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از نظر تغییر شکل و میزان تنش و کرنش  تحلیل و بررسی حرکت دینامیکی دیسک دواردر این پروژه به 

ها در گیرد البته این بررسیبر روی آن مورد بررسی قرار می حرکت چرخشیوجود آمده در قطعه توسط به

 های مختلف صورت خواهد گرفت.دو آلیاژ آلومینیوم و کامپوزیت و همچنین در شکل

شوند. کام یک قطعه و یا شکست آن میاز عوامل مهمی هستند که باعث ضعیف شدن استح تنش، کرنش و

هایی مانند چگالی، استحکام کششی، های مکانیکی قطعه بستگی دارند، خاصیتاین عوامل به خاصیت

 های متفاوتی هستند.استحکام برشی و . . . مواد مختلف دارای خاصیت

که از نظر تعوری تحلیل استفاده شده است عنوان مواد پایه در این تحلیل از آلومینیوم و کامپوزیت به

 گردند.کاربردی)آباکوس( با هم مقایسه مینرم افزار صورت عملی با)مقاومت مصالحی( و به
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 مقدمه 

ها به عنوان مواد برتر شناخته شده اند. سرامیک ها واست که مواد کامپوزیتی، پلاستیکمتجاوز از سی سال 

طور پیوسته رشد پیدا کرده و در بازارهای جدید نفوذ و تسخیر زیادی داشته حجم کاربرد مواد کامپوزیت به

نقل وسازی، حملاست. بسیاری از نیازهای صنعتی، مانند صنایع فضایی، راکتورسازی، الکترونیکی، ساختمان

ها دارد. از طرف ند با استفاده از مواد معمولی برآورده شود و نیاز به تغییر گسترده خاصیتتوانو . . . نمی

ها، مورد نیاز است. به عنوان مثال در صنایع هوافضا، دیگر در کاربردهای مهندسی اغلب تلفیق خاصیت

ها مورد نظر را فراهم نقل و . . . امکان استفاده از یک نوع ماده که همه خاصیتوکاربردهای زیرآبی، حمل

نماید، وجود ندارد. در این صنایع به موادی نیاز است که ضمن داشتن استحکام بالا، سبک باشند. مقاومت 

حل مشکل نیست. ها تنها راهسایشی و مقاومت به ضربه خوبی داشته باشند. بنابراین استفاده از کامپوزیت

های ساخت، در جهت ایجاد اجزای کامپوزیتی که از تکنیک اخیرا در صنعت کامپوزیت، با نوآوری و تغییر در

بدیهی است که فقط  های فراوانی صورت گرفته است، تلاشلحاظ اقتصادی نیز مقرون به صرفه است، 

ها را کاهش نخواهد داد و ضروری است که تلاش در تمام فرآیندهای بهسازی در تکنولوژی ساخت، هزینه

ها انجام تولید، ابزار، تضمین کیفیت، ساخت و حتی برنامه مدیریت کامپوزیتاولیه طراحی، مواد، فرآیند 

 نظیر برای فلزها باشند.شود تا رقیبی بی

کننده، وسیله مواد با زمینه پلیمری جدید، افزایش بازدهی الیاف تقویتعلاوه بر توانمند شدن کامپوزیت به

د پیشرفته و توسعه پایدار در حجم تولید و مصرف مانند شیشه، کربن و آرامید، نیز باعث نفوذ این موا

 گردیده است.

تواند در موارد ها میFRPشود. اکنون افزایش بازدهی ها میتولید در حجم زیاد باعث کاهش در هزینه

گوناگونی، مانند زره کامپوزیتی طراحی شده برای مقابله با فشار انفجار، سیلندرهای سوخت برای حمل 

ها و حتی راه های محافظ در بزرگهای آسیاب بادی، شفت های گردان صنعتی، تیرکیغهگازهای طبیعی، ت

 های ساخت کاغذ یافت شود.غلتک

گردد. موارد متعددی از این تر از فلزها باعث صرفه جویی در هزینه و وزن میها بیشاستفاده از کامپوزیت

های مناسب، با استفاده از مواد کامپوزیتی و پخ نوع صرفه جویی در موتورها اعمال شده است، انحنای ظریف

ها دارنده، تیغههای نگههای آب، تسمهها، لولههای فلزی جوشکاری شده، در سیلندرها، تیوپبه جای قسمت

 اند.و . . . جانشین شده



25 
 

ها را در آنهای مقاوم در برابر زلزله تر و ساختمانعلاوه، نیاز به کامپوزیت برای مواد ساختمانی سبکبه

کنند، بلکه درجه اهمیت بالایی قرار داده است. مواد پیشرفته جدید نه فقط وزن خنثی )غیر فعال( را کم می

 کنند.ها را نیز از ساختار میکروسکپی جذب میها و لرزهتکان

انند جهت کند که بتوهای مواد کامپوزیتی این امکان را ایجاد میبرخلاف مواد معمولی )مثل فولاد( خاصیت

بهسازی وضع ساختمان طراحی شوند. طراحی یک کامپوزیت مورد استفاده در ساختمان، طرح ساختمان و 

طور تواند بهکند. خصوصیات کامپوزیت )مثل سفتی، انبساط گرمایی و . . . ( میهم مربوط میماده را به

کننده قادر اب درست نوع تقویتپیوسته در محدوده وسیعی از مقادیر تحت کنترل طراح تغییر کند. انتخ

 های محصول را تکمیل کند تا برای هر نوع نیاز مهندسی خاص مناسب گردد.است ویژگی

باشد، ولی این انتخاب به ها یک انتخاب درست میدر حالی که در بسیاری از موارد، استفاده از کامپوزیت

های مونتاژ، مهارت و تجربه طراح هزینهفاکتورهایی مانند پیچیدگی شکل محصول، امکان صرفه جویی در 

 ها، وابسته خواهد بود.برداری از پتانسیل بهینه کامپوزیتدر بهره

 تعریف کامپوزیت

یک ماده کامپوزیت، مخلوط فیزیکی در مقیاس ماکروسکوپی است که از دو یا چند ماده مختلف بدست آمده 

های حفظ کرده ولی در مجموع، مخلوط، خاصیتهای فیزیکی و شیمیایی خود را است. این مواد خصوصیت

 باشد.بهتری از هر یک از اجزای تشکیل دهنده خود دارا می

ها( ای و یا پرکنندهها، ورق پوستهکننده )الیاف، ذرهطور کلی، یک ماده کامپوزیت، ترکیبی است از تقویتبه

دارد تا فرم مورد نیاز کننده را نگه میقویتکه در زمینه )پلیمر، فلز و یا سرامیک( فرو رفته باشد. زمینه، ت

بخشد. اگر طراحی های مکانیکی کلی زمینه را بهبود میها، خاصیتکنندهتشکیل شود، در حالی که تقویت

 های بهتری را از ماده ترکیب نشده قبلی نشان می دهد.مناسب باشد، ماده ترکیبی جدید خاصیت

ای هستند که خصوصیاتی را که مواد در حالت ترکیب چند منظوره ها موادطبق تعریف چارتیز، کامپوزیت

وسیله ترکیب فیزیکی از دو یا چند اند و بهها ساختارهایی به هم چسبیدهکنند. آننشده ندارند را فراهم می

 باشند.گاه در شکل متفاوت میها و گهاند که در ترکیب و ویژگیماده همسان، به دست آمده

طور ساده ترکیبی از دو ماده انگاشته ها نباید بهاهمیت آن بسیار واضح است که کامپوزیت ،Kellyطبق نظر

ها را دربر دارد. به اصطلاح، دوام یا پایداری در گرما یا در های برتر آنتر، ترکیب، ویژگیشوند. در مفهوم کلی

 هاست.بعضی شرایط مطلوب، ترکیب بهتر از هر جز تنهای اولیه آن
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Berghezanخاطر اند. بهها ترکیبی از مواد هستند، که با آلیاژها متفاوتکامپوزیت»کند که ، تعریف می

طور پیوسته در ترکیب کامپوزیت کنند اما بهکه اجزای تشکیل دهنده، خصوصیاتشان را حفظ میاین

ن منظور مواد بهتری به ای« ها را بگیرند نه از کاستی و کمبودشانهای آنباشند، تا فقط مزایای خاصیتمی

 کنند.را حاصل می

VanSuchetclanدهد که مواد کامپوزیتی همچون مواد ناهمگن که شامل دو یا چند فاز جامد ، توضیح می

های توانند همچون مادهها همچنین میباشند، در تماس با همدیگر در مقیاس ماکروسکوپی هستند. آنمی

ای را خواهد داشت، بخش از آن خصوصیت فیزیکی مشابهجنس در یک مقیاس ماکروسکوپی که هر هم

 برسند.

 اجزای یک ماده کامپوزیتی

ای را با اند و مادهترین شکل یک ماده کامپوزیتی، یکی است که در آن دو جز ترکیب شدهاساسی

ها شامل یک ماده اند. اغلب کامپوزیتهایی که متفاوت از خصوصیت اجزای آن است تولید کردهخاصیت

کننده با انواع مختلف که برای افزایش سفتی و استحکام است به نام زمینه و یک تقویت (Bulk)حجمی 

 (1کننده معمولا به شکل الیاف است. )شکل زمینه اضافه شده است. این تقویت

 زمینه 

رسیدن دهند، اما برای خیلی از مواد هنگامی که به صورت الیاف هستند استحکام خیلی خوبی را نشان می

 ها، الیاف باید به یک زمینه خوب پیوند زده شوند.به این خاصیت

کند تا از ساییدگی و تشکیل عیوب سطحی جدید جلوگیری نماید و مانند پلی، زمینه الیاف را از هم جدا می

د و نیرو دارد. یک زمینه خوب باید توانایی تغییر شکل تحت بار به کار رفته را دارا باشالیاف را در محلی نگه

ها محافظت نماید و از گسترش ترک را به الیاف انتقال دهد و تمرکز تنش را توزیع نماید. الیاف را از صدمه

 در کامپوزیت جلوگیری کند.

دهد که به محض اولین بارگذاری، تمایلی به چسبندگی بین مطالعه طبیعت نیروهای پیوندی، نشان می

سته شود، وجود دارد. این نیروهای چسبندگی برای جلوگیری از خواهد شککننده و زمینه که میتقویت

 .نامیده می شود(pullout)جدایش دو فاز ضروری است. جدایش الیافاززمینه
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نیروهای پیوندی بین دو فاز باید به حد کافی بزرگ باشد تا از این رویداد جلوگیری کند، نیروهای پیوندی 

 معمولا حدود درجه حرارت کار را مشخص می کند. نقش مهمی را در انتقال بار دارد. زمینه

 توان به سه گروه اصلی تقسیم نمود. های ساخته شده را بر اساس نوع زمینه میترین کامپوزیتعمومی

   

 

 

  

 

 انواع کامپوزیت 1-2نمودار 

 های فلزی زمینه

های جالبی های زمینه پلیمری دارای خصوصیتدر مقایسه با کامپوزیت MMCهای زمینه فلزیکامپوزیت

ها شامل مقاومت در درجه حرارت بالاتر، استحکام خمشی بالا، هدایت الکتریکی بهتر، هستند. این خصوصیت

های زمینه فلزی، باشند. ولی یکی از معایب کامپوزیتشی زیاد و غیره میهدایت گرمایی عالی، مقاومت سای

های زمینه پلیمر است. تر نسبت به کامپوزیتهای مکانیکی پایینها و با تبع خصوصیتچگالی بالاتر آن

 هایی مورد نیاز است.مشکل قابل توجه دیگر این که تجهیزات با انرژی بالا برای ساخت چنین کامپوزیت

صنعت هوافضا، روی الیاف تقویت شده با آلومینیوم و تیتانیوم تکیه شده است. بُر و در حد کمتر کاربید  در

کننده مورد تحقیق قرار گرفته است. آلیاژهای آلومینیوم تقویت شده به عنوان الیاف تقویت، (SiC)سیلیسیم

تقویت شده با کاربید سیلیسیم، بُر پوشش  اند. تیتانیومهای مختلف تولید شدهطور گسترده و به روشبا بُر به

 شوند.های کمپرسور استفاده میداده شده با کاربید سیلیسیم و حتی بریلیم، برای تیغه

وسیله اتصال یک جهتی الیاف یا ویسکرها در زمینه فلزی حتی اگر اتصال خاصیت مدول کشسانی خوب به

های فلزی قوی نسبت به هر دو زمینه فلز و ا زمینهتواند به دست آید. امها ضعیف هم باشد، میبین آن

 زمینه پلیمری ضعیف برای ایجاد مدول خمشی خوب و مقاومت برشی ترجیح دارند.

 

 هاانواع کامپوزیت

های زمینه کامپوزیت

 سرامیکی

های زمینه کامپوزیت

 پلیمری

های زمینه کامپوزیت

 فلزی
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 های پلیمریزمینه

تعداد زیادی از مواد پلیمری، دو دسته ترموست )گرما سخت( و ترموپلاست )گرما نرم( به عنوان ماده زمینه 

ها( درجدول زیر های اصلی زمینه )رزینها و محدودیتشوند. بعضی از مزیتمی ها استفادهبرای کامپوزیت

 نشان داده شده است.

 مزایا هامحدودیت

 چگالی پایین استحکام خمشی پایین

 مقاومت خوردگی خوب محدوده حرارت کاری پایین

 قابلیت هدایت گرمایی و الکتریکی کم 

 زمینه پلیمریهای مواد مزایا و محدودیت 1-2جدول 

های پلیمری )رزین( بر اساس استحکام چسبندگی، مقاومت خستگی، مقاومت گرمایی، به طور کلی زمینه

اند. رزین باید استحکام مکانیکی متناسب با مقاومت به رطوبت و مقاومت شیمیایی و غیره انتخاب شده

تخاب شده و همچنین پایداری در بایست استفاده از نوع فرآیند ساخت انکننده داشته باشد. میتقویت

ها، زمینه رزین باید قابلیت مرطوب کردن و نفوذ کردن داخل شرایط کاری آسان باشد. جدا از این خصوصیت

 دهند، داشته باشد.کننده را تشکیل میهای الیافی که تقویتدسته

د. به علاوه این طبیعت باشهای الکتریکی و شیمیایی و برشی یک کامپوزیت به رزین آن مربوط میخاصیت

 کند.را در یک محیط خورنده مشخص می(Laminates)هارزین است که آسیب لایه

(، 0.7ها، حتی اگر کسر حجمی الیاف بالا باشد )حدود رسد که در کامپوزیتطور کلی، به نظر میبه

مپوزیت در درجه حرارت شود و هنگامی که کاوسیله مواد زمینه پوشش داده میطور کامل بهکننده بهتقویت

های گیرد، این زمینه است که باید در شرایط نامطلوب مقاومت کند. البته، خاصیتبالا بدون حفاظ قرار می

یابد، که ممکن است ناشی از نفوذ درجه حرارت در پیوندهای مشترک و ها کاهش میاستحکامی کامپوزیت

طور مستقیم به زمینه ها بهرارت بالا، در کامپوزیتتداخلی باشد. بدین گونه، خاصیت مقاومت به درجه ح

تواند در درجه حرارت بالا مقاومت نماید، جو برای پلیمرهایی که میوکننده. جستارتباط دارد تا تقویت

تواند به برد. این رنج از درجه حرارت کاری میبالا می ℃350_300افزایش درجه حرارت کاری را تا حدود 

 ها که تنها پلیمرهای مقاوم به درجه حرارت بالا در حال حاضر است، تامین شود.آمیدوسیله پلی
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کند. باید به ها را مشخص میها و کامپوزیتمحدوده درجه حرارت تقریبی برای رزین 3-1و  2-1جدول 

خاطر داشت که هیچ سازشی برای طبیعت مواد زمینه، در پلیمرها وجود ندارد. مخصوصا هنگامی که تا 

جه حرارت کاربردی کامپوزیت، درجه حرارت افزایش یابد. اگر درجه حرارت کاربردی بیشتر در

 باشد فقط استفاده از زمینه فلز در حال حاضر تنها راه چاره است. ℃350_300

 محدوده 

 ℃در مدت کوتاه ،  ℃در مدت طولانی ،  ماده زمینه

 100 70 استر سیر نشدهپلی

 200 125 اپکسی

 1600 250 فنلیک

 400 315 آمیدپلی

 350 300 آلومینیوم

 های کاربردی بعضی مواد زمینهدرجه حرارت 2-2جدول 

𝑚𝑔چگالی  ℃بالاترین درجه حرارت کاری  های تقویت شده با الیافکامپوزیت cm2⁄ 

 4/1 180 کربن / اپوکسی

 1/2 180 بر / اپوکسی

 8/2 310 برسیک / آلومینیوم

 4/1 310 آمیدکربن / پلی

 1/2 310 آمیدبر / پلی

 4/1 350 آمینو کسیلانکربن / پلی

 14 400 بنزیاسولکربن / پلی

 6/3 540 برسیک / تیتانیوم

 3/5 930 کربن / نیکل

 8/2_6/5 1800 ویسکر / فلزها

 هامقایسه کاربرد درجه حرارت و چگالی کامپوزیت 3-2جدول 
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 های سرامیکیزمینه

های مانند آلومینا و کاربید سیلیسیم در کاربرد درجه حرارت بالا و همچنین در محیطالیاف سرامیکی، 

های ضعیفی در کشش و برش دارند، اغلب ها خصوصیتجایی که سرامیکخورنده، مفید هستند. از آن

در (CMC)های زمینه سرامیکباشد. کامپوزیتهای خاص میکننده در شکلکاربردشان به عنوان یک تقویت

ها سرامیک به عنوان ماده زمینه و شوند. در این کامپوزیتهایی با درجه حرارت خیلی بالا استفاده میحیطم

 شود.های کاربید سیلیسیم و نیترید بر  استفاده میکننده با الیاف پیوسته و ناپیوسته، ویسکرها و ذرهتقویت

 کنندهتقویت

های مکانیکی زمینه است. اساسی افزایش دادن خاصیتطور کننده در یک ماده کامپوزیتی بهنقش تقویت

های ها خصوصیتشود، آنها و الیاف . . . در کامپوزیت استفاده میهای مختلفی مانند ذرهکنندهتقویت

گذارند. در حالت کلی های مختلفی اثر میهای ماده کامپوزیتی به روشمتفاوتی دارند و بنابراین خصوصیت

و  Ts، استحکام کششی σyکننده باعث افزایش تنش تسلیم ینه فلزی، افزایش تقویتهای زمدر کامپوزیت

، تنش Eمقاومت به خزش خواهد شد. در کامپوزیت زمینه پلیمری، فاز دوم باعث افزایش مدول کشسانی 

و مقاومت به خزش و در کامپوزیت زمینه سرامیکی باعث افزایش چقرمگی  Tsاستحکام کششی  ،σyتسلیم 

Kc  واهد شد.خ 

 

 ها اثر افزایش تقویت کننده بر انواع کامپوزیت 1 -2شکل 
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 کند.ها را بیان میهای کامپوزیتکننده موثر بر خاصیتهای تقویتشماتیکی از مشخه 2-2شکل

(a     غلظت(b    اندازه(c    شکل(d      توزیع(e تجه 

 فصل مشترک 

افتد خواه این که در آن یک ناپیوستگی اتفاق میای است فصل مشترک، یک سطح محدود یا منطقه

های مطلوب در یک ناپیوستگی فیزیکی، مکانیکی، شیمیایی و غیره باشد. جهت به دست آوردن خصوصیت

کامپوزیت، بار اعمال شده از زمینه به الیاف از طریق فصل مشترک باید انتقال پیدا کند. این بدین معنی 

باشد و پیوستگی قوی بین الیاف و زمینه وجود داشته باشد و شکست در است که فصل مشترک باید بزرگ 

 شود( نامطلوب است.فصل مشترک )که ناپیوستگی نامیده می

 سه نوع فصل مشترک میان دو فاز وجود دارد:

 پیوند مستقیم با لایه میانی _1

 والس فراهم شده است.توسط باند کووالانس یا نیروی واند(Wetting)در این حالت پیوستگی مرطوب کردن

 کننده است.لایه میانی به شکل محلول جامد از اجزای زمینه و تقویت _2

 لایه میانی به شکل فاز سوم باعث چسبندگی میان دو فاز است )اتصال چسبی( _3

مواد زمینه باید الیاف را مرطوب کنند. عوامل مهمی برای بهبود بخشیدن قابلیت مرطوب کنندگی به طور 

 دهند.های فصل مشترک را افزایش میشوند. الیاف مرطوب شده سطحاستفاده می متناوب
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 ها بر اساس ساختارطبقه بندی کامپوزیت

های مختلفی طبقه بندی شوند. یک نوع تقسیم بندی بر اساس هندسه توانند به روشمواد کامپوزیتی می

های مکانیکی و بازده بالای ده خصوصیتکننده است که تعیین کننکننده است، زیرا هندسه تقویتتقویت

های تقویت شده با های ذره ای و کامپوزیتها، کامپوزیتباشد. بر این اساس انواع کامپوزیتکامپوزیت می

 .باشندهای ساختاری میالیاف و کامپوزیت

 ایکامپوزیت ذره

ها بستگی به ابعاد خاصیت کامپوزیتهای توزیع شده روی ها، اثر ذرهکننده ذرهها با تقویتدر کامپوزیت

اند و مانع حرکت نانومتر( در زمینه توزیع شده 100تا  10های خیلی کوچک )بین ها نیز دارد. ذرهذره

ها نیز از طریق جلوگیری از حرکت شوند و استحکام دهی ذرهها و تغییر شکل مواد میجایینابه

یابند و تغییر فرم پلاستیکی کام کششی و تسلیم بهبود می(. در این حالت استح6-1هاست )شکل جایینابه

 های آلومینادرصد حجمی در زمینه نیکل و یا ذره 3با (Tho2)های توریاعنوان مثال ذرهشود بهمحدود می

(Al2O3 ).در زمینه آلومینیوم 

ده در های رسوب شهر اثر استحکام دهی مشابه رسوب سختی است. بر عکس رسوب سختی که وقتی ذره

های سرامیکی( معمولا در درجه ها )ذرهکننده در کامپوزیتشوند، فاز تقویتشود ناپدید میزمینه حل نمی

ها در درجه شود. استحکام دهی توسط ذرههای بالا پایدار هستند بنابراین اثر استحکام دهی حفظ میحرارت

های بهتری را ایجاد لا معمولا خاصیتحرارت پایین به خوبی سختی رسوبی نیست ولی در درجه حرارت با

تری دارند ولی نانومتر معمولا اثر استحکام دهی کم 50تر از کننده درشت بزرگهای تقویتکنند. ذرهمی

دهد بنابراین در این مواد پیوند بین زمینه و تر انتقال میتر و سفتهای سختزمینه بار اعمالی را به ذره

طور یکنواخت توزیع شوند در ها باید هم محور باشند و بهی باشد این ذرههای درشت باید خیلی قوذره

 دهند.پذیری را کاهش مینتیجه سختی را افزایش و انعطاف
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 هازیتدهی کامپو ها در استحکاماثر اندازه ذره 3-2شکل  

کاربید تنگستن در زمینه دهد مانند تر مقاومت سایشی را افزایش میهای سخت توزیع شده در زمینه نرمذره

بخشند ) کاری را بهبود میتر قابلیت ماشینهای نرم توزیع شده در زمینه سختفلز نیکل یا کبالت. ذره

دهد )قلع در زمینه آلومینیوم یا سرب های سرب در زمینه فولاد یا مس( و ضریب اصطکاک را کاهش میذره

کننده واسطه یت الکتریکی بالا )مس و نقره( و با تقویتی دارای هدادر زمینه مس(. کامپوزیت، با زمینه

های تنگستن در زمینه مس باعث کند. ذرهمولیبدن( در کاربردهای درجه حرارت بالا کار می _)تنگستن 

 گردد.افزایش مدول و بهبود هدایت الکتریکی و گرمایی طبق قانون مخلوط ها می

 

 تنگستنی هاکامپوزیت زمینه مس با ذره 3-2 نمودار

های مواد زمینه، مانند اصلاح هدایت گرمایی ای نیز به طور وسیعی جهت بهبود خصوصیتهای ذرهپرکننده

های بالاتر، کاهش اصطکاک، افزایش مقاومت سایش و فرسایشی، و الکتریکی، بهبود بازده در درجه حرارت

 شوند.استفاده میکاری، افزایش سختی سطحی و کاهش انقباض بالا بردن قابلیت ماشین
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 های الیافیکامپوزیت

وسیله نسبت طول به مقطع ها بهها هستند، الیاف در آنترین نوع کامپوزیتها عمومیاین نوع کامپوزیت

کند. الیاف در های کامپوزیت را مشخص میکننده میزان تاثیر در خاصیتشوند. ابعاد تقویتمشخص می

کننده با اندازه طولانی مینه موثر هستند، تا جایی که یک تقویتبهبود بخشیدن به استحکام شکست در ز

های کند. به ویژه در زمینههای اولیه عمود را که ممکن است به شکست منتهی شود، کند میرشد ترک

 شکننده و ترد.

ی هادهند. تا جایی که ترکالیاف غیر پلیمری ساخته بشر، استحکام خیلی بیشتری را در طولشان نشان می

اند. در نوع پلیمری، بزرگ، که ممکن است در ماده ایجاد شود، به خاطر اندازه مقطعی الیاف، خیلی ریز شده

 شوند.جهت الیاف باعث افزایش مقاومت و سفتی می

شان، به طور مستقیم قابل استفاده در مصارف مهندسی نیستند، الیاف، به خاطر اندازه مقطعی کوچک

های تقویت شده با الیاف ناپیوسته، کنند.در کامپوزیتهای الیافی استفاده میامپوزیتها در کبنابراین از آن

 باشد.های تقویت شده با الیاف پیوسته میتر از کامپوزیتانتقال بار از زمینه، بحرانی

ها از طرف ها به خصوصیت الیاف و میزان نیروی منتقل شده به آنهای مکانیکی این کامپوزیتخاصیت

 زمینه بستگی دارد.

پیوند بین زمینه و الیاف، خاصیت مکانیکی کامپوزیت را به دلیل انتقال بار اعمالی به الیاف از طرف زمینه 

( نمونه تغییر شکل زمینه اطراف الیاف را که در معرض بار کششی است، نشان 8-1بهبود خواهد داد. شکل )

 دهد.می

 

 طراف الیاف تحت بار کششینمونه تغییر شکل در زمینه ا 4 -2شکل 
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برای استحکام دهی و ایجاد سفتی مواد کامپوزیتی، طول بحرانی الیاف ضروری است. طول بحرانی الیاف با 

 شود:رابطه ذیل تعریف می

Lc =
σf ∗ d

2 τc
 

σfاستحکام کششی نهایی 

 Lcبحرانی طول  

dافقطر الی 

τcاستحکام پیوند الیاف 

 20میلیمتر دارند که  1ها طول بحرانی حدود کربنی به کار رفته در کامپوزیتای یا الیاف زمینه الیاف شیشه

 برابر قطر الیاف است. 150تا 

 

 مکان طول الیاف _تنش  هایطعمق 5 -2شکل 

 رسد.ماکزیمم بار الیاف به مرکز طول الیاف میL=Lc* برای

L* برای > Lcشود.ماکزیمم بار الیاف توسط الیاف حمل می 
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L* برای < Lcها جایگزین ماکزیمم بار الیاف قابل دسیابی نیست و بنابراین با الیاف بلندتر و یا حتی با ذره

 شود.می

 

 نحوه کارایی الیاف  6 -2 شکل

ترین طول الیاف بخشند معمولا مناسبتر، خاصیت کلی کامپوزیت را بهبود میبنابراین الیاف بلندتر و نازک

ترین میلیمتر است بنابراین مناسب 1است. به عنوان مثال طول بحرانی برای الیاف شیشه  30Lcحدود 

≤طول الیاف شیشه   است. 30

fibenlength > 30
σfd

2τc
 

گویند و (continous)برابر طول بحرانی باشد به آن الیاف، الیاف پیوسته 30تر ازاگر طول الیاف بزرگ

 نامند.می(discontinuous)تر باشد الیاف ناپیوسته و کوتاهاگرکم

 

 الیاف پیوسته هم جهت 7 -2شکل 

 

 الیاف پیوسته غیر هم جهت   8 -2شکل 



37 
 

 

 الیاف ناپیوسته هم جهت 9 -2شکل 

 

 الیاف ناپیوسته غیر هم جهت یا تصادفی        10 -2شکل 

 های ساختاری کامپوزیت

دست آوردن شامل چند ماده مختلف برای بهها هستند ولی های ساختاری مانند دیگر کامپوزیتکامپوزیت

رسند ها میها به سطح میکروسکپی بالاتری نسبت به دیگر کامپوزیتباشند. آنافزایش خاصیت مطلوب می

 ها فقط به خاصیت اجزا بستگی ندارد و نظم مهندسی اجزا نیز موثر است.و خاصیت آن

 دو نوع کامپوزیت ساختاری وجود دارد:

 (LaminateComposite)ای یهکامپوزیت لا _1

های مختلف دارند، مورد ای موادی را که خاصیت متفاوتی در موقع اعمال تنش در جهتدر کامپوزیت لایه

های مختلف چیده و دیگر با جهتدهند این مواد برای تشکیل یک ماده ایزوتروپ، روی یکاستفاده قرار می

 ای است.های لایهمثال ساده از کامپوزیت یک(playwood)اند. تخته چندلااتصال داده شده

 

 ایاجزای کامپوزیت لایه 11 -2شکل 
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گیرند. ها اعمال شود، مورد استفاده قرار میهای آنهای چند محوری به صفحهها وقتی تنشاین کامپوزیت

ارزان، ها وجود دارد مانند، سرعت سریع تولید، قیمت ساخت های متعددی در این نوع کامپوزیتفایده

 های پیچیده.پذیری در ساخت شکلانعطاف

 (SandwichPanels)های ساندویچی کامپوزیت با صفحه _2

ای است. این کامپوزیت شامل دو لایه خارجی های ساندویچی، شبیه کامپوزیت لایهکامپوزیت با صفحه

 اند.کردهتر را احاطه تر با چگالی کممستحکم و شبیه به هم است که هسته ضعیف

 

 کامپوزیت ساندویچی با هسته لانه زنبوری 12-2شکل 

ها را جدا توانند باشند. مواد هسته، صفحهاین مواد محدوده وسیعی از پلیمرها از اسفنج تا چوب بالسا می

 ها را در موادها بگذرد. این کار تنشتر محور خنثی، از آندهد که گشتاور اینرسی بزرگکند و اجازه میمی

دهد هسته تر را میآورد و بنابراین به کامپوزیت اجازه تحمل بارهای بیشبرای بارهای اعمالی، پایین می

 شود.در مواد می (rigidity)همچنین باعث صلابت برشی

ها که به شکل سلول هگزاگونال و لانه زنبور عسل است به این صورت است ساخت هسته این نوع کامپوزیت

دار شده، به هم اتصال داده های چینشوند، ورقهدار مینند آلومینیوم بین دو غلطک، چینکه ابتدا موادی ما

 شوند.شده و سپس به اندازه مطلوب برش داده می
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 نحوه ساخت هسته لانه زنبور عسل 13-2شکل 

 هاخاصیت کامپوزیت

توزیع و فعل و انفعال بین طور حتم مربوط به خصوصیت مواد سازنده و همچنین ها بهخاصیت کامپوزیت

شان باشد یا سازنده در یک ها است. خاصیت کامپوزیت ممکن است بخشی از مجموع خصوصیت سازندهآن

روش متقابل واکنش دهند که نتیجه آن بهبود خاصیت کامپوزیت باشد. جدا از خصوصیت مواد سازنده 

ها تا حدی تاثیر خاصیت کامپوزیت کامپوزیت، هندسه تقویت شده )شکل، اندازه و مقدار توزیع( در

دهند. شکل کننده نیز خاصیت کامپوزیت را تغییر مییابی تقویتگذارد. توزیع غلظت و نحوه جهتمی

ای، چهارگوش، منشوری یا مسطح باشد و اندازه و مقدار فازهای ناپیوسته که ممکن است کروی، استوانه

کند. همچنین مقدار جزیی فصل مشترک، که نقش مهمی، در ها نوع بافت کامپوزیت را کنترل میتوزیع آن

 ها موثر است.کننده و زمینه دارد، در خاصیت کامپوزیتتعیین حد فعل و انفعال بین تقویت

کرنش _ها تاثیر گذار هستند، مانند رفتار منحنی تنشپارامترهای مهم دیگری بر ویژگی کامپوزیت

کننده نیز بر ایزوتروپی ا و جهت تنش یا بار اعمالی. جهت تقویتهکننده و زمینه و درصد حجمی آنتقویت

 سیستم موثر است.

شود. مواد ها تعیین میمواد کامپوزیتی یا ایزوتروپ هستند یا آنزوتروپ که توسط ساختار کامپوزیت

موادی گیری ندارد و مواد آنزوتروپ ها بستگی به جهت مورد اندازهایزوتروپ، موادی هستند که ویژگی آن

گیری خصوص، از ویژگی اندازهخصوص و یا موازی یک محور بهها در طول یک محور بههستند که ویژگی آن

 ها متفاوت است.شده در دیگر جهت
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 سومفصل 

 های زمینه فلزیکامپوزیت

 

 

 

 

 

 

 



41 
 

 مقدمه 

کننده مطابق تعریف، کامپوزیت زمینه فلزی از دو جز تشکیل شد است. جز اول زمینه فلزی و جز دوم تقویت

شود و معمولا زمینه یک آلیاژ فلزی است. در یک ندرت یک فلز خالص به عنوان زمینه انتخاب میاست. به

( نسبت به فلزها %20رصد )نگاه کلی، کاربرد ساختارهای کامپوزیت فلزی، صرفه جویی نزدیک به بیست د

دهد که در تری دارد. مطالعه در مورد کامپوزیت زمینه فلزی نشان میها هزینه پاییندارند. بنابراین تولید آن

پارچه دارای مزایای مقاوم به خستگی بهتر، نسبت استحکام به چگالی بالاتر، نسبت مقایسه با فلزهای یک

خزشی و سایشی بالا، ویژگی بهتر در درجه حرارت بالا و ضریب  سفتی به چگالی بالاتر، دارای مقاومت

ها در ها برای کاربردهای جدید ادامه دارد، اما رشد زیاد آنانبساط حرارتی پایین هستند. بنابراین ساخت آن

های تولید کم هزینه خواهد بود. همچنین بازیافت مواد کامپوزیتی مصرفی جهت مصرف بازار، نیازمند روش

گردد. پارامترهای زیادی در طراحی ها میها اهمیت فراوان دارد، زیرا سبب صرفه جویی در هزینهره آندوبا

کننده مناسب و انتخاب درست با ویژگی مورد نیاز وجود دارد. انتخاب زمینه و تقویت MMCهای کامپوزیت

 عالی ضروری است.با ویژگی مکانیکی  MMCاین اجزا و اصلاح فرآیند ساخت در تولید کامپوزیت 

کننده، توانایی علاوه بر بررسی دقیق و صحیح انتخاب مواد زمینه، باید به سازگاری شیمیایی زمینه با تقویت

ها توجه و دقت لازم صورت پذیرد. انتقال خوب ها و ایجاد ویژگی مورد نظر و نحوه تولید آنکردن آنمرطوب

ترک به هم چسبیده قوی وابسته است، بنابراین، فصل کننده به وجود فصل مشبار از زمینه به تقویت

یابی به رطوبت و شود نیازمند است و دستکننده که توسط زمینه ایجاد میمشترک به رطوبت کافی تقویت

شود. تنظیم ایجاد شرایط کننده ایجاد میوسیله ارتباط نزدیک بین زمینه و تقویتپذیری فعال، بهواکنش

باشند. در این ین مساله دشوار است به طوری که پارامترهای زیادی در آن دخیل میشیمیایی برای انجام ا

طور مثال در ارتباط با فلز زمینه آلومینیوم با ویسکرهای کاربید سیلیسیم و یا بُر های زیادی بهرابطه تحقیق

 انجام گرفته است.های آلومینیوم تقویت شده با الیاف شیشه چنین کامپوزیتکننده و همبه عنوان تقویت

های بین فلزی با عنصرهای زمینه طور که در آلیاژسازی، افزایش عنصر نباید منجر به ایجاد ترکیبهمان

های قوی و پایداری تشکیل دهد. بهترین کننده با زمینه ترکیبها نیز نباید تقویتگردد، در کامپوزیت

کننده و های تقویتکننده و یا ذرهتقویت آید که ویسکرهایویژگی در یک کامپوزیت هنگامی بدست می

 سان باشند.زمینه به طور فیزیکی و شیمیایی در حالت هم

های ضخیم و نقاط تمرکز تنش، اجازه تغییر در ایجاد ویژگی مکانیکی مطلوب، زمینه انعطاف پذیر به ترک

چقرمگی بالا و مقاومت به  کنند.دهد و ماده ای با چقرمگی شکست مناسب را فراهم میفرم پلاستیک را می
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کروم که در مقابل ضربه، تغییر _ضربه بالا فلزها و آلیاژهایی مانند آلومینیوم، تیتانیوم، منیزیم و آلیاژ نیکل

های دینامیکی کاربرد ساختارهای کامپوزیت زمینه فلزی است. شوند از فایدهشکل پلاستیک را متحمل می

ها و شود تا میزان حساسیت به ترکستی از چقرمگی و سفتی باعث میای با ترکیب دربنابراین ایجاد ماده

 های دینامیکی و استاتیکی افزایش یابد .عیوب کاهش پیدا کرده و هم زمان خصوصیت

کننده پیوسته کننده موثر از فلزها و آلیاژهای فلزی مانند کاشت ویسکرها یا الیاف تقویتاستفاده از تقویت

هایی از نوع ویسکرها و الیاف با کنندهضروری است. تقویتMMCهایجهته در کامپوزیتیک جهته و یا چند 

های مکانیکی از طریق ایجاد استحکام فوق العاده زیاد قابل رقابت تر از چند میکرون، در ایجاد ویژگیقطر کم

ت کم در افزایش اند، ولی به دلیل روش ساخت پیچیده و تفاوبودهMMCهایبا الیاف پیوسته در کامپوزیت

ای نسبت به کننده به سمت الیاف بریده یا ذره، نوع تقویتSiCهای ویسکری کنندهویژگی میان تقویت

کننده ویسکری فلزها مخصوصا در زمینه آلومینیوم انتقال یافته است. زیرا آلومینیوم دارای وزن سبک تقویت

 و قابلیت مرطوب کنندگی خوب با کاربید سیلیسیم است.

های کنندههای ناپیوسته به جای تقویتکننده، با جانشین کردن تقویت1980تقال تکنولوژی از سال ان

پیوسته مانند کاربیدها، نیتریدها، اکسیدها و موادی مانند کربن و سیلیسیم آغاز شد. به دلیل آن که 

ری قابل دسترسی بودند تاند با هزینه پایینطور ناپیوسته تقویت شدههای زمینه فلزی که بهکامپوزیت

های زمینه آلومینیوم کامپوزیت، هاMMCها ادامه یافته است. بخشی از گرایش به سمت این نوع از کامپوزیت

طور ناپیوسته تقویت و یا آلیاژهای آن که با ذرهای کاربید سیلیسیم و یا ویسکرها به(DRA)هستند مانند

 اند.شده

 مواد زمینه در کامپوزیت زمینه فلزی

گیرند، فلزهای مختلفی به عنوان زمینه مورد استفاده قرار می(  MMC) های زمینه فلزیدر کامپوزیت

ترین فلزها، آلومینیوم، تیتانیوم، منیزیم و آلیاژهای مس و سوپر آلیاژها هستند. در نمودار زیر مواد مهم

 شود.استفاده دیده میهای مورد دهکننها و تقویتکامپوزیت زمینه فلزی با معرفی کلیه زمینه

 فلزی همواد کامپوزیت زمین 1-3نمودار 

 

 

 

 های زمینه فلزیکامپوزیت
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زمینه فوق 

 آلیاژها

 هاسیم تنگستن
 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 زمینه تیتانیوم

 زمینهمنیزیم

 زمینهمس

 زمینهآلومینیوم

 کاربیدتیتانیوم بریرتیتانیوم ذرات

 کاربیدسیلیسیم الیافپیوسته ایتکرشته

 گرافیت

 نیوبیومقلع

 ویسکرها

 هاسیم نیوبیومتیتانیوم

 آلومینا

 ذرات

 الیافپیوسته

 کاربیدباریم کاربیدسیلیسیم

 کاربیدسیلیسیم

 ذرات

 الیافپیوسته

 کاربیدبر کاربیدتیتانیوم کاربیدسیلیسیم

 فولادضدزنگ تنگستن گرافیت کاربیدسیلیسیم

 ذرات

 ویسکرها

 الیافناپیوسته

 الیافپیوسته

 کاربیدبر کاربیدسیلیسیم

 کاربیدسیلیسیم

 آلومینا آلومینا

 گرافیت آلومینا کاربیدسیلیسیم بر
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 زمینه آلومینیوم 2-1-1

گیرد مانند همه طور وسیعی مورد استفاده قرار مینظیر آن، بههای بیامروزه زمینه آلومینیوم به دلیل ویژگی

ها، کامپوزیت زمینه آلومینیوم یک جز تنها نیست بلکه از دو جز تشکیل یافته است که سفتی، کامپوزیت

ها به هم پیوند داده شده است. نوع زمینه، مواد های حرارتی و الکتریکی آنویژگیاستحکام، چگالی و 

های مورد نیاز را تواند ویژگیکننده و روش ساخت میکننده، مکان تقویتکننده، شکل و حجم تقویتتقویت

زمینه فلزی،  هایهای کامپوزیت زمینه آلومینیوم نسبت به دیگر کامپوزیتترین ویژگیحاصل نماید. از مهم

های آلیاژی مختلف آن برتری دارد و این به خاطر تر آن است. زمینه آلومینیوم خالص بر زمینههزینه پایین

باشد. درجه حرارت کاری پایین در های بالا نسبت به آلیاژهای آلومینیوم میثبات آلومینیوم در درجه حرارت

علاوه، انتقال بار شود. بهها مربوط مییاژی و زبری دانهحالتی که زمینه آلیاژی است، به ثبات کم زمینه آل

موثر در حالت زمینه آلومینوم خالص، وجود دارد که به علت فصل مشترک خالص بین زمینه آلومینیوم و 

 کننده است.تقویت

 های کامپوزیت زمینه آلومینیومخاصیت

 هدایت حرارتی عالی و الکتریکی خوب 

 ضریب انبساط حرارتی پایین 

 استحکام برشی بالا 

 چگالی پایین 

 مقاومت سایشی بالا 

 عمل در درجه حرارت بالا 

 های ساخت کامپوزیت زمینه آلومینیومروش

 (Situin)و روش ساخت درجاFoilandFiberو روش پرس(PM)گری، متالوژی پودرریخته

 های کامپوزیت زمینه آلومینیومکنندهتقویت

  الیاف پیوسته : بُر، کاربید سیلیسیم، آلومینا، گرافیت 

  سیلیکا _الیاف ناپیوسته : آلومینا، آلومینا 

 ویسکرها : کاربید سیلیسیم 
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 ذرات : کاربیدسیلیسیم، کاربید بُر 

 

 زمینه آلومینیوم با الیاف بر 1 -3شکل 

 

 زمینه آلومینیوم با الیاف کوتاه کربن 2-3شکل 

ها و دیگر اجزای خودرو و همچنین چوب های گلف، ر روتورهای ترمز و پیستونها داین کامپوزیت

های الکترونیکی و دیگر کاربردهای الکترونیکی و ساختمانی استفاده ها، اجزای ماشین، زمینهدوچرخه

 شود.می

تواند میهای آلومینیوم مانند هدایت فلزی با ضریب انبساط پایین که نظیر کامپوزیتگرمایی بی ویژگی

های خودکار فضا و دستگاه_تواند افزون بر انتظارها در صنعت هوامناسب با درجه حرارت زیر صفر باشد می

به دلیل قیمت AlSi9Cu3آلمانی اخیرا از آلومینیوم و مخصوصا آلیاژCERAMTECAGهواپیما باشد شرکت

ای را از کاربردهای فضایی و یج برجستهاش استفاده کرده است و نتاهای غیر پیچیدهنسبتا ارزان آن و ویژگی

خودروسازی ارایه داده است. اتومبیل هوندا یک کامپوزیت با زمینه آلومینیوم است علاوه بر آن از 
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شود. مقاومت سایشی این های زمینه آلومینیوم در کاربردهایی که وزن ماده مهم است استفاده میکامپوزیت

کننده بستگی دارد. مشخص گردیده های تقویتده و مقدار و شکل ذرهکننها، به نوع تقویتنوع کامپوزیت

کند. این فاکتور، فاکتور کننده، ماکزیمم مقاومت سایشی را ایجاد میای از تقویتاست که یک مقدار بهینه

کننده دارد. فاکتور دوم، فاکتورهای فیزیکی و مکانیکی مانند مواد است که بستگی به مقدار تاثیر تقویت

های زمینه آلومینیومی است. با توجه رعت لغزشی و بار اعمالی است که موثر بر مقاومت سایشی کامپوزیتس

ها های انجام شده، مقاومت سایشی عالی با ارایه این ترکیب بین فلزی قوی در این کامپوزیتبه تحقیق

 حاصل شده است.

 زمینه منیزیم 

های زمینه فلزی کی هستند که به عنوان زمینه در کامپوزیتمنیزیم و آلیاژهای منیزیم، از جمله مواد سب

های زیادی دارد که به دلیل ترکیب خاص آن حاصل شده است از جمله شوند. منیزیم جاذبهاستفاده می

تر از کم %35های مکانیکی عالی آن اشاره نمود. )چگالی کم منیزیم توان به چگالی کم و قابلیتمی

وره های چگالی/ مقاومت که دارای اهمیت زیادی است، قابل رقابت ساخته است اما آلومینیوم( آن را در د

 آلیاژهای منیزیم در مقاومت و استحکام مطلق، قابل مقایسه با آلیاژهای آلومینیوم نیستند.

 های کامپوزیت زمینه منیزیمکنندهتقویت

 الیاف پوسته : گرافیت و آلومینا 

 ویسکرها : کاربید سیلیسیم 

  کاربید سیلیسیم ، کاربید برذرها : 

 SiCهای کامپوزیت زمینه منیزیم تقویت شده با ذرات ویژگی

  چگالی پایین 

 سفتی بالا 

 مقاومت پوششی بالا 

 های مورد ارزیابی و . . .استحکام خوب حتی در درجه حرارت 

 مقاومت به خزش خوب 
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 کاربرد 

ها، های مسابقهگژن پین و کاسه فنر، اجزای اتومبیلها، در ساخت اجزای رفت و آمدی در موتورها و پیستون

خاطر ضریب انبساط حرارتی های هواپیما، گیربکس، کمپرسور، موتور انتقال بهسیستم ترمز خودکار، قسمت

 های سفتی بالا که با چگالی کم ترکیب شده است در صنایع هوایی کاربرد فراوان دارد.پایین، ویژگی

 زمینه تیتانیوم

های زمینه فلزی استفاده م و آلیاژهای آن، از جمله موادی هستند که به عنوان زمینه در کامپوزیتتیتانیو

شوند. این فلز بسیار محکم و سبک است و در حالت خاص انعطاف پذیر است، درجه حرارت ذوب آن می

 است. در حالت خاص و آلیاژی در ساخت هواپیما و ساخت ابزار کاربرد دارد. 1660℃

 های کامپوزیت زمینه تیتانیومکنندهتقویت

 ای پیوسته )کامپوزیت تقویت شده الیاف بلند(الیاف کاربید سیلیسیم تک رشته 

 های ذرهTiB2  وTiC )کامپوزیت ذره ای( 

 های کامپوزیت زمینه تیتانیومویژگی

 استحکام بالا 

 )سفتی بالا )مدول الاستیک بالا 

 مقاومت به خزش بالا 

 تی بالاپایداری حرار 

 مقاومت پوششی بالا 

 باشد. می(PM)روش ساخت کامپوزیت زمینه تیتانیوم، روش متالوژی پودر

 کاربرد

که با رشته های کاربید سیلیسیم پیوسته تقویت شده اند و توسط اکستروژن پرس Ti-6Al-Auآلیاژ تیتانیوم

هواپیما، پره های کمپرسور و  شده است در میل گردان های موتور توربین استفاده می شود، در موتورهای

 دیسک ها به دلیل مقاومت حرارتی بالا استفاده می شود.
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در اجزای موتور توربین )تیغه های فن، پیستون های محرک، حلقه های زنجیر به هم پیوسته، میل گردان 

. در ها و دیسک ها( اجزای موتور خودکار، قسمت هایی از قطار اجزای ماشین معمولی استفاده می شود

 کامپوزیت زمینه تیتانیوم با الیاف کاربید سیلیسیم به کار رفته است.، F-16اجزای ساختمانی جت های

 زمینه مس

گرافیت، خاصیت های مختلف را با هم جمع می کنند این کامپوزیت ها در هوا و در  _کامپوزیت زمینه مس 

خوبی هدایت الکتریکی و حرارتی بالا فراهم درجه حرارت بالا مفید هستند و مشخصات مکانیکی عالی را به 

می کنند. آن ها پروسه تولید ساده تری در مقایسه با تیتانیوم و چگالی کمتری نسبت به فولاد دارند. سوپر 

تیتانیوم ساخته شده اند و  _هادی های انعطاف پذیر با یک زمینه مس و رشته های فوق هادی از نیوبیوم 

ستن یا ذرات اکسید آلومینیوم در فروکش های حرارتی، گرماگیرها و بسته مس تقویت شده با ذرات تنگ

 های الکترونیکی استفاده می شوند.

 تقویت کننده های کامپوزیت زمینه مس

  304الیاف پوسته : کربن، کاربید سیلیسیم، تنگستن، فولاد ضد زنگ 

 ذرات : کاربید سیلیسیم، کاربید بر، کاربید تیتانیوم 

 قلع  _تیتانیوم، نیوبیوم  _یوم سیم ها : نیوب 

 خاصیت های کامپوزیت زمینه مس

 ضریب انبساط حرارتی پایین 

 سفتی بالا 

 هدایت الکتریکی خوب 

 هدایت حرارتی بالا 

  مقاومت پوششی خوب 

 و روش درون تراوری(PM)روش مورد استفاده در ساخت کامپوزیت زمینه مس، روش متالوژی پودر

(Infiltration) .است 
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 کاربرد

یا فنرهای (electronicsrelays)و رله های الکترونیکی(hybridmodules)برای ساخت مدول های پیوندی

 هادی الکتریکی و دیگر اجزای الکتریکی و الکترونیکی استفاده می شود.

 کامپوزیت های زمینه سوپر آلیاژی

 استفاده می شود.تقویت کننده این نوع زمینه ها سیم ها هستند که از جنس تنگستن 

 تقویت کننده های کامپوزیت های زمینه فلزی 

برای به دست آوردن کامپوزیت های زمینه فلزی مناسب و بهینه، انتخاب نوع، شکل و اندازه ماده تقویت 

کننده بسیار مهم است و باید مناسب با کاربرد ماده کامپوزیتی باشد. واضح است که ماده و شکل تقویت 

به نوع زمینه متفاوت خواهد بود. علاوه بر سازگاری بین تقویت کننده و زمینه، موارد دیگری  کننده با توجه

مانند اندازه، قطر و تناسب بین آن ها، شکل الیاف )الیاف ریز ریز شده، ویسکرها، ذرات کروی یا بی نظم و 

یوب ساختاری )تخلخل، مواد قاعده، ورق های نازک . . . ( مورفولوژی سطوح )نرمی، زبری و موج دار بودن( ع

و لایه های رسوبی دیگر( آلودگی ها و SiCو  Sio2دو فازی و یا مواد خورده شده . . .( شیمی سطوح )رسوب

خاصیت های ذاتی زمینه و تقویت کننده باید مدنظر قرار گیرد. به طور کلی تقویت کننده، استحکام، سفتی 

-2می دهد و چگالی را کم می کند. همان طور که در جدول  و قابلیت مقاومت حرارتی را در زمینه افزایش

دیده می شود استحکام کششی نهایی با افزایش تقویت کننده به فلز پایه افزایش یافته و همچنین با  2

 افزایش درصد حجمی الیاف استحکام کششی نهایی افزایش می یابد.

 استحکام کششی نهایی 
(Mpa) 

 مواد درصد حجمی الیاف

   پایه شدهتقویت 

235 

 

441 

 

565 

59 

 

300 

 

470 

11 

 

16 

 

20 

 آلومینیوم خالص

 

 6061آلومینیوم 

 

 2024آلومینیوم 

 آلومینیوم _استحکام کششی نهایی کامپوزیت های کاربید سیلیسیم  1-3جدول 
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 دسته مهم تقسیم می شوند : 5به MMCتقویت کننده های کامپوزیت های زمینه فلزی 

 الیاف پیوسته 

 الیاف ناپیوسته 

 ویسکرها 

 ذره ها 

 سیم ها 

به جز سیم ها که فلز هستند بقیه تقویت کننده ها، سرامیک اند. این سرامیک ها اکسیدها، کابیدها و 

نیتریدها هستند و به دلیل خاصیت های سفتی و استحکام بالا در درجه حرارت اتاق و در درجه حرارت بالا 

 مورد استفاده قرار می گیرند.

 ت کننده الیاف پیوسته و ناپیوستهتقوی

 (aspectratio) به هر ماده ای که در حالت کشیده شده دارای نسبت طول به قطر ASTM بر طبق استاندارد

است، الیاف گفته می شود. معمولا در کامپوزیت، الیاف پیوسته را رشته می نامند. الیاف به  100بیش از 

بزرگ، دارای خاصیت های انعطاف پذیری خیلی زیاد و  علت مقطع عرضی کوچک و نسبت طول به قطر

استحکام بالا در کامپوزیت است. الیاف پیوسته شامل بر، گرافیت، آلومینا، کاربید سیلیسیم است. الیاف بر 

از این مواد روی یک هسته تنگستن ساخته شده اند. البته هسته های کربن نیز مورد CVDتوسط روش

میل است. به دلیل واکنش های  8و  6/5و  4خامت نسبی تک رشته ها به قطر استفاده قرار می گیرند. ض

کندی که ممکن است میان بر وفلزها در درجه حرارت بالا اتفاق بیافتد اغلب از پوشش هایی مانند کاربید 

 سیلیسیم و کاربید بر استفاده می شود.

هسته تنگستن یا کربن ساخته شده است.  با استفاده ازCVDکاربید سیلیسیم تک رشته ای، نیز توسط فرآیند

الیاف پیوسته آلومینا از چندین منبع قابل دستیابی است، خاصیت ها و ترکیب های شیمیایی الیاف مختلف، 

و قیر نفت خام ساخته شده (PAN)خیلی متفاوت هستند. الیاف گرافیت از دو ماده خام پلی اکریل نیترات

 اند.

از پایه ذغال سنگ تحت بررسی است. الیاف گرافیتی با محدوده پهناوری کوشش برای ساخت الیاف گرافیت 

از استحکام و مدول قابل دسترس هستند. این الیاف در ایجاد کامپوزیت با قابلیت هدایت حرارتی بالا و 

خاصیت های مکانیکی عالی موثر می باشند، در حال حاضر تقویت کننده های الیاف ناپیوسته، آلومینا و 
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سیلیکا می باشند. هر دو این مواد طبیعتا به عنوان مواد عایق توسعه یافته اند. الیاف پیوسته حدود  _ا آلومین

ساعت پایدارتر از الیاف ناپیوسته هستند ولی مزیت الیاف ناپیوسته این است که آن ها می توانند توسط  200

داده شوند الیاف کوتاه با طول فرآیندهای استاندارد شبیه فورجینگ، رولینگ، جداسازی و غیره شکل 

که در فصل اول توضیح داده شد تعریف می شوند. این الیاف نسبت به الیاف پیوسته بلند،  LCبحرانی 

استحکام کمتری دارند از این رو کمتر در زمینه کامپوزیت زمینه آلومینیوم استفاده می شوند و بیشتر برای 

می گیرند ولی نسبت به ویسکرها و الیاف پیوسته ارزان تر  اهداف عایق کاری مقاوم مورد استفاده قرار

هستند. الیاف پیوسته برای بارگذاری یک جهته بی نظیر هستند اما در جهت عمود بر الیاف استحکام کمی 

دارند و یا به عبارت دیگر کامپوزیت تقویت شده با الیاف پیوسته خاصیت غیر ایزوتروپیک دارند و بنابراین در 

دیده می شود  3-2ف قوی تر و سفت تر از جهت عمود بر الیاف هستند. همان طور که در جدول جهت الیا

در کامپوزیت های زمینه آلومینیوم تقویت شده با بر مدول کشسانی و استحکام کششی در جهت عمود بر 

زیت های تاثیر جهت الیاف روی مدول کشسانی در کامپو 4-2الیاف کاهش قابل ملاحظه ای دارد. در جدول 

با تقویت کننده گرافیت، دیده می شود. در این کامپوزیت با یک چگالی معین و درصد  6061آلومینیوم 

 حجمی ثابت مدول کشسانی در جهت عمود بر الیاف کاهش می یابد.

 استحکام کششی 
(Mpa) 

 مدول کشسانی
(Gpa) 

 زمینه  جهت الیاف 

1515 

 

138 

207 

 

138 

0 

 

90 

 6061آلومینیوم 

1550 

 

214 

207 

 

145 

0 

 

90 

 2024آلومینیوم 

 بر_مدول کشسانی و استحکام کششی کامپوزیت آلومینیوم 2-3جدول 

 مدول کشسانی

(Gpa) 

 چگالی 

(g/𝑐𝑚3) 
 جهت الیاف

 درصد حجمی 

 تقویت کننده
 زمینه

.6/6 ± 2/182 
 

 

 

 

             33 

35/2 

 

 

 

 

35/2 

0 

 

 

 

 

90 

34 

 

 

 

 

34 

کامپوزیت 

 گرافیت6061آلومینیوم

 

 

 

کامپوزیت 

 گرافیت6061آلومینیوم
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 گرافیت6061مدول کشسانی و چگالی کامپوزیت های آلومینیوم  3-3جدول 

هم جهت )همه الیاف در جهت موازی یک محور مرتب شده MMCاستحکام و سفتی عرضی کامپوزیت های 

و ستون های (Stiffeners)جلوگیری از خمش اند( برای استفاده در اجزایی مانند قطعات تقویت کننده برای

نسبتبهکامپوزیت های هاMMCاندازه کافی، بزرگ است و این یکی از مهم ترین مزایایبه  (Struts)نگه دارنده

است. فاکتور مهمی که اثر مهمی بر رفتار فلزات تقویت شده با الیاف دارد، اختلاف بزرگ PMCزمینه پلیمری

یل دهنده است. مخصوصا وقتی این کامپوزیت ها در معرض تغییرات مهم در ضریب انبساط میان دو تشک

درجه حرارت قرار می گیرند این اختلاف می تواند باعث ایجاد تنش های باقی مانده بزرگ شود.تنش های 

کرنش این کامپوزیت _باقی مانده بزرگ توسط بارگذاری مکانیکی نیز تولید می شوند. اگر چه منحنی تنش

 ضرورتا شکننده هستند.، PMCی است ولی این مواد مانند کامپوزیت های ها، غیر خط

 ویسکرها

ویسکرها به وسیله ساختار الیاف گونه شان شناخته می شوند. آن ها ساختارهای تک کریستالی هستند که 

صورت عیب کریستالی ندارند. مواد زیادی مانند فلزات، اکسیدها، کاربیدها، هالیدها و ترکیب های آلی به 

ویسکر تحت شرایط کنترل شده آماده می شوند. در حالت کلی، یک ویسکر، یک نابه جایی ساده دارد که در 

طول محور مرکزی جابه جا می شود. آزادی نسبی نابه جایی ها به این معنی است که استحکام تسلیم 

 ویسکرها نزدیک به استحکام تعوری مواد می باشد.

نیترید سیلیسیم، کربن، پتاسیوم، تیتانیوم به راحتی در دسترس هستند ولی ویسکرهای کاربید سیلیسیم، 

مهم ترین و اصلی ترین ویسکرها، کاربید سیلیسیم است که فرصت های بهتری را در این کامپوزیت ها ایجاد 

دیده می شود مدول کشسانی و استحکام تسلیم آلومینیوم تقویت  5-2می کنند. همان طور که در جدول 

 با افزایش درصد حجمی ویسکر افزایش می یابد.SiCبا ویسکرشده 

 درصد 2/0استحکام تسلیم 

(Mpa) 

 مدول کشسانی

(Gpa) 

 درصد حجمی

 ویسکر
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210 

 

266/5 

 

264/5 

 

298 

71/9 

 

95/3 

 

90/0 

 

111/0 

0 

 

12 

 

16 

 

20 

 Sicمدول کشسانی و استحکام تسلیم آلومینیوم تقویت شده با ویسکر  4-3جدول 

های فیزیکی ویسکرها ضامن واکنش های شیمیایی متفاوت با آلیاژهای زمینه است. از طرف خصوصیت 

دیگر خصوصیت های کامپوزیت های تقویت شده با ویسکرها بستگی شدیدی به جهت های آن ها دارد. 

د ویسکرها با جهت های تصادفی یک ماده همسان گرد تولید می کنند. فرآیندهایی مانند اکستروژن می توان

ویسکرها را جهت دهد و در نتیجه خاصیت های غیر همسان گردی ایجاد نماید. همچنین ویسکرها انعطاف 

 پذیری و چقرمگی شکست را کاهش می دهند.

 ذره ها

معمولا ذره ها مواد معمولی و ارزان قیمت هستند و از انواع مختلف ذره های سرامیکی )اکسدها، نیتریدها و 

د. تقویت کننده کلیدی ذره ها، کاربید سیلیسیم و کاربید بر هستند که از صنعت کاربیدها( تشکیل شده ان

ماده های ساینده تجاری به دست آمده اند. کامپوزیت زمینه فلزی تقویت شده با ذره ها مانند فلزهای یک 

د پارچه، تمایل به داشتن خاصیت های همسان گرد دارند. ذره ها قابلیت انعطاف پذیری خوبی در ایجا

بر و گرافیت خاصیت های ، Sic ،Al2O3 ،TiB2خاصیت های مناسب و سودمند در زمینه دارند. تقویت کننده

فیزیکی و مکانیکی متفاوتی را در زمینه آلومینیوم ایجاد می نمایند به عنوان نمونه کامپوزیت زمینه 

 سایشی خوب ایجاد می کند.آلومینیوم تقویت شده با ذره های کاربید سیلیسیم، ماده ای با مقاومت 

به عنوان تقویت کننده باعث افزایش سفتی و خاصیت ، TiC ،TiB2 ،B4C ،Al2O3 ،SiC ،Si3N4ذره ها شامل

مکانیکی در کامپوزیت  زمینه فلزی می شوند. به طور کلی ذره های تقویت کننده، خاصیت هایی مانند 

کامپوزیت ایجاد می کند. در حالی که ذره های افزایش سفتی، مقاومت سایشی و استحکام فشاری را در 

 اکسیدی، انعطاف پذیری و چقرمگی شکست را کاهش می دهند.

 سیم ها

 های کننده در زمینهم به عنوان تقویتهای فلزی شامل تنگستن، بریلیوم، تیتانیوم، مولیبونیوتعدادی از سیم
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فلزی استفاده شده اند. از مهم ترین سیم های تقویت کننده، سیم تنگستن در سوپر آلیاژها و ماده های فوق 

هادی و ترکیب نیوبیوم ـ تیتانیوم و نیوبیوم ـ مس در زمینه مس است این پنج دسته تقویت کننده اکنون از 

قرار گرفته اند و مسلما تقویت کننده مهم ترین تقویت کننده ها هستند که در دهه های اخیر مورد استفاده 

های دیگری در آینده توسعه خواهند یافت، بسته به نوع کاربرد کامپوزیت زمینه فلزی، نوع تقویت کننده و 

خاصیت های آن متفاوت خواهد بود به عنوان نمونه اگر از کامپوزیت در کاربردهای ساختاری استفاده شود، 

و چگالی کامپوزیت مهم است. بنابراین تقویت کننده ای با مدول بالا  خاصیت های مدول کشسانی، استحکام

و چگالی پایین استفاده می شود. اگر کامپوزیت در کاربردهای کنترل گرما استفاده شود، ضریب انبساط 

گرمایی و قابلیت هدایت حرارتی مهم است و در کاربردهایی که مقاومت سایشی اهمیت دارد سختی تقویت 

خاصیت های چند نوع از کامپوزیت های زمینه فلزی با تقویت  6-2د مدنظر قرار گیرد. در جدول کننده بای

 کننده های مختلف با یک دیگر مقایسه شده است. 

 استحکام

 تسلیم 

Mpa 

 استحکام 

 فشاری

Mpa 

 استحکام 

 کششی

Mpa 

 مدول کشسانی 

Gpa چگالی 

g cn3⁄  
 کامپوزیت زمینه فلزی

 طولی عرضی

480 _ 650 _ 115 88/2 
 +2124آلیاژ آلومینیوم 

 SiCذره های  25%

278 _ 299 _ 3/102 85/2 
 +359آلیاژ آلومینیوم 

 SiCذره های  20%

_ 1700 1600 130 240 4/3 
 الیاف  %60آلومینیوم خالص + 

 پیوسته آلومینا

_ 3400 1500 160 240 4/3 
 مس + %2آلیاژ آلومینیوم 

 الیاف پیوسته آلومینا 60%

 خاصیت های چند نمونه از کامپوزیت های زمینه فلزی 5-3جدول 

 (MMC)فرآیندهای ساخت کامپوزیت های زمینه فلزی

در به سازی آلیاژها، فرآیندهای (MMC)در سال های اخیر با توجه به نقش مهم کامپوزیت های زمینه فلزی

تقویت کننده مختلف و انواع آن ها به لحاظ ساخت آن ها بسیار مورد توجه قرار گرفته است. با انتخاب مواد 

 ساختاری )ذره ای، الیافی، . . .( می تواند روش های ساخت متفاوت باشد.

تقسیم بندی نمود. در این نوع  6-2را می توان مطابق شکل MMCفرآیند ساخت کامپوزیت های زمینه

 ست.تقسیم بندی هم مراحل فرآیند و هم نوع فرآیندهای متفاوت لحاظ شده ا
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 مراحل فرآیند

 مراحل فرآیند شامل چهار مرحله است :

 Pro-Processingپیش فرآیند _1

 Primary- Processingفرآیند اولیه _2

 Secondary- Processingفرآیند ثانویه _3

 Machining and / or Joiningماشین کاری و اتصال _4

 Pro-Processing پیش فرآیند

اولیه انجام می شود پیش فرآیند گویند. مانند عملیات سطحی روی اجزای تمام مراحلی که قبل از فرآیند 

برای انجام فرآیندهای ثانویه، تهیه پودر فلز شامل شامل Preformترکیبی کامپوزیت، تهیه ساختار اولیه

عملیات آسیاب کردن، فشرده کردن، مخلوط کردن و تولید تک رشته ها و یا الیاف چند رشته ای به صورت 

ته یا به هم پیچیده است. تهیه ذره ها و الیاف کوتاه تقویت کننده و هرگونه انجام عملیات سطحی انباش

 جهت آماده سازی زمینه نیز از مراحل پیش فرآیند است. 

 

 فرآیندهای ساخت کامپوزیت زمینه فلزی 3-3شکل 
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 Primary- Processing of compositeفرآیند اولیه تولید کامپوزیت زمینه فلزی

در این مرحله،  مواد کامپوزیتی توسط اتصال اجزای ترکیبی مواد توسط فرآیندهای فاز مایع، فرآیندهای فاز 

جامد و فرآیندهای رسوبی تولید می شوند. اما ضرورتا شکل نهایی یا میکرواستراکچر نهایی تشکیل نمی 

ال دیفوزیونی فویل ـ الیاف ـ فویل شود. فرآیند اولیه تولید کامپوزیت زمینه فلزی الیاف پیوسته مانند اتص

 استفاده از فرآیند نورد یا درون تراوری است.

 Secondary- Processingفرآیند ثانویه

فرآیند ثانویه، فرآیندی است که بعد از فرآیند اولیه انجام می شود و هدف آن تغییر دادن شکل یا 

، اکستروژن و عملیات حرارتی و . . . از میکرواسکچر مواد است. فرآیندهای ریخته گری، فورجینگ، نورد

فرآیندهای ثانویه به شمار می آیند. بعد از انجام این فرآیند، فازهای موجود در ترکیب ها و شکل نهایی 

 کامپوزیت تغییر می کند.

ریخته گری مواد افزوده ، consolidation if MMCفرآیندهای ثانویه شامل تحکیم کامپوزیت زمینه فلزی

که در in situ MMCکامپوزیت زمینه فلزی در جای خودو  MMC insertion castingزمینه فلزی کامپوزیت

در تعدادی TiCبرای تشکیلTiB2آن فاز تقویت کننده در مرحله اول طی انجام واکنش تولید می شود مانند )

 از فلزها توسط افزایش کربن واکنش ایجاد می کند(

 Solid state methodsفرآیندهای حالت جامد

این فرآیندها شامل فرآیند اتصال دیفوزیونی، نورد گرم، اکستروژن، مفتول کشی، جوشکاری انفجاری، روش 

می باشد. اما در میان آن ها، فرآیندهای اتصال دیفوزیونی و متالورژی پودر به طور و . . .  PMمتالوژی پودر

 گسترده مورد استفاده قرار می گیرد.

 Diffusion bondingاتصال دیفوزیونی

معمولا این روش در ساخت کامپوزیت زمینه فلزی که مواد تقویت کننده الیاف و مواد زمینه ورق و یا فویل 

را به روش اتصال دیفوزیونی نشان می  MMCمراحل فرآیند ساخت  7-2هستند، استفاده می شود. نمودار 

 دهد.
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ابتدا در این روش، مواد زمینه و تقویت کننده به طور شیمیایی تحت عملیات سطح قرار می گیرند. الیاف 

می شود. روی ورق های نازک فلز در جهت از قبل تعیین شده قرار داده می شوند و اتصال به وسیله پرسکاری ایجاد 

ا یا آبکاری یون، پوشش داده می شوند تا بنابراین گهگاه الیاف قبل از اتصال دیفوزیونی، توسط پاشش پلاسم

استحکام پیوند را بالا ببرند. بعد از اتصال، ماشین کاری ثانویه انجام می شود. با اتصال قطعات و کنترل 

نهایی، کامپوزیت زمینه فلزی تهیه شده است. فشار و درجه حرارت اعمالی، در فرآیند اتصال دیفوزیونی در 

حتی تغییر می یابد. به هر حال این روش، روش پرهزینه برای ساخت کامپوزیت سیستم های کامپوزیت به را

 زمینه فلزی است.

 مراحل فرآیند اتصال دیفوزیونی 2-3نمودار 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ماده اولیه

 

 

  

 مونتاژ ماده های آماده شده

 ساخت )اتصال دیفوزیونی(

 عملیات حرارتی

محصول نیمه 

آماده به صورت 

 ورق

 کنترل

 ماشین کاری

 دسته رشته الیاف ورق نازک

 عملیات سطح عملیات سطح

 
 پیچاندن

 پلاسماپاشش  آبکاری یون

 برش ماده های آماده شده
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 Powder Metallorgy(PM)روش متالورژی پودر

روش متالورژی پودر، بیشتر برای تهیه کامپوزیت زمینه فلزی که با الیاف ناپیوسته، ذره ها ویسکرها تقویت 

نشان PMمراحل فرآیند ساخت کامپوزیت را به روش متالورژی پودر 8-2شده اند، استفاده می شود. نمودار 

های زمینه و تقویت کننده در هم آمیخته می شوند. سپس می دهد. در فرآیند اصلی، ابتدا پودرهایی از ماده 

داخل یک قالب به شکل مطلوب، تغذیه  می شوند. پس از آن فشار به سیستم وارد می شود تا تماس بیش 

تر بین پودر ایجاد شود )پرس کاری سرد( به منظور اتصال بهتر، ذره های پودر )ذره های به هم پیوسته( تا 

نقطه ذوب است، حرارت داده می شوند. افزایش درجه حرارت باید به قدر کافی باشد تا درجه حرارتی که زیر 

نفوذ حالت جامد )زینتر کردن( انجام شود. سپس بعد از انجام عملیات ثانویه )اکستروژن، نورد، فورج( به 

ان بیشتری عنوان کامپوزیت مورد استفاده قرار می گیرد. این روش در مقابل سایر روش ها قابلیت اطمین

دارد بنابراین عمومی تر است، اما مرحله ترکیب و مخلوط کردن آن وقت گیر است و گران نیز می باشد. به 

علاوه، توزیع درست ذره های محصول مشکل است و استفاده از پودر نیازمند تمیزی زیاد در آن ها است. و 

اعث اثر زیان آور بر روی چقرمگی شکست، اگر این گونه نباشد، وجود آخال های به هم پیوسته در محصول ب

 طول عمر خستگی و غیره می شود.

 Wire Windingروش پیچی

با سیم های فلزی و الیاف سرامیکی تولید می شوند و برای عملیات بعدی MFRMدر این روش، مواد اولیه

 مانند اتصال دیفوزیونی، از نوع پرس گرم آماده می شوند.

 Powder Cloth Methodروش پوشش پودری

است. در این روش پودرهای فلز زمینه با چسب مخلوط MFRMبرای تولیدFoil-Fiber-Foilنوعی از روش

 می شوند و داخل یک پوشش یا فویل قبل از دسته بندی قرار می گیرند.

 

 ........مختلف

 کنترل نهایی ماده کامپوزیتی
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 Powder Consolidationتحکیم پودر

با فشار یا بدون فشار در درجه حرارت در یک اتصال دیفوزیونی )اولیه( زمینه به شکل پودر، مخلوط شده و 

 مورد ارزیابی با جز تقویت کننده تحکیم می شود.

 MMCSintering (MMC)زینتر کردن

 ترکیب ماده های مجتمع در درجه حرارت های مورد نظر بدون کاربرد فشار.

 MMCHotPressing (MMC)پرس گرم

فشار توسط پیستون )پرس گرم( در درجه ترکیب ماده های مجتمع توسط اتصال دیفوزیونی با کاربرد 

حرارت های بالا به قدر کافی موثر در زینتر کردن هم زمان زمینه که زمینه های فلز معمولا بالاتر از درجه 

 حرارت مجدد زمینه است.

 MMCColdPressing (MMC)پرس سرد 

موثر در زینتر هم زمان  ترکیب جز ماده ها با کاربرد فشار توسط پیستون، در درجه حرارت های پایین و

 زمینه که در زمینه های فلزی معمولا زیر درجه حرارت تبلور مجدد زمینه است.

 MMCHotIsostaticPressing (HIP)پرس ایزو استاتیک گرم 

اتصال دیفوزیونی جز ماده ها با کاربرد فشار هیدرواستاتیک توسط گاز، در درجه حرارت های به قدر کافی 

 کردن هم زمان زمینه که در زمینه های فلزی بالاتر از درجه حرارت تبلور مجدد است.بالا برای زینتر 

 MMCColdIsostaticPressing (HIP)پرس ایزواستاتیک سرد 

پرس سرد جز ماده ها با کاربرد فشار هیدرواستاتیکی به وسیله مایع یا گاز، در درجه حرارت های به قدر 

زمینه، که در مورد زمینه های فلزی معمولا زیر درجه حرارت های تبلور کافی موثر در زینتر کردن هم زمان 

 مجدد است.

 MMCPowderRolling (MMC)نورد پودر 

 ترکیب اجزای مواد با کاربرد فشار به وسیله غلتک های نورد. نورد سرد زیر درجه حرارت تبلور مجدد فلز و 
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 جام می شود.نورد گرم در درجه حرارت های بالاتر از تبلور مجدد ان

 MMCPowderExtrusion (MMC)اکستروژن پودر 

 ترکیب اجزای مواد با کاربرد فشار به وسیله پرس اکستروژن. اکستروژن سرد زیر درجه حرارت تبلور مجدد 

 فلز و اکستروژن گرم در درجه حرارت های بالاتر انجام می شود.

 MMCPowderForjing (MMC)فورجینگ پودر 

ترکیب اجزای مواد با کاربرد فشار به وسیله پرس فورجینگ. فورجینگ سرد زیر درجه حرارت تبلور مجدد و 

 فورجینگ گرم در درجه حرارت های بالاتر انجام می شود.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ت به روش متالورژی پودرمراحل ساخت کامپوزی 3-3نمودار 

 ویسکرها یا ذره ها آلیاژ فلزها پودر فلزها یا

 مخلوط شدن

 پرس کاری گرم پرس کاری سرد

 زینتر کردن شمشالتحکیم تختال و 

 فورج نورد اکستروژن

 کامپوزیت زمینه فلزی
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 Liquid State Methodsفرآیندهای حالت مایع 

اغلب کامپوزیت های زمینه فلزی توسط فرآیندهای حالت مایع ساخته می شوند.در این روش ذره های 

سرامیکی داخل فلز مذاب با استفاده از فرآیندهای مختلف به هم پیوسته اند. کامپوزیت مایع حالت آبکی 

معمولی یا داخل دارد و به شکل های گوناگون قالب ریزی می شود، این کار توسط روش های ریخته گری 

با هزینه پایین MMCقالب ریخته گری، برای فرآیندهای ثانویه انجام می شود. مزیت اصلی این فرآیند، تولید 

است و مشکل اصلی این روش، عدم مرطوب کردن ذره ها توسط آلومینیوم مایع و در نتیجه طرد ذرات از 

ی از جداسازی و واکنش وسیع فصل مشترک مذاب می باشد و مشکل دیگر توزیع غیر یکنواخت ذره ها ناش

است. تولید کامپوزیت زمینه فلزی از طریق روش مایع / فلز انجام می شود. با درون تراوری فلز مذاب به 

درون دسته های الیاف و مخلوط کردن فلز مذاب با ذره های تقویت کننده، فرآیند در درجه حرارت بالا 

 ایی انجام می شود.همراه با خطر انجام واکنش های شیمی

این فرآیند به صورت های مختلف می تواند انجام شود. در درون تراوری خودبه خودی، بدون اعمال نیرو، 

زمینه به طور خودبه خودی نفوذ می کند. مانند مس داخل تنگستن توسط رطوبت مستقیم و یا پوشش 

کردن اتمسفر. نوع دیگر فرآیند، درون  نیکل روی تقویت کننده برای درون تراوری با آلومینیوم با کنترل

که این فرآیند خودبه خودی نیست و نیاز به بکارگیری نیرو در (Forced infiltration)تراوری با نیرو است

این فرآیند همراه با (Pressure infiltration)زمینه یا تقویت کننده دارد و یا درون تراوری تحت فشار است

زمینه مذاب، برای راندن مایع به داخل ساختار اولیه است. ممکن است فشار فشار هیدرواستاتیکی در سطح 

هیدرواستاتیکی به کار گرفته شده توسط هوا داخل زمینه ذوب، آن را به ساختار اولیه خلا براند. بعضی 

رون فرآیندهای خلا خود تولیدی است. )واکنش منیزیم با هوا یا اکسیژن در ساختار اولیه(. این فرآیند را د

 .(Vacuum infiltration)تراوری تحت خلا نیز می گویند

 (Liquid metal infiltration)درون تراوری فلز مایع 

این فرآیند می تواند تراوش الیاف نیز نامیده شود. الیاف فیبری می تواند با گذراندن از یک حمام فلز مذاب 

درون تراوری شود. معمولا الیاف باید در جریان این فرآیند با رطوبت بالا، پوشش داده شوند. فقط یک مرتبه 

ر اولیه مونتاژ شود و طی فرآیند ثانویه یک سیم های تراوش شده تولید می شود بنابراین باید به شکل ساختا

 ترکیب را تولید کنند. 
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انجام شده Chapmanفرآیند ساخت کامپوزیت زمینه فلزی به وسیله دزون تراوری فلز تحت خلا توسط

)الیاف چند کریستاله( را استفاده کرده است. در این روش،  FPاست. این محقق الیاف اکسید آلومینیوم 

در یک نوار ملموس با یک چسب آلی، طی یک فرآیند شبیه تولید یک کامپوزیت FPل، الیافمانند مرحله او

الیاف را برداشته و سپس در جهت مطلوب می خوابانند، بار FPساخته می شود. نوارهایprepergزمینه پلیمر

اسب حجمی الیاف و شکل، مشخص است، پس از آن در یک قالب ریخته گری که از جنس فولاد یا ماده من

دیگری می باشد، قرار می دهند. چسب آلی، سست و نسوز است، و الیاف با فلز مذاب درون تراوری شده و 

اجازه داده می شود تا به حالت جامد دربیاید. فلزهایی مانند آلومینیوم، منیزیم، نقره و مس به عنوان مواد 

ن آن ها، استفاده می شوند. این روش در زمینه در فرآیند درون تراوری مایع به دلیل نقطه ذوب نسبتا پایی

 تولید نمونه های کامپوزیتی با اندازه کوچک که خاصیت های غیر جهت دار دارند، مطلوب می باشد.

 Squeeze castingریخته گری فشاری 

ریخته گری فشاری یک مرحله اولیه از فرآیند شکل دهی فلز است. در این فرآیند مقدار تعیین شده ای از 

در معرض انجماد ( 100تا  Mpa 50)  ایع در یک قالب که قابلیت استفاده مجدد را دارد، تحت فشار بالافلز م

سریع قرار می گیرد و محصولی با تلرانس دقیق و شکل نهایی با دقت بالا، تولید می کند. فرآیند 

الیاف سرامیکی نشان داده شده است. ساختار اولیه  7-2به وسیله ریخته گری فشاری در شکل MMCساخت

تا چند درجه سانتی گراد زیر درجه حرارت ذوب زمینه پیش پیش گرم شده و سپس داخل قالب فلزی قرار 

داده می شوند. آلیاژ آلومینیوم یا منیزیم تا بالاتر از درجه حرارت ذوب گرم می شوند و سپس داخل ساختار 

 طی از الیاف و فلز مذاب را تشکیل دهند.اولیه الیاف به وسیله پرس هیدرولیک فشرده می شود تا مخلو

این فرآیند می تواند برای ساخت در مقیاس بزرگ استفاده شود. اما این عملیات نیازمند کنترل دقیق 

متغیرهای فرآیند، شامل الیاف و درجه حرارت پیش گرم فلز مایع، عنصرهای آلیاژی فلز، سرد کردن 

یر زمانی بین بستن در قالب و تنظیم فشار درونی آن، سطح خارجی، کیفیت ذوب، درجه حرارت ابزار، تاخ

فشار و مدت آن و سرعت بارریز ریخته گری است. کنترل ناقص متغیرهای فرآیند منجر به عیب های 

مختلف می گردد. شامل تغییر شکل ساختار اولیه، سستی الیاف، آخال های اکسیدی و دیگر عیب های 

استفاده کاربردی، ریخته گری فشاری، روش بسیار موثری در ساخت قطعه معمولی ریخته گری، بنابراین در 

 های ماشین با شکل های پیچیده و در زمان کوتاه است.
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 فرآیند ریخته گری با یک ماشین عمومی 4-3شکل 

a   ماشین)b  ریختن ماده)c  ریخته گری)dپرس کردن) 

 Spray co-deposition methodروش هم نشست پاششی 

 8-2این روش یک روش اقتصادی برای تولید کامپوزیت ذره ای است. شماتیکی از این فرآیند در شکل 

نشان داده شده است. آلیاژی که اسپری می شود، در یک بوته توسط گرمای القایی ذوب می شود. فشار بوته 

در زمان مشخص، تنظم شده و فلز از یک نازل که داخل آن یک ذره پاش وجود دارد، پاشیده می شود. 

ها )تقویت کننده( داخل فلز اتمایز شده از نازل تزریق می شوند و روی زمینه از پیش گرم شده در مسیر ذره

جریان اسپری کردن به حالت رسوب قرار می گیرند. رسوب جامد روی جمع کننده )کلکتور( ایجاد می شود. 

ل می شود. شکل محصول نهایی به شرایط نوار رسوب شده، هنگامی که سرد شد، برای نوار بعدی منتق

 پاشش فلز، شکل و حرکت جمع کننده بستگی دارد. 
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 تجهیزات هم نشست پاششی 5 -3شکل 

 Stir castingریخته گری تلاطمی

اخیرا ساده ترین و اقتصادی ترین روش تولید کامپوزیت زمینه فلزی، روش ریخته گری تلاطمی است. 

