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بر مواد مركبي   1      اي مقدمهصل اول: فص

 

  

  



 

مكانيك    مواد مركب  

  

2  
  

  



     3  

و  مرسـوم  چـه 

خـواص  ، وليـد 

(كـاه و  اجـزا  ين 
از  جلـوگيري  اه،   
را كنـد  خشك  ل

ديوارهـاي   به ن
آهنگري  و يا لاد)

ي اف شيشه بـر 
 70فتند. از دهـه  

ي و سـراميكي،    

هـاي  اسـخ و پ ـا 
، به موازات خش

                     
1- Boron  

بر مواد مركبي 

يكپارچت به مواد 

توهـاي   روش، س) 

ايام از دهرك .شد ي
ـت اسـتفاده از كـا

گلدر  ي موجودها

توا ميها  آن مترين
سال قبل از ميلا 1
از اليا، قرن بيستم 

رگلاس شهرت ياف
هـاي فلـزي ي زمينه

هـ پرسـش ـد بـود.   
. در هر بخباشد مي 
.  

                       

اي مقدمهصل اول:

نسبتمواد مركب
  ب.

(مـاتريسمينـه

  د مركب.

مي استفادهسازي  ه
علـ كه  اين باورند

ه ترك هاي تيزِ لبه

مهماز  راوان است.
1500در (ها  صري

ام سيي  در دهه.
 اين مواد، به فايبر

كارگيري و به 2اميد

مواد مركب خواهـ
حوزهاين در ساسي
تر خواهد شدايفه

               

  وژن هستند.

فص

 

معايب م  مزايا و
نيكي مواد مركب
زم  مهم اليـاف و

  
  مركب.

مكانيك موا ي عه

براي خانهگلي   كاه
برخي بر ؛ته باشند

،كاه قد هستند كه

فر، قديم هاي مان
م چسبيده چوبي مص

.اشاره كرد  ميلاد)
هاي ساخته شده از

و آرا 1برُنف كربن،
  ت.

م ي حوزه اصلي در
ادگيري مطالب اس

تر و حرفتخصصي

روژن، اكسيژن و نيترو

برشمردن، ركب
خواص مكاندر ر
واعمعرفي ان، ب

هاي مواد مركب.
بازيافت مواد م ي

در مطالع اربردي

هاي از خشتوارد،
داشتمناسبي رايي
ديگر معتق رخيي ب
  .ودش ي
در زممواد مركب د
هاي به هم لايه، ي

بعد از1800مشير (
ها و هواپيماها قايق

دي همچون الياف
اي يافت ل ملاحظه

مروري بر عناوين
مناسبي جهت يا ر
شده مطرح هاي ش

وماتيكي از كربن، هيد

  فصل
مر ي ف يك ماده

رسي عوامل موثر
بندي مواد مركب ه

ه و كاربردكانيكي 
ي ث در مورد نحوه
كافي اصطلاحات

  دمه 
در بسياري از مو، 
د كارستنتوان مين، ي
ولي بوده است؛ل گ

ها مي سترش ترك
كاربردي تاريخي از
هاي ني شده با ساقه

ساخت شم براي ي
قشد.  مياستفاده ا 

 ظهور الياف جديد
ركب پيشرفت قابل

شامل م، از كتاب ش
كار راه،  متن درس

پرسش رفته رفتهب، 

Aramidتركيبات آرو (

  

  

  

  

اهداف ف
تعريف 

برر
دسته 

مكا
بحث 
معرفي 

  

مقد 1.1
گذشتهدر 

تنهاييبه گل) 
ترك خوردن گ
كرده و مانع گس

هاي نمونه
گلي تقويت شد

يفلز هاي لايه
ها تقويت رزين

قرن بيستم، با
كاربرد مواد مر
اين بخش
مطرح شده در

پيشرفت مطالب

dsآراميدها ( - 2



 

 ؛د 
ـاز   
ت  
ده  

ب)  
ي  
 ب 

 ته 
يم     
 ـه  

 و    
ب 

 از   
 گر
در     
بـا    
ن    
اد     
ن  
   

انـد هم قرار گرفتـه 
كـه فـ جزء ديگـر 

صـورتكن است بـه 
شـدبتون تقويت ت.
  .آيند مي مار

ي چـوب(مـاده  ين 
هـايورقآن  ـه در 

محسـوبـل حـل)   

شـناختپيشـرفته  ب     
كسـي يـا آلـوميني

آينـد كـ مي  شمار

 از مـواد فلـزي
ترجيح مواد مركب

شـند. در بسـياري
ديگ يكبا  متفاوت 

تغييـرات دمـايي د
ـتفاده از مـوادي بـ
د مركبـي همچـون
يي و بـازدهي مـو

در عـين ،كـل سـازه    
                       

  ست.

در كنار ه س درشت)
و جاست يت كننده 

 تقويت كننده ممك
است تشكيل شده 

به شم و پركاربرد 

نـيليگ، نه درختـان 
كـاسـت  استخوان 

قابـ غيـر  پـروتئين  

ـوان مـواد مركـب
همچـون اپوك ـايي 

مركب بهين مواد 

سبت به اسـتفاده
مزيت تنابراين، 

باش فته امـروز نمـي    
ركيب چندين ماده

بايسـتي تحـت ت ،
اسـاين پايداري،  ي

مـواد ،ت كـه تنهـا   
ي از مـوارد، كـاراي

سـت كـه وزن كـا 
                      

E.I. Du سنتز شده اس

(مقياس بعاد ماكرو
فاز تقوي عنوان به، 

تخواهد داشت . فاز
پيوسته يك ماده

مرسوممركب  مواد

  ؟

ساقه و تندر  .ست
،ست. مثال ديگر

ي(نـوع  كـلاژن  ه

بـا عنـ، شـود  مـي
هـ زمينهيي بالا در

از جمله ا نيمي/آلوم
  اند.

 ماده مركب، نس
بنطلبد.  شتري مي

ي فنـاوري پيشـرف
تر ي مطلوب،يمياي

ـا سـفينه فضـايي   
ي حفظ كنند. لازمه

108.1 اسـت (
ه بر اين، در بسياري

بهتـر سازي،  اپيما
           

upontه توسط شركت 

  مي باشد. 1.17

است كه در اب ءجز
ءيك جزمعمولا .

را خماتريس همان
يكاز ، فاز ماتريس

ماز جمله  ...و  يتي

اند؟ كدام، شوندي

درختان و گياهان ا
اسلولز تقويت شده

كننـدتقويـت فاز ن

فضا استفاده- هوا
 با قطر كم و كاراي

/برُناپوكسي و /1ر
يافته فراواني يها

راي ساخت يك
ه مراتب كار بيش

پاسخگوي نيازهاي
ص مكانيكي و شي
 در يك ماهواره يـ

خود را ح ابعادي ي
Cmmود //0 7

علاوه .2حراز نمايند
مثلا در صنعت هو

 برابر حرارت است كه
M/M/0c 5-10×7ود

  مواد مركب  

  

شكل از دو يا چند ج
ستندني ديگر يكر
هزمينه يا نقش ، رد

معمولاً باشد. ولك
شده با الياف گرافي

 طبيعي يافت مي

د چوب، در طبيعت
توسط الياف س د كه

عنوانبه، فسفات و

  ند؟ا كدام

در صنايع ها آن از
يكنندهاي تقويت

كولار، ت/اپوكسي
كاربردهي و نظامي

دو يا چند ماده بر
ومينيم و فولاد به

كامل پ طور بهها  ن
خواصن محصولي با

هاي موجود  سازه
گراد پايداري سانتي

ار پـايين (در حـدو
چنين شرايطي را اح
سيار بالاتر است. م

 الياف آراميد مقاوم در
ط حرارتي  فولاد، حدو

مكانيك  

مركب چيست؟ي

متشك، مركب ي اده
حل در قابلن حال 

گيرده را در بر مي
و يا پو اي) (حبه ت

شيا اپوكسي تقويت

طورمركبي كه به

ترين نمونه د ترس
كند ي را ايفا مييس
كلسيم و هاييون 
 

مركب پيشرفته ك

ي كه معمولاًمركب
نوع مواد دارايين 

گرافيتكيباتي چون
نواع صنايع تجاري

ي است تركيب د
لوآچون هم سوم

   چيست؟

هاي آنلزي و آلياژ
وردنآدست  ه راه ب

نوان مثال، اجزاء و
درجه س 93تا  -16

ساط حرارتي بسـيا
ند چنتوان ميوكسي 

بت به ساير مواد بس

Kevlarنام تجاري ا ،(
ن مثال، ضريب انبساط

  

4  
  

يماده

مايك 
در عين ليو

تقويت كنند
راتذ، الياف

با فولاد و ي

مواد م

در دست
ماتريس نقش

متشكل از
 .شوند مي

ممواد 

مواد مر
. ايشوند مي

تركهستند. 
در اامروزه 

بديهي
مر لياژيآ

به فلزات

مواد فل
موارد، تنها
عنو است. به
60محدوده 

ضريب انبس
گرافيت/اپو

مركب نسبت

rكولار ( - 1

به عنوان - 2
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 مركـب   با مـواد 
بـوده و توجيـه    لا    
وزن  و كاهش ن

 فراينـد سـاخت   
وزن يـك   وگرم) 

. بد نيسـت  ]1[د
ايـن   ي ه بر همه

خـوردگيِ بـالاتر   

  خواهد بود: ت

تيـري اسـت   ، ير
 مـاده بـه   يانـگ   

  نسبت استحكام

                     
1- Specific Mod
2- Specific Stren

بر مواد مركبي 

و آلياژي ت فلزي
نـين مـوادي بـالا
م براي مونتاژ شدن

شده در هاي صرف
كيلـو 0.453( ـدي   

شدخواهد    در سال
. علاوه]2[دهد  مي

 مقاومت در برابر خ
  آيد. ار مي

صورتدين ب ، u يله،

  شد.

ترين تيسبك، خص
E نسـبت مـدول ي)

ه در واقعك م دارد

                       
ulus  

ngth 

اي مقدمهصل اول:

گزيني قطعات  جاي
خت قطعـات از چن
 تعداد قطعات لازم
ه واد مركب، هزينه
كـاهش يـك پونـ

ليتر) سوخت 136
پيمايي را تشكيل
 هدايت گرمايي و

اين مواد به شماي

  شوند؟ده مي

مي ابجايي محوري

  

باش مي ميله ي  هنده

  

  
ص و يك بار مشخ

E/ρ نسبت، انيكي

نام 2ويژهاستحكام

ఙೠ೗೟
஡

 

               

فص

 

 امر تنها درصورت
شيد كه هزينه ساخ

شدن باشيد كه كم
ر استفاده از مودر اث

كـد. بـراي مثـال،
60گالن ( 360دود

خدمات خطوط هواپ
ت در برابر ضربه،

ي هاي عمده مزيت

گيري و سنجيدزه

جا . در اين صورت

دهن تشكيلي  ماده

غيير مكان مشخص
گيري مزيت مكازه
ا،پارامتر ديگر .شد

= ويژهاستحكام 

 كاهش يابد. اين
 تصور را داشته باش
ه را درنظر داشته ب
ف سوخت هواپيما د

كنـ جبران مـي  هي
چيزي حدجويي  فه

بهاي خ كلِدرصد
ت خستگي، مقاومت

از ديگر و مرسوم،

اندازچگونه ركب

p .در نظر بگيريد

   

E مدول يانگ =
  :ست با

   
  :براين

   
داد كه براي يك تغ
بنابراين براي انداز

ش محاسبه خواهد 1
  :باشد ي

 و استحكام لازم،
اهد بود. شايد اين
د. اما بايد اين نكته

هزينه مصرفهش 
كوتاهر مدت زمان

موجب صرففرتي، 
د 25سوخت، حدود

م، سختي، مقاومت
سبت به مواد رايج و

مكانيكي مواد مر

تحت بار محوري 

  

 L و = طول ميله
 )M(  برابر اسميله

  
بناب ،است ميله الي

  
نشان خواهد د )3-
بباشد.  بزرگترن آ 

1ويژهمدول  عنوان

مي ،ρآن، چگالي  

  

داشتن سختي
پذير خوا امكان

اقتصادي ندارد
و درنتيجه كاه
در را به راحتي

هواپيماي مسا
زينه سبدانيد ه
استحكاموارد، 

مواد مركب نس

مزاياي م 

راي اميله

)1-1(   

آن در كه
چون جرم

)1-2(   
چگا ρكه 

)1-3(   
-1(رابطه 

E/ρ رمقداكه 

ع به آن) چگالي
به ultߪماده، 



 

با  
ي  
 د.   
 ي
جه 
ـه  
ن   

،جهتهيك پوكسي
ي بـرايچه مفهـوم 

ده در نظـر بگيريـد
ي كـه جـرم ميلـه    ي 
در نتيجو  يمصرف 

مقايسـمواد مرسوم 
كـارگيري ايـن ت. به

  شوند:

  

گرافيت/اپ ستحكام
چموضوع ست. اين 

سـاد ي ك مسـأله  
در حـالي، ـر اسـت  

مواد معني كاهش
اف مختلف را با م

بيان شده است ينچ
شتعريف مي زير ت
஢ .  

