دهمچنين بازارهاي جديدي را فراروي توليدكننده گسترش ميده. عرضه شده افزايش مي دهد

در ايران نيز طي سالهاي اخير جلسات متعددي توسط كارشناسان انجمن كامپوزيـت ايـران و موسسـه اسـتاندارد ايـران در      
فايبرگلاس صورت گرفته كه اميـد آن اسـت در سـال آينـده بصـورت      -خصوص تدوين چند استاندارد مرتبط با صنايع كامپوزيت

  .رسمي ثبت و مورد اجراء قرار گيرد

  :مراجع 
 . 1384, سايت شبكه كامپوزيت ايران, "الياف طبيعي" .1
 .1384, سايت شبكه كامپوزيت ايران,  "الياف شيشه" .2
 .سايت انجمن كامپوزيت ايران, "انتخاب رزين براي ساخت كامپوزيتها" .3
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