( در این روش، مخلوط مکانیکی از ذره های تقویت کننده داخل حمام فلز مذاب تشکیل می 9-2)شکل 

یجاد رطوبت شود، این مخلوط توسط هم زن یکنواخت می شود و انجماد تکمیل می گردد. در این فرآیند، ا

خوب میان ذره های تقویت کننده و فلز مذاب یک مشکل بحرانی است. ساختار میکروسکوپی ناهمگن می 

تواند باعث آگلومره شدن قابل توجه ذره ها و رسوب در مذاب در مدت انجماد گردد. ناهمگنی در توزیع 

و انفعال شیمیایی میان ذره های تقویت کنننده در این کامپوزیت های ریخته گری می تواند در نتیجه فعل 

مایع در مدت زمان انجماد، ایجاد شود. مزیت اصلی  –سرامیکی معلق شده و حرکت فصل مشترک جامد 

 این فرآیند، تولید کامپوزیت زمینه فلزی با هزینه پایین است.
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 به روش ریخته گری تلاطمیMMC ساخت  6 -3شکل 

 Compocastingریخته گری ترکیبی 

اسپری حرارتی، اتصال دیفوزیونی و ریخته گری فشاری با فشار بالا، روش (PM)روش متالورژی پودربعد از 

ریخته گری ترکیبی برای ساخت کامپوزیت با الیاف ناپیوسته )الیاف ریز ریز شده، ویسکرها و ذره ها( روشی 

است. شماتیکی از  اقتصادی است. این فرآیند، اصلاح شده ی فرآیند ریخته گری پوسته ای یا تلاطمی

نشان داده شده است. این تجهیزات شامل یک منبع تغذیه  10-2تجهیزات ریخته گری ترکیبی در شکل 

( یک اتاق خلا با آب سرد و پمپ و متعلقات مکانیکی آن و یک بوته آهنگری KW50و  Hz3000القایی )

ابتدا یک آلیاژ فلز در سیستم  )ظرف مخصوص ذوب( و مخلوط کن برای به هم زدن کامپوزیت ها، می باشد.

قرار داده می شود، سپس اتاق خلا ایجاد شده و آلیاژ تا بالاتر از درجه حرارت ذوبش گرم می شود و توسط 

شروع به تلاطم می کند تا درجه حرارت در همه جای آن همگن شود. نیروی القایی به طور  D.Cموتور 

ود، در این نقطه، ذره های غیر فلزی به ماده مذاب اضافه جامد ش %40-50تدریجی کاسته می شود تا آلیاژ 

می شوند، بنابراین درجه حرارت در طول اضافه کردن ذره های غیر فلزی بالا می رود. در این حالت مقدار 

ماده مذاب نمی باشد، هم زدن ادامه  %50کلی جامد، شامل الیاف و گلبول های جامد است که بیش تر از 

 انفعالات فصل مشترک بین ذره ها و زمینه، تا افزایش مرطوب کنندگی انجام شود. می یابد تا فعل و

حرارت مذاب موجود را، تا بالاتر از درجه حرارت مایع زیاد کرده و سپس نیمه پایینی قالب گرافیتی را با بالا 

قالب انتقال می  آوردن تیغه مونتاژی پر می کنند. مذاب که شامل ذره های غیر فلزی است، به نیمه پایینی

یابد و نیمه بالایی قالب را بالا می آورند تا کامپوزیت را شکل دهد و به وسیله فشار پرس، کامپوزیت به حالت 
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جامد در می آید. این روش برای ساخت کامپوزیت هایی استفاده می شود که مقدار سهم تقویت کننده زیاد 

 باشد.

 

 ره های مخلوط با فلزریخته گری ترکیبی: الیاف یا ذ 7 -3شکل 

 Deposition Processفرآیند های رسوبی 

به طور معمولی روش ساخت فاز مایع نسبت به روش ساخت فاز جامد، موثرتر می باشد، زیرا فرآیند فاز 

جامد زمان طولانی تری را نیاز دارد. با توجه به شکل فاز زمینه مورد استفاده، روش های ساخت متفاوت 

 خواهد بود.

به عنوان نمونه زمینه پودر، در فشار پنوماتیکی و روش متالورژی پودر و زمینه مایع در روش درون تراوری 

فلز مایع استفاده می شود، در روش های پاشش پلاسما، ریخته گری پاششی، ریخته گری فشاری، ریخته 

ی دقیق، یک شکل گری فشاری )درون قالب فلزی(، ریخته گری ثقلی، ریخته گری تلاطمی، ریخته گر

مولکولی از زمینه استفاده می شود. ورق های فلزی در اتصال دیفوزیونی )نفوذی( رولینگ، اکستروژن و غیره 

استفاده می شود. از این فرآیند ها، فرآیندهای اصلی ساخت، اتصال دیفوزیونی، روش متالورژی پودر، درون 

ریخته گری تلاطمی و ریخته گری ترکیبی  تراوری فلز مایع، ریخته گری فشاری، هم نشست پاششی،

هستند که امروزه در صنایع استفاده می شوند. درصد استفاده از فرآیندهای ساخت اولیه و ثانویه دو 

درصد بیش ترین استفاده و اتصال  47نشان داده شده است. فرآیند درون تراوری فلز مایع با  9-2نمودارهای 

فاده را در فرآیندهای تولید اولیه کامپوزیت زمینه فلزی دارد در درصد کم ترین است 4دیفوزیونی با 
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-2درصد کم ترین استفاده را دارد و نمودارهای  10درصد و فورجینگ با  28فرآیندهای ثانویه اکستروژن با 

 فضا، خودرو و صنعت الکترونیک نشان می دهد.-فرآیندهای ساخت مواد را در کاربردهای هوا 10

 زی )جامد / مایع(فرآیندهای دو فا

این فرآیند شامل ریخته گری تلاطمی )به هم زدن شدید مذاب در حال انجماد( و بمباران اتمی پاششی می 

 باشد.

 

 درصد استفاده از فرآیندهای اولیه و ثانویه 4-3نمودار 

 

 فرآیندهای ساخت مواد در کاربردهای مختلف  5 -3نمودار 
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 MMCنمونه هایی از کاربرد کامپوزیت های فلزی 

تقویت شده است و باعث SiCنمونه پروانه ساخته شده از کامپوزیت فلزی که در آن آلیاژ تیتانیوم توسط الیاف

 کاهش وزن و افزایش عمر کاری قطعه شده است.

 

 Ti/SiCپروانه ساخته شده از   8 -3شکل 

 ساخته شده.Gr/Alخرپاها که از کامپوزیتچند راهی اتصال برای نقاط گره ای در 

 

 چند راهی اتصال 9 -3شکل 

نمونه قطعه کامپوزیت فلزی که در صنایع الکترونیک کاربرد دارد. این قطعات از آلومینیوم تقویت شده با 

 الیاف گرافیت ساخته شده است.
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 قطعه های کامپوزیت فلزی مورد استفاده در صنایع الکترونیک 10 -3شکل 
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 چهارمفصل 

 فیبرکربن
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 مقدمه

های کربن تشکیل یافته اتمطور عمده از با طول زیاد و ضخامت خیلی کم که به فیبر کربن کامپوزیتی است

که دارای وزن سبک و مقاومت اند هم تابیده شدهمتر بهمیلی 0.010تا  0.005های قطری و با فاصله است

کربن های میکروسکوپی که در جهت اصلی محور فیبرهایصورت کریستالهای کربن به. اتمبالایی هستند

کند. انگیزی قدرتمند میطور شگفتگیری کریستال، فیبرها را بهاند. جهتهم متصل شدهاند بهقرار گرفته

طور توان از آن بهمیوجود بیاید که شوند تا یک رشته نخ کربنی بههم تابیده میهزاران هزار فیبرکربن به

ای که فیبرکربن در آن ی فیبرکربن یا مادهی دیگر استفاده کرد. یک تک رشتهمستقل یا بافتن در یک ماده

شوند گیری یا تنیدن درهم شکل داده میکنند و توسط روش قالباپوکسی مخلوط میبافته شده را با رزین

 ایند.دست بیها بهمختلفی از آنتا مواد کامپوزیتی 

برابر فولاد  10تا  7است که استحکام بسیار بالا )بین  الیاف پیشرفتههای ترین خانوادهالیاف کربنیکی از مهم

رسانایی الکتریکی بسیار خوب،  ،)آلومینیوم)حدود دو سوم  چگالی پایینساختمانی بسته به گرید الیاف(، 

ای سبک و مستحکم و پایداری در برابر حرارت آن را از سایر هکامپوزیت، ساخت پارچهقابلیت بافت و تولید 

 ویژه اکریلیکرود، الیاف ای که در تولید الیاف کربن به کار میسازد. مواد اولیهمتمایز می مهندسیمواد 

خاص تولید  هایهای پیشرفته و تجهیزولید شده با هدف تبدیل به الیاف کربن( است که بر اساس فناوری)ت

 .شودمی

دهند و کاربردهای آن هر ساله گسترش ها را تشکیل میکربن بخش مهم بسیاری از محصولامروزه فیبرهای

 باشند.های انحصاری این مواد میهکند. ایالات متحده آمریکا، ژاپن و اروپای غربی تولید کنندپیدا می

 تاریخچه

های پلاستیکی تزریقی با دمای بالا کننده برای قطعهبه عنوان تقویت 50ی فیبرکربن برای اولین بار در دهه

های ابریشم مصنوعی را کار برده شد. آن زمان برای تولید فیبرهای اولیه، رشتهدر تولید جنگ افزارها به

یند اما این فرآیند اصلا کارآمد نبود، زیرا صورت فیبر در بیادادند تا کربونیزه شده و بهقدر حرارت میآن

 60ی درصد کربن بودند و استحکام و سختی پایینی داشتند. در انتهای دهه 20فیبرهای حاصله تنها شامل 

کار برده شد. فیبرکربن کردند، بهی خام اولیه استفاده میآکرونیتریل به عنوان مادهفرآیندی که در آن از پلی

های برتری ها و ویژگیدرصد کربن داشت و در نتیجه خاصیت 55فاده از این روش تقریبا تولید شده با است

http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%D9%84%DB%8C%D8%A7%D9%81_%D9%BE%DB%8C%D8%B4%D8%B1%D9%81%D8%AA%D9%87&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF&withJS=MediaWiki:Intro-Welcome-NewUsers.js
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%D9%84%DB%8C%D8%A7%D9%81_%D9%BE%DB%8C%D8%B4%D8%B1%D9%81%D8%AA%D9%87&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF&withJS=MediaWiki:Intro-Welcome-NewUsers.js
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%84%D9%88%D9%85%DB%8C%D9%86%DB%8C%D9%88%D9%85
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%84%D9%88%D9%85%DB%8C%D9%86%DB%8C%D9%88%D9%85
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%A7%D8%B1%DA%86%D9%87
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%A7%D8%B1%DA%86%D9%87
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%A7%D9%85%D9%BE%D9%88%D8%B2%DB%8C%D8%AA
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%A7%D9%85%D9%BE%D9%88%D8%B2%DB%8C%D8%AA
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%87%D9%86%D8%AF%D8%B3%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%87%D9%86%D8%AF%D8%B3%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DA%A9%D8%B1%DB%8C%D9%84%DB%8C%DA%A9
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DA%A9%D8%B1%DB%8C%D9%84%DB%8C%DA%A9
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ها باعث شده که این فرآیند به سرعت تبدیل به روش پایه برای نسبت به فرآیند قبلی داشت. این ویژگی

 کربنی شوند.تولید فیبرهای

گزین انجام گرفت که در نتیجه ی خام جایهای بسیاری برای پیداکردن ماده، آزمایش70ی ی دههدر میانه

دست آمده از تقطیر نفت خام به عنوان ماده خام اولیه انجامید. این فیبرها با داشتن میزان به معرفی قیر به

درصد کربن بهترین استحکام پیچشی را دارا بودند که متاسفانه به دلیل داشتن استحکام فشاری محدود  85

 ار نگرفتند.گران قرمورد تایید صنعت

 موارد مصرف فیبرکربن

تر از فولاد دارای وزن کم ولی مقاومت بالاست اما چون مراحل تولید آن خیلی سخت و به دلیل چگالی کم

صنایع هوایی در حال حاضر بهترین گزینه برای استفاده در  را باعث شده تا فقط فیبرکربن باشدمی پیچیده

ی چوب گلف، بدنه دوچرخه، چوب ماهیگیری، کمک فنر ، دستهایی خودروهای مسابقهو فضایی، بدنه

در  کار ببرند.ها و بسیاری از وسایل که نیاز به سبک وزن بودن و استحکام بالا دارند، بهخودرو، بدنه قایق

پاگانی زوندا سینه کوئه و بوگاتی ویرون استفاده شود  چون لامبورگینی سستو،خودروهای گران قیمت هم

توان به غیر بازیابی کردن این کامپوزیت اشاره کرد که به دیگر از دلایل گران بودن فیبرکربن میالبته یکی

بزرگ این کامپوزیت  هایویژگیشود، از میخودی خود باعث ارزشمند شدن این کامپوزیت سبک وزن 

 .قابلیت انعطاف بالا و ترمیم مجدد با هزینه کم اشاره کرد توان به عدم زنگ زدن،می

حرارتی و الکتریکی از کاربردهای متنوعی  مکانیکی، انگیزشگفت هایاصیتالیاف کربن با توجه به خ

 ،787بوئینگ های هواپیمادر بدنه  صنایع هواییدر  الیافهای ساخته شده از این کامپوزیت .برخوردار است

و بناهای  بتنصنایع عمرانی برای تقویت چنین در رود. همها به کار میرده آنو هواپیماهای هم ایرباس

نقل و تولید وو حمل خودروسازیصنایع  ها و اجزای ساختمان،تونل ها،پل ها،ستونساخته شده مانند 

برای  مهندسی پزشکیصنایع پزشکی و  بدنه، هایعهو قط ترمز سیستم انتقال قدرت، ،CNG هایمخزن

های سوختگی و داروهای سبک، پانسمانهای فوقآتل های داخل بدن،تزپرو ساخت اعضای مصنوعی،

، دریادر  نفتاستخراج  هایو تجهیز هازنمخ ،توربین بادیهای ی چون ساخت پرهرژصنایع ان گوارشی،

 .کاربرد دارد پیل سوختی هایلوازم

تر مصرف انرژی، ساخت مروزه با توجه به حرکت صنایع خودروسازی به سمت کاهش هر چه بیشا

هدف، کاهش  خودروهایی با مصرف سوخت پایین بیش از پیش مورد توجه قرار گرفته است. در راستای این
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ای شود، از اهمیت ویژهیشده که غالبا صرف غلبه بر مقاومت هوا مچنین کاهش انرژی تلفوزن خودرو و هم

تر نسبت به انواع های کامپوزیتی علاوه بر مقاومت بالا، دارای وزن بسیار کمبرخوردار است. در این بین، بدنه

قرار گرفته است.  ویژههایی از این نوع، مورد توجه بدنه سپهای آلومینیومی هستند. دیگر بدنه از جمله بدنه

چنین برای کاهش اثر مقاومت هوا بر بدنه خودرو با استفاده از روابط آیرودینامیک سعی در کاهش ضریب هم

  دراگ و بهسازی فرم بدنه شده است.

 ها از الیاف فیبرکربن استفاده شده استچند نمونه از محصولاتی که در ساخت آن

های بسیار زیبای خود که دارای طراحی بدنه کاملا در یکی از محصول Lamborghiniکمپانی معروف 

استفاده کرده است . اجزای بیرونی خودرو با این نوع  CFCباشد از کامپوزیت فیبرکربن جدیدی می

 دیگر مقاوم شده است.طور فولاد کار شده که کاملا با یککامپوزیت و همین

های خود در قسمت ورودی هوا از الیاف فیبرکربن استفاده کرده اسـت در برخی از محصول  BMWکمپانی 

 باشد .که علاوه بر زیبایی از استحکام بسیار خوبی برخوردار می

های بسیار سبک وزن با ساختار فیبرکربن مجهز به کمربندهایی با شش نقطه اتصال ساخت کمپانی صندلی

های واژگونی و تصادف ( علاوه بر خودنمایی ایمنی راننده را تضمین ا ) لولههمراه با باره sparcoمعروف 

 کند .می

صورت محصوصی کاهش های خودرو باعث شده است وزن خودرو بهاستفاده از فیبرکربن در ساخت رینگ

دلیل انی بهرهای اتومبیلباشد. در مسابقهبودن بسیار مقاوم نسبت به ضربه میپیدا کند و نیز علاوه بر سبک

تری را کسب تر حرکت کند و امتیاز بیشتواند سریعتری برخوردار باشد میکه هر چه خودرو از وزن کماین

 کنند .ها استفاده میکند، از این نوع رینگ

های مختلف اتومبیل از الیاف خصوص در صنایع تیونیگ خودرو تیونرها در قسمتدر بدنه خودرو به

 های فلزی و مقاومت بالا.تر نسبت به مادهپذیری بیشکنند به دلیل شکلیفیبرکربن استفاده م

گیرد مانند تر در دسترس قرار میهایی که بیششود قسمتاز این الیاف در داخل خودرو نیز استفاده می

 د .دهفرمان، کنسول میانی، در قسمت رکاب از داخل خودرو و ... که نمای بسیار زیبایی به داخل خودرو می

امروزه استفاده از مواد جدید در صنعت خودروسازی امری کاملا عادی و معمول شده است. در گذشته 

شد. شاید دلیل این مساله مقاومت بالای این سنگین و سخت ساخته می هایشاسی تمامی خودروها از فلز

 هایمادهخود را به  سنگین و سخت جای هایدر مقابل ضربه و خوردگی بود. اما با گذشت زمان فلز هافلز

تر است، بلکه وزن بسیار بیش هاگونه فلزها از ایناند که نه تنها مقاومت آنپلاستیکی و کامپوزیتی داده

  .توانند در مصرف سوخت و عمر خودرو تاثیر بسیاری بگذارندتری داشته و میکم
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ای که تمامی پارامترهای یک گونهکاهش وزن امروزه در تمامی خودروها بسیار مهم و تاثیرگذار است، به

تری شما توان بدنی خود را در نظر بگیرید، هرچه بار کم نمونهدهد. به طور خودرو را تحت تاثیر خود قرار می

های شما نیز مورد تر بدوید. در این شرایط حتی وزن کفشتر و چابکتوانید سریعبه همراه داشته باشید می

بسیار سبک و مقاوم است.  ،ای سرعتهای بسیاری از دوندگان حرفهای که کفشگونهگیرد بهتوجه قرار می

کنند. نسبت همین موضوع برای خودروها نیز کاملا وجود داشته و تمامی خودروها از این قانون پیروی می

 قدرت به وزن برای خودرو نسبتی بسیار حیاتی و مهم است.