  منبع: اند.ر گرفته
Eager, T.W

اس، عنوان مثال. به
فولاد اس ويژهحكام
يـك عنوان بهري را

برابـفـولادي   ي ـه
به م كاهش وزن ن
مواد مركب و اليا ه
برحسب اي، )1-1(

صورت به ويژهحكام

஢౫ౢ౪= ويژهحكام
஡୥

m/s 9.81.(  

ي كه مورد استفاده قرار
W., Whither advanc

ASM Internati

هستند. سبتا بزرگي
استحبرابر سه آن  

بار محويك حمل
ا سطح مقطع ميلـه

در واقع اين  است.
ويژهاستحكام  )،1-

در شكل ويژهكام
و استح ويژهمدول 

E= ويژه

஡୥
استح  ،  

2sيا  2ft/s 32.2ت (

مواد برحسب زماني ژه
ced materials? Adv
onal, June 1991, 2

  مواد مركب  

مقادير نس،  مركب
ويژهولي استحكام

براي تح ،ميله يك
با ،رافيت/ اپوكسي

جرم ميله فولادي
-1( شكل ي است.

كه واحد استحك يد
،تونم از در بعضي

مدول

گرانشي زمين است

ويژاستحكام  ).1- 1( ل
v. Mater. Processes
25–29 

مكانيك  

و نسبت براي مواد
است. وبرابر  فولاد

طراحي ي ؟بال دارد
گر جنس با  ع ميله
جسوم  يك، پوكسي

انرژي مصرف در ي
داشته باشيدتوجه . 

دن دليل است كه

شتاب گ ،جا ايندر 

شكل
es, 

  

6  
  

اين دو
استحكام ف

دنب بهطراح 
سطح مقطع
گرافيت/ اپو

جويي صرفه
.]3[كند مي

واحد به اين

د gكه 
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هـاي   لمنيـت و  2

 

 

                     

خـواص  ي خـاص،  

بر مواد مركبي 

2متقاطع، 1جهته ك

  .لزات

                       

   قرار گرفته باشند.
ي ، يعني در يك نقطـه 

اي مقدمهصل اول:

كتمركب از مواد ه

نه از الياف مركب و فل

               
  رار گرفته باشند.

صورت تار و پودي به
گرد دارند، مواد همسان

فص

 

براي چند نمونه ژه
   شده است.

چند نمون ويژهستحكام

  ي آب است.

در يك جهت قرآن  ف
ورت عمود بر هم، يعني
فتاري شبيه به رفتار م

ويژول و استحكام
آورده پركاربرد ت

مدول و اس - 1-1 دول

چگالي ماده به چگالي

الياف شود كه تمام مي
صو شود كه الياف بهي

شود كه رف اطلاق مي
   است.

مقادير مدو)، 1-1 (
فلزاتبرخي از و  3د

جد

مواد، همان نسبت چ 

هته به لمينتي اطلاق
ع به لمينتي اطلاق مي

گرد به لمينتي همسان
ر تمام جهات يكسان

  

در جدول
گرد همسانِ شبه

a : م ويژهچگالي

جه لمينت تك -1
لمينت متقاطع -2
لمينت شبه ه -3

ها درالاستيك آن



 

ي  
اد   
مـا  
اد  
هـا   
در 
كه 
ن    

ل 
 بِ   

فلزاتـي ويـژه ـدول    
 مواد مركـب ايجـا

عمومـحالت كلـي،  
مـو ويـژه ـتحكام   
جهتـه، تنهـ د تـك  

ددر صـورتي كـه     
اين است ك دومل 
كـه مقـدار ايـن لي  

(در فصل كردواهيم 
زات و مـواد مركـب

  

چنـدين برابـر مـ ،
 مزاياي مكانيكي

در حماتريس است.
ي مـدول و اسـ سـه 

از مـوادكه  ايناول 
شـود.ستفاده مـي 
شود. دليلستفاده مي

انـد؛ در حـال شـده   

خو گرد همسانشبه 
فلـز، اليـاف  ويـژه   

  ف و مواد مركب.