در جواب این سوال باید  چیست و چه نقشی در خودرو دارد؟اما شاید این سوال پیش بیاید که این نسبت  

کننده شود. این نسبت تعیینگفت حاصل تقسیم قدرت خودرو به وزن آن نسبت قدرت به وزن گفته می

  ت.پارامترهای زیادی بوده و در مقابل تحت تاثیر عوامل زیادی اس

عوامل زیادی است. اما وزن در خودرو در قدرت در این نسبت همان قدرت مفید موتور بوده که تحت تاثیر 

تر با قابل کنترل و کاهش است. کاهش وزن نیاز به علم مهندسی مواد داشته که مواد مقاوم ،بسیاری از نقاط

 نمونهکارهای متعددی وجود دارد. به طور تر را جایگزین مواد قبلی کنند. برای این منظور راهوزن کم

های ترمز سرامیکی که شوند، دیسکاز آلیاژهای آلومینیوم ساخته میهای جدید که های خودروشاسی

گزین فولاد و آلومینیوم جای اند و در نهایت فیبرکربنهای چدنی شدهقیمت بالایی دارند جایگزین دیسک

 .شده است

و  هابه آیینه LP-570 SV اگر سری به سایت لامبورگینی بزنید در تبلیغ و مانور بر روی مدل گالاردو

دهد. شاید این چند قطعه ها میهای فیبرکربن خودرو اشاره کرده و مانور زیادی روی آندیفیوزر و بخش

تر و زیباتر به چشم بیاید. کمی جلوتر برویم، لامبورگینی سبب شده که این مدل جدید گالاردو چابک

ربن بوده و در قسمت موتور کآونتادور مدلی از این شرکت است که شاسی آن در بخش اتاق کاملا از فیبر

دارنده موتور به راحتی به بخش تمام کربنی اتاق پیچ شده فلزی است. جالب اینجا بوده که فریم یا قاب نگه

شود تحت تنش بسیار زیادی قرار گرفته دارنده موتور یا شاسی در جایی که موتور بسته میاست. قسمت نگه

 .دهنده ظرفیت بالای فیبرکربن در تحمل نیرو و تنش استکند. این نشانو نیروی زیادی را تحمل می

 بندی فیبرهای کربنیطبقه

کنند. مقاومت کششی معیاری است که بندی میها طبقهفیبرهای کربنی را بر اساس مقاومت کششی آن

کند. فیبرهای شدن بیان میمقاومت یک فیبر را در برابر نیروی کششی خارجی تا قبل از شکست و پاره
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کنند. بندی میگیگاپاسکال را در دسته فیبرهای با مقاومت پایین طبقه 240ربن با مقاومت کششی زیر ک

مقاومت "ای با عنوان های جداگانهصورت صعودی بر اساس مقاومت کششی در دستهنوع دیگری از آن را به

 کنند. بندی میطبقه "مقاومت فوق زیاد"و  "مقاومت زیاد"،  "مقاومت متوسط"،  "استاندارد

باشند. در مقایسه تراپاسکال می 1گیگا تا  500فیبرهای کربن با مدول فوق زیاد دارای مقاومت کششی بین 

برابر فولاد استحکام  5ربنی کگیگاپاسکال دارد، واضح است که فیبرهای 200آن با فولاد که مقاومت کششی 

 دارند.

آیند. می دستباشند که از قیر بهفیبرهای گرافیتی گفته شده از نوع فیبرهای کربن با مدول فوق زیاد می

اند که شکل خصوص قرار گرفتهها در سه جهت بهساختار داخلی این فیبرها طوری است که در آن کریستال

نامند. انتقال حرارتی این فیبرها به مراتب از مس شود، میده میخاصی از کربن خالص که گرافیت نامی

 شود.همین خاطر از این ویژگی فیبرهای گرافیتی نسبت به ویژگی مکانیکی آن استفاده میتر است. بهبیش

 ماده خام 

 پتوو  فرش ،پوشاککار رفته در برای تولید الیاف کربن همان الیاف به الیاف اکریلیک تجاری مورد استفاده

ژی و دانش فنی کاملا بومی نداریم. بستر تکنولو وارداتحیث هیچ محدودیتی در تولید یا  هستند که از این

، به T300سازی تولید الیاف کربن یابی به دانش فنی و بومیایران با دست ت.صددرصد قابل توسعه اس

 .به این دانش معرفی شدیابی در دست خاورمیانهمین کشور دنیا و اولین در عنوان یازده

درصد فیبرهای کربن  90نامند، تقریبا ماده خام مورد استفاده برای ساخت فیبرهای کربنی را پیش ماده می

درصد باقی مانده از ابریشم مصنوعی یا قیر نفتی ساخته  10شوند آکرونیتریل ساخته میموجود از پلی

های کربن های بلند مولکولی که توسط اتماز رشته شوند. تمام این مواد پلیمرهای طبیعی هستند کهمی

صورت انحصاری و سری شوند. ترکیب دقیق پیش ماده برای هر کمپانی بههم متصل شده، تشکیل میبه

 باشند.می

ها طوری طراحی شود. بعضی از این مادههای مختلفی استفاده میدر طی فرآیند تولید از گازها و مایع

اند که با فیبرها ها طوری طراحی شدهش با فیبرها اثر مورد نظر را ایجاد کنند. دیگر مادهاند تا در واکنشده

ها که ترکیب دقیق مواد بسیاری واکنش ندهند یا حتی از هر واکنشی با آن جلوگیری کنند. مانند پیش ماده

 شند. باها میهای تولید کننده آنصورت سری و انحصاری برای شرکتاز این فرآیندها به

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D9%88%D8%B4%D8%A7%DA%A9
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D9%88%D8%B4%D8%A7%DA%A9
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B1%D8%B4
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B1%D8%B4
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%AA%D9%88
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%AA%D9%88
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D8%A7%D8%B1%D8%AF%D8%A7%D8%AA
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D8%A7%D8%B1%D8%AF%D8%A7%D8%AA
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=T%DB%B3%DB%B0%DB%B0&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF&withJS=MediaWiki:Intro-Welcome-NewUsers.js
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D8%A7%D9%88%D8%B1%D9%85%DB%8C%D8%A7%D9%86%D9%87
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D8%A7%D9%88%D8%B1%D9%85%DB%8C%D8%A7%D9%86%D9%87
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 تقسیم بندی و فرآیند تولید الیاف فیبر کربن 

های صورت رشتهباشد. پیش ماده بهکربنی شامل دو بخش شیمیایی و مکانیکی میفرآیند تولید فیبرهای

که با اکسیژن در شوند بدون اینشوند سپس با دمای خیلی بالا حرارت داده میبلند یا فیبری کشیده می

کربن در جای خود هایسوزد اما با حرارت دهی تا دمای خیلی بالا اتماکسیژن نمی تماس باشند. فیبر بدون

نامند و در کردن میهای غیرکربنی خارج شوند. این فرآیند را کربونیزهارتعاش کرده تا تقریبا تمامی اتم

اچیزی از مواد کربن و مقدار نهاینهایت فیبرهای تشکیل شده از زنجیرهای بلند، محکم و درهم تنیده اتم

 ماند.غیرکربنی باقی می

 : در حال حاظر سه نوع منبع برای تولید این الیاف وجود دارد

 الیاف ساخته شده از گیاهان یا سلولزی -1

 (phich الیاف کربن ساخته شده از قیر ) -2

 (PANنیتریل )الیاف کربن ساخته شده از پلی آ کرو -3

چنبین تولید مدول کششی قابل توجه با سایر انواع الیاف نوع سوم همبه دلیل ساختمان مولکولی و اتمی و 

 تری برخوردار بوده و کاربردهای متعددی دارد.از اهمیت بیش

 برد :توان به اهمیت این مواد پیبا مقایسه سریع بین خواص این الیاف و فولاد می

 فیبرکربن استاندارد:

 Pa 3.5مقاومت کششی : 

 Pa 230مدول کششی : 

 g/cm 1.75چگالی : 

 فولاد با مقاومت زیاد :

 GPa 1.3مقاومت کششی: 

  GPa 210مدول کششی: 

 g/cm 7.87چگالی : 

با توجه به جدول واضح است که الیاف کربن مقاومت کششی بالاتری نسبت به فولاد دارند در حالی که وزن 

صنایع مختلفی به ویژه خودروسازی سعی  تر است. به همین دلیل امروزه درها نسبت به فولاد بسیار پایینآن

 شود از الیاف به جای فلزها استفاده شود.می
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 ریسندگی

 شود پودر پلاستیک آکرونیتریل با یک پلیمر دیگر مانند آکریلات یا متیل متا آکریلات مخلوط می

آکرونیریل، دهی پلاستیک پلیسپس با کاتالیزور طی یک فرآیند پلیمریزاسیون، محلول برای فرم و شکل

 شود.واکنش داده می

 های مختلفی درهم بافته و تنیده راه فیبرها به روشدست آمده به همسپس ترکیب پلیمر به

های جت ی پمپوسیلههای شیمیایی خاصی مخلوط شده و بهها پلاستیک با مادهشوند. در بعضی روشمی

جا جامد کاری که پلاستیک در آنسختی کوچکی به داخل یک حوضچه حاوی ماده شیمیایی یا محفظه

شود. این فرآیند شبیه فرآیندی است که برای تولید الیاف گیرد، پمپ میشده و شکل ابتدایی خود را می

شود. در روش دیگر مخلوط پلاستیک پس از حرارت دهی و توسط کار برده میفیبرهای آکرونیتریل به

شود. ماند، رانده میل تبخیر شده و فیبر جامد باقی میای که محلوهای کوچک جت به داخل محفظهپمپ

سزایی گیرند، اهمیت بهکه ساختارهای اتمی فیبرها در طی این فرآیند شکل میمرحله ریسندگی به علت این

 دارد.

 ها کند مولکولشوند. فرآیند کشش کمک میفیبرها شستشو شده و به قطرهای مختلف کشیده می

های کوچک کربن پس از کربونیزاسیون را دهی کریستالمناسبی داشته و شکل گیریدر طول فیبر جهت

 سازد.فراهم می

 تقویت کردن

که فیبرها کربونیزه شوند لازم است تا از نظر ساختار اتمی و مولکولی، پیوند اتمی خطی به یک قبل از این

درجه سلسیوس  300تا  200دمای بین تر تبدیل شوند، این واکنش با حرارت دهی تا پیوند پلکانی مستحکم

های اکسیژن را از هوا شود که فیبرها مولکولشود. این عملیات باعث میدقیقه کامل می 30تا  20برای مدت 

های ثابت شده شیمیایی، پیچیده و شامل چندین گرفته و آرایش مولکولی خود را دوباره تغییر دهد. واکنش

شود ها گرمای زیادی ایجاد میبسیار شبیه هم هستند. در طی این واکنش هاباشند که بعضی از آنمرحله می

که باید کنترل گردد تا بیش از اندازه حرارت فیبرها را بالا نبرند. از لحاظ اقتصادی و تجاری عملیات تقویت 

 باشد. در بعضی فرآیندها فیبرها در طول یک سری محفظههای بسیاری میوابسته به تجهیزات و تکنیک

صورت معلق توسط جریان داغ هوا شوند و در بعضی دیگر فیبرها در بستر مواد رقیق که بهحرارتی کشیده می

شوند. بعضی فرآیندها از مخلوط هوای گرم با های داغ عبور داده میی غلتکوسیلهشوند، بهداشته مینگه

 کنند.بخشد استفاده میگازهای خاصی که فرآیند تقویت را سرعت می
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 کردنکربونیزه

گراد برای چند دقیقه در درجه سانتی 3000تا  1000که فیبرها تقویت و میتحکم شدند، تا دمای هنگامی

شوند. نبود اکسیژن از سوختن فیبرها در ای که حاوی گازی خالی از اکسیژن است حرارت داده میکوره

ز فشار هوای خارج آن است و نقاطی که کند. فشار گاز داخل کوره بالاتر اهای بالا جلوگیری میحرارت

آن وارد نشود. هنگامی که فیبرها شوند تا اکسیژن به بندی میشوند کاملا آبفیبرها داخل یا خارج می

صورت کربن بههایعلاوه کمی از اتمهای غیرکربنی بهشوند، شروع به از دست دادن اتمحرارت داده می

کند. ژن و غیره میاکسید، هیدروژن، نیترودیک، مونواکسیدکربن، کربنگازهای مختلفی از قبیل آب، آمونیا

هم چسبیده های بهصورت کریستالکربنی باقی مانده بههایهای غیرکربنی آزاد شدند اتموقتی که اتم

 اند. گیری کردهآیند که به موازی محور فیبرها جهتمحکمی در می

شدن از دو کوره با دو دمای شدن در طی فرآیند کربونیزهخنک در بعضی فرآیندها برای کنترل بهتر نسبت

 شود.متفاوت استفاده می

 سازی آماده

ها و سایر موادی که در مواد کردن سطح فیبرها طوری است که به آسانی با اپوکسیبعد از کربونیزه

ن منظور سطح فیبرها را چسبد. به ایکند یا به اصطلاح نمیشود اتصال برقرار نمیکامپوزیتی استفاده می

کردن و زبری های اکسیژن به سطح باعث بهبود چسبندگی و اچکنند. اضافه کردن اتماندکی اکسیده می

اکسید یا ازن حاصل دیتواند با فروبردن فیبرها در گازهای مختلفی مانند هوا، کربنشود. اکسیداسیون میمی

توانند با اسید حاصل شود. فیبرها میهیپوکلراید یا نیتریکسدیمشود. یا با فروبردن فیبرها در مایعاتی مانند 

ای که در آن مواد رسانای الکتریکی مختلفی قرار گرفته است عنوان قطب مثبت در محفظهقرارگرفتن به

صورت الکترواستاتیکی اکسیده شوند. در این فرآیند باید توجه شود که اثرهای نامطلوب سطحی مانند به

 در سطح در فیبرها ایجاد نشود. ایجاد حفره

که شوند سپس در معرض حرارت بسیار بالا بدون اینهم تابیده بلند کشیده میهای بهفیبرها به شکل رشته

ها شود تا اتمسوزند اما دمای بالا باعث میگیرند. بدون اکسیژن فیبرها نمیدر تماس اکسیژن باشند، قرار می

 خارج شوند. هاهای غیرکربنی از آنکه اتمیدی کرده تا ایندر جای خود شروع به ارتعاش شد

 سایزکردن

دیدن هنگام عملیات بافت و هوادهی در امان که از آسیبآوری لازم است سطح فیبرها برای اینپس از عمل

دهنده طوری های پوششنامند. مادهدهی میدهی شود. این عملیات را سایزکردن یا اندازهباشند پوشش
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دهی های پوششدهی کامپوزیت سازگار باشند. مادهشوند که با چسب مورد استفاده جهت شکلانتخاب می

 استر، نایلون، اورتان غیره. رایج عبارتند از پلی

ها در دستگاه شوند و این ماسورهها پیچانده میدهی شده به دور ماسورهدر مرحله بعد فیبرهای پوشش

 شوند.به شکل نخ در ابعاد مختلف از آن جدا می چرخش قرار گرفته و فیبرها

 کنترل کیفیت

ها را حین تولید کنترل کنیم پس دهد که بتوانیم ابعاد آنکربن بسیاز نازک این امکان را به ما نمیفیبرهای

حله توانیم پارامترهای مختلف تولید را مانند زمان، دما، دبی گاز و ترکیب شیمیایی را در هر مرجای آن میبه

 از تولید کنترل نماییم.

های گوناگونی مانند سنجش چگالی، استحکام، مقدار کربن پس از تولید در معرض آزمایشالبته فیبرهای

کربن استانداردی را برای میلادی تولید کنندگان فیبرهای 90گیرد. در دهه سایزکردن و غیره قرار می

 استفاده صنایع در این زمینه تعریف کردند.

 شتی و ایمنیبهدا

 در تولید فیبرهای کربن سه فاکتور زیر باید مورد توجه قرار بگیرند :

 ـ پراکندگی گردوغبار1

 ـ حساسیت پوستی2

 ـ تاثیر فیبرها روی تجهیزات الکتریکی3

های ریز پراکنده شوند. صورت ذرهکربن شکسته و در هوا بههای فیبرهایدر حین تولید ممکن است تکه

قدر های فیبرهای کربن آندهد که به جز بعضی فیبرهای آزبستی، ذرههای بهداشتی صنعتی نشان میتحقیق

توانند باعث سوزش ز میها نیتوانند برای سلامتی انسان خطرناک باشند البته آنبزرگ هستند که نمی

 های محافظ استفاده کنند. کنند باید از ماسکها کار میها شوند پس کسانی که در این محیطچشم

های ها شوند. استفاده از لباسها و مچهای پوستی در پشت دستتوانند باعث حساسیتفیبرهای کربن می

های مورد استفاده در فرآیند شود. مادهوصیه میها بسیار تهای محافظ حین کار در این محیطمحافظ و کرم

توانند باعث هایی هستند که میشوند حاوی ترکیبدهی فیبرها استفاده میسایزکردن که برای پوشش

 واکنش ناهنجار پوست شوند در حین این فرآیند لازم است که اصول ایمنی را رعایت کنیم.

رساناهای الکتریکی خوبی هستند، در نتیجه گردهای ریز  کربنعلاوه بر قدرت و استحکام زیاد، فیبرهای

تواند باعث ایجاد آرک و جرقه در تجهیزات الکتریکی شوند. اگر امکان جداکردن این کربن در هوا می
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بندی های آبها را در محفظهتوان آنمحلی که گردوغبار در آن زیاد است وجود نداشت، میتجهیزات از 

 گردوغبار در تماس قرار نگیرند. ای قرار داد تا باشده

 آینده و تکنولوژی 

شوند. های نازک کربنی هستند که نانو لوله نامیده میآخرین پیشرفت در زمینه تولید فیبرهای کربنی  لوله

های منحصر به فرد مکانیکی و متر هستند و دارای ویژگیمیلی 0.001های تو خالی به کوچکی قطر این لوله

های فوق میکروسکوپی، یا اشند که برای ساخت فیبرهای جدید با استحکام بسیار بالا، لولهبالکتریکی می

 گیرند.(، مورد استفاده قرار میICهای نیمه رسانای جدید برای مدارهای مجتمع )ماده
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 فصل پنجم

 خاصیت آلومینیوم و آلیاژهای آن
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 فلز آلومینیوم

جدول مندلیف قرار IIIAعنصری فلزی است که در گروه  98/26و جرم اتمی  13آلومینیوم با عدد اتمی 

باشد. تعداد ی اوربیتالی میالکترون در سه لایه 13دارد. این بدان معناست که اتم آلومینیوم دارای 

ی ظرفیت خود در لایه ی ظرفیت آن عنصر است. آلومینیومی آخر هر عنصر تعیین کنندههای لایهالکترون

 شود.سه الکترون دارد و به همین جهت عنصری سه ظرفیتی محسوب می

شود که به ساختار دهد، ساختاری در آن ایجاد میزمانی که یک فلز از حالت مذاب به جامد تغییر حالت می

گرفته و ساختارهای ای کنار هم قرار ها تحت الگوهای ویژهکریستالی آن فلز مرسوم است. در این حالت اتم

کنند. آلومینیوم، مانند ها با عنوان شبکه کریستالی از آن یاد میآورند که متالورژیستجود میخاصی را به

باشد. در این ساختار می.F.C.Cفلزهای مس، طلا و نقره دارای ساختار کریستالی مکعب با سطوح مرکزدار 

توانند ( و در نتیجه می1فلز قرار دارند )مانند شکل  های مکعب و مراکز سطح کریستالیها در گوشهاتم

تر شود. بیشپذیری آن فلز میپذیری و شکلترین لغزش و حرکت را داشته باشند که باعث افزایش فرمبیش

 باشند.پذیری بالا مانند مس، آلومینیوم و . . . دارای این نوع شبکه کریستالی میفلزها با شکل

 

 کریستالی فلز آلومینیومساختار 1 -5شکل

صورت اکسید در پوسته زمین وجود دارد. مقاومت به خوردگی تر فلزهای دیگر بهاین فلز نیز همچون بیش

شود. آلومینیوم بسار بالاست. آلومینیوم در اکسیدها کم محلول است ولی در بازهای قوی به خوبی حل می

 ر  آن ندارد.طور نمونه اسید سولفوریک خالص تاثیر چندانی ببه
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باشد. گراد میدرجه سانتی 2450گراد است و نقطه جوش آن درجه سانتی 660نقطه ذوب آلومینیوم خالص 

ای با اکسیژن دارد که سریعا اکسید آلومینیوم پایداری بر سطح آن ایجاد العادهآلومینیوم میل ترکیبی فوق

مت به خوردگی بالایی برخوردار گردد. این عنصر از شود تا آلومینیوم از مقاوکند  و همین عامل باعث میمی

 (2نظر فراوانی پس از اکسیژن و سیلیسیم سومین عنصر بر روی کره زمین محسوب می شود. )شکل 

 

 میزان فراوانی عناصر شیمیایی اصلی در پوسته زمین 1 -5نمودار 

آلومینیوم و آلیاژهای آن نقش تعیین شود. ترین فلز دنیا محسوب میآلومینیوم امروزه پس از فولاد پرمصرف

های صنعتی هر کشور میزان تولید و مصرف که امروزه یکی از شاخصای در صنعت معاصر دارند. چنانکننده

 گردد.سرانه این فلز محسوب می

انگیز این فلز چنان است که سبب گشته تا در طی حدود صد سال، های جالب و حیرتمجموعه ویژگی

پذیر العاده داشته باشد. بدون آلومینیوم، ساخت هواپیما و ماهواره امکانپیشرفتی خارق میزان مصرف آن

کردند. امکان حفظ مواد غذایی برای مدت طولانی نبود. وسایل نقلیه موتوری سوخت بیشتری مصرف می

ا، تنها به خاطر هها، در بسیاری از زمینههای اقتصادی تولید سازهجویی در انرژی و روشوجود نداشت. صرفه

بندی است و پوشش حفاظتی قابل وجود آلومینیوم میسر شده است. آلومینیوم ماده ضروری صنایع بسته

شود. در مقابل بو و رطوبت نفوذ ناپذیر است. از تاثیر نور و اطمینانی برای مواد غذایی و دارویی محسوب می

و سبک وزن است همین نکته باعث کاهش  کند. غیر سمیبندی شده جلوگیری میحرارت بر مواد بسته
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شود. در صنایع خودروسازی، استفاده از آلومینیوم توانسته است وزن خودرو را تا ونقل میهای حملهزینه

حد بسیار زیادی کاهش دهد. در نتیجه میزان مصرف سوخت کاهش یافته و راهی جهت حفظ محیط زیست 

 گشوده شده است.

ها توانست آن چیزی باشد که اکنون است. امروزه، هادین وجود آلومینیوم نمیمهندسی برق در عصر ما بدو

ها، عمر کنند. استفاده در آلومینیوم در سازههای برق آلومینیومی، الکتریسیته را به منازل منتقل میو کابل

ها ادی به آنهای متفاوت و نیز مزایای صنعتی زیها و رنگکند و شکلها را تقریبا نامحدود میکاری آن

شود، ساخت و بخشد. در عایق بندی حرارتی که معیار اصلی در ارزشیابی مواد ساختمانی محسوب میمی

های آلومینیومی عایق شده بسیار رواج دارد. ساخت پنجره، نما، در و سقف ها و ورقتهیه پروفیل

عنوان ماده از موارد مصرف آلومینیوم بههایی ها نمونهها و منزلها، کارخانههای اداری، بیمارستانساختمان

جویی در انرژی است. استفاده از آلومینیوم در خودروهای سواری باعث شده تا ساختمانی برای صرفه

های بسیار دیگری از مصرف این فلز در صنایع مختلف جویی شود. نمونهها لیتر سوخت در سال صرفهمیلیون

 ا فلز مهمی خواند که بدون آن دنیای صنعتی امروز غیر قابل تصور است. توان آلومینیوم روجود دارد. لذا می

تر است. شود که حجم تولید آن از حجم تولید فلزهای غیر آهنی بیشآلومینیوم عنصری سبک محسوب می

ها که در اند. مجموعه این خاصیتها و خاصیت این فلز چنان است که لقب فلز جادویی را به آن دادهویژگی

تر ای فرا روی صنایع مختلف باز کرده است تا بتوانند تکنولوژی را هر چه بیشاند؛ راه تازهفلز جمع شدهیک 

 بارور سازند.

 تاریخچه و روش استخراج آلومینیوم

شود، اما پیشینه و سابقه ترین فلز جهان محسوب میکه امروزه آلومینیوم پس از فولاد پرمصرفبا وجود آن

رسد و در مقایسه با فولاد و مس که از فلزهای دیر آشنای صنعت حتی به دو قرن هم نمیتولید این فلز 

شود که توانسته است با عمری کوتاه، جایگاه مصرفی و ارزشی بالایی را در هستند فلزی جوان محسوب می

ی پیشین، هاصنایع مختلف به خود اختصاص دهد. دلیل این عمر کوتاه و عدم استفاده از این فلز در سال

بر بودن استخراج باشد. مشکل و هزینهی استخراج آلومینیوم از آن مینوع سنگ معدن این فلز و نحوه

آلومینیوم از سنگ معدن اکسیدی آن )روش الکترولیز( باعث تاخیر حضور این فلز در توسعه صنعتی تا 

 های پس از آغاز قرن نوزدهم شد.سال

کلردویل انجام شد و بعنوان فلزی توسط سن 1855رای اولین بار در سال تهیه آلومینیوم در مقیاس تجاری ب

شود در قصر ای که گفته میدلار( وارد بازار شد. به گونه 500کمیاب و بسیار گرانقیمت )در حدود کیلویی 
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شد. اما ناپلعون سوم از ظرف آلومینیومی به جای ظروف طلا جهت پذیرایی مهمانان ویژه استفاده می

توسط هال در امریکا و هرولت در فرانسه انجام شد به توسعه یک روش  1886های مستقل که در سال کشف

اکنون نیز مبنای تولید اقتصادی برای استخراج آلومینیوم با خلوص بالا به روش الکترولیز منجرشد که هم

 شود. صنعتی آلومینیوم محسوب می

فوق را کامل نمود و تحول عظیمی در صنعت آلومینیوم  بایر دانشمند نامی آلمان فرآیند 1888در سال 

دلار کاهش 4تر از ها قیمت آلومینیوم به کمهای تولید آن ایجاد کرد. با ابداع این روشخاطر کاهش هزینهبه

توان گفت قرن اکنون قیمت آن به حدود دو تا سه دلار به ازای هر کیلوگرم کاهش یافته است. مییافت و هم

ونقل )هواپیما، اکنون حضور آن در صنایع حملشکوفایی صنعت آلومینیوم بوده است و هم بیستم قرن

 خوبی قابل مشاهده است.خودرو، کشتی و . . .( به

طور کلی برای تولید فلز آلومینیوم پیمودن سه مرحله ضروری است. در مرحله نخست، از طریق روش به

شود. بوکسیت استخراج شده در محل معدن، خرد و میاستخراج روباز، مبادرت به استخراج بوکسیت 

گیرد تا برای تصفیه آماده گردد. در مرحله دوم از طریق شکسته شده و تحت عمل پرعیار کردن قرار می

گیرد. این فرآیند یک فرآیند شیمیایی است که تحت آن، عمل تصفیه صورت می (Bayer)روش بایر 

گردد. در مرحله سوم یا مرحله ذوب، از روش الکترولیز وکسیت جدا میآلومینا از ناخالصی های موجود در ب

 آید.دست میاستفاده شده و فلز آلومینیوم از آلومینا به "هرولت_هال"به روش 

کیلوگرم  500تن بوکسیت استخراج شده( و  4تن آلومینا )که از حدود  2برای تولید هر تن آلومینیوم حدود 

 رود.است. این روش، روش اصلی تولید آلومینیوم به شمار می عنوان آند، لازمکربن، به

شود و کاتد در کف در این فرآیند، آند و کاتد هر دو از جنس کربن هستند که از بالا وارد سلول الکترولیز می

سلول قرار دارد. با اتصال جریان مستقیم به دلیل مقاومت زیاد الکترولیت، انرژی الکتریکی به حرارت تبدیل 

رسد. در این درجه حرارت الکترولیت ذوب گراد میدرجه سانتی 950شده و درجه حرارت سلول به بالاتر از 

شود. یون حاوی کند. این اکسید در میدان الکترولیز تجزیه میشده و اکسید آلومینیوم را در خود حل می

به آند رفته و در تماس با کربن آند، گردد. یون اکسیژن نیز آلومینیوم در کاتد به آلومینیوم فلزی تبدیل می

 شود.خارج می Co2یا  Coصورت به

های تجاری آن تبدیل و جهت فروش عرضه گری پیوسته به شکلپس از آن آلومینیوم مذاب از طریق ریخته

 شود.می
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 انگیز آلومینیوم خاصیت شگفت

این سرعت پیشرفت نماید و  آلومینیوم چه خاصیت ویژه و منحصر به فردی دارد که توانسته است به

 جایگزین بسیاری از فلزهای دیگر گردد؟

های مختلف و البته بسیار چه باعث شده تا این فلز تا این حد مورد توجه قرار گیرد، جمع شدن خاصیتآن

ها با هم باعث هایی که همراه شدن آندیگر در یک فلز به نام آلومینیوم است. ویژگیکاربردی در کنار یک

تا آلومینیوم براساس نیازهای متفاوت در موارد بسیاری کاربرد پیدا کند. علاوه بر آن، وجود آلیاژهای  شده

ها نیز از دلایل های آنمختلف آلومینیوم )بیش از چهاصدوپنجاه آلیاژ مختلف ثبت شده( و تنوع ویژگی

هر یک از این آلیاژها به منظور کارگیری آلومینیوم به مقدار بسیار و در کاربردهای متفاوت شده است. به

ها دارای یک رشته باشند. ولی کلیه آنهای مخصوص به خود میاند و دارای ویژگیخاصی طراحی شده

ها، مانند نسبت استحکام شود. سایر ویژگیها دیده میویژگی مشترک هستند. مثلا سبکی وزن در همه آن

 .شودبه وزن بالا در بعضی آلیاژهای خاص دیده می

ای از فلزها یک چنین ترکیبی از توان گفت هیچ فلز یا خانوادهای است که میگونههای آلومینیوم بهویژگی

های های مورد نظر را مانند آلومینیوم ندارند. برخی از آلیاژهای آلومینیوم از نظر کیفیت و خاصیتویژگی

شده تا این فلز لقب اعجوبه فلزها را به خود  ای که باعثاند. خاصیت ویژهمختلف از تمام فلزها پیشی گرفته

 بگیرد عبارتند از:

 وزن مخصوص کم 

 هدایت الکتریکی زیاد 

 هدایت حرارتی زیاد 

 های انعکاسقابلیت 

 خاصیت جرقه نزدن و غیر مغناطیسی بودن 

 مقاومت زیاد در مقابل خوردگی 

 نقطه ذوب متفاوت آلیاژهای آلومینیوم 

  پایینافزایش استحکام در دماهای 

 نسبت استحکام به وزن بالا 
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 استحکام نسبی 

  مدول الاستیک 

  پارامتر سفتی 

 درصد ازدیاد طول 

 استحکام فشاری، پیچشی و سختی در آلیاژهای آلومینیوم 

 شکل پذیری بالا 

  چقرمگی شکست در آلیاژهای آلومینیوم 

  سمی نبودن 

 اتصال آسان 

 پذیری آلیاژهای آلومینیومجوش 

  و قراضهقیمت زیاد ضایعات 

 قابلیت بازیافت آلومینیوم 

 ایم.ها را مورد بررسی قرار دادهکه در زیر چند نمونه از این ویژگی

 وزن مخصوص کم

gترین آلیاژ آلومینیوم چگالی سنگین cm3⁄ 95/2 ونقل آن شود تا حملاست. وزن کم آلومینیوم باعث می

ونقل کالاهای آلومینیومی و چه در مورد وسیله نقلیه ساخته شده تر شود، چه در مورد حملتر و ارزانآسان

 از آلومینیوم.

ی در خوبشود. این مورد بههای آلومینیومی میجویی در وزن سازهعلاوه بر آن، سبکی باعث امکان صرفه

 شود.های نفت دیده میها و تاسیسات حفاری چاهپایه

تر در تر و خستگی کمها، نیاز به کارگر کمتر سازهتر و اقتصادیچنین سبکی آلومینیوم باعث نصب سریعهم

 شود.حین استفاده از وسایل آلومینیومی می

تر تر است. هرچه قطعه سنگینکمبه دلیل دانسیته کم آلومینیوم، ممان اینرسی قطعات آلومینیومی نیز 

تری برای حرکت دادن و یا