،ت، آراميد و شيشه
صور غلط در مورد

از الياف و م ركيبي
تند. حال آيا مقايسـ
اپاسخ منفي است؛ 

محوره اس تك ه وساد
اي اسهاي زاويهق

ت اليـاف محاسـبه

ي متقاطع و شهات
اسـتحكام، )1-2(

فلزات، الياف ويژهدول

ي همچون گرافيت
ممكن است يك تص

ترشده است؛ بلكه
الياف هست سبت به

ست؟ به دو دليل پا
شش و يا خمش سا

، اغلب از ورقاند فته
در جهت )1-1( ول

  است.
لمينيتچون هم، ها

(در شكل  يد شد).
  .است شده ده

عنوان تابعي از مد به ژه

  مواد مركب  

اليافي ويژهه، مدول
ست. اين موضوع م

 از الياف تشكيل نش
ستحكام كمتري نس
اس صفانه و صحيح

همچون كش ،ساده
قرار گرف پيچيده ي

آورده شده در جدو
لياف، بسيار كمتر ا

هلمينيتعروف ع م
كامل آشنا خواهي ر

نشان داد ويژهدول

ويژاستحكام ). 2- 1(ل

مكانيك  

بينيم كهه اول مي
ولاد و آلومينيم است

مركب تنها ي ماده
 داراي مدول و است

منصجهته و فلزات  ك
مل كردن بارهاي س

گذاريبار تحت  كه
و مدول الاستيك آ
ر جهت عمود بر ال

اي بين انواعهمقايس
طور بهها  ع لمينيت

 حسب تابعي از مد

شكل

  

8  
  

در نگاه
همچون فو
كند. زيرا م
هاماتريس
كتمركب 

جهت تحمل
كهاسازه يي

استحكام و
فاكتورها در
حال م
دوم با انواع
مختلف بر
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 ويـژه ـتحكام    

ميـزان  ، ول اويلر

مـان دوم سـطح   

  ت.
خـواهيم   )1-4( 

Eن مقدار 
భ
మ/ߩ. 

گرفته   قرارطولي 
Eتر يعني

భ
మ/و  ߩ

در  آلـومينيم د و  

بر مواد مركبي 

ـاي مـدول و اسـ

فرمور نظر بگيريد. 

  ܰ/݉ଶ(، ൌ مم ܫ

است inሻ	يا	ሺmتير 
 رابطـه در ) 1-6( 

  

ي است با بيشترين
ري كه تحت بار ط

پارامتدو اين  ي از
فـولا، گـرد  مسـان 

اي مقدمهصل اول:

هـپارامتر، فلزات

حت كمانش را در
  :]5[كند  ن مي

  

يـا ଶ݊݅/ܾܫون (

  

  

ሺkg  وd قطر تي =
) و5-1ي روابـط (

تيري، ترين تيرسبك
براي تير، يير مكان

اي نمونه ست. مقادير
هم ي متقاطع و شبه

فص

 

ف وي مواد مركب

يك ستون تح. ]4[
بدين صورت بيان

ൌ مدول يانگ سـتو
  د.
 برابر است با:طح

g/m3	يا	Ib/in3ሻ
گـذاري يبا جا، اند ه

س، سختي مشخص
بي به كمترين تغي

Eر
భ
య/اسا را دار ߩ
هايلمينيت، جهته

بي مزاياي نسبي

دارد سازه بردكار
رسد راكمانش مي

   

ൌ ،)ܰيا  ܾܫ ( ܧ

باشد مي )݉يا  ݊݅(
ممان دوم سط، شد

   

   

ρ  چگالي تير =ሻ

Pفرض شده ) ثابت

   

ت كه براي يك س
يا جهت دست، داد

مقدار بيشينهت كه
ج تكمواد مركب ، ف

ارزياب ملاك براي

نوع بهاقع بستگي
ستون به ك ، در آن

  
    

ار بحراني كمانش
ൌو   (طول تير  ܮ

اي باش ستون دايره

  
  صورت به 

  
    

،	Ibሻ	يا	ሺkgم تير
P) و بار (Lل تير (

  

ت به اين معني است
نشان توان ميشابه 

تيري است، ين تير
چند نمونه از الياف

  

تنها مآيا 
  هستند؟

در وا، خير
كهبحراني  بار

)1-4(   
آن كه در

 ൌ ௖ܲ௥ با
)݅݊ସ  ݉ياସ(

اگر مقطع

)1-5(   
جرم ميله

)1-6(   
آن دركه 
M جرم =
ون طولچ
  داشت:

)1-7(   

اين عبارت
طور مش هب
تريسبك، است

E
భ
య/براي چ ߩ



 

ي  
ده    

  

هـايمركـب مزيـت   
ب و فلـزات اسـتفاد

مـواد م، و پـارامتر  
مركـب ي مـواد ـه  

  مركب و فلز رايج.

ايـن دو منظراز كه
ها بـراي مقايسـن

   شد.

Eو 
భ
య/چند ماده م )ߩ

دريافت ك توان مي
ي ديگري كه از آ
باشربه و خزش مي

Eويژه ( پارامتر
భ
మ/ߩ

  مواد مركب  ك

ماين اعداد مقايسه
پارامترهاي .هستند

ضر، خستگي، ست

نمونه ريدامق). 2-1ل (

مكانيك  

م با ه است.آمد )2-
سبت به فلزات دارا

برابر شكس قاوت در

جدول
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-1( جدول

بيشتري نس
مق، شود مي

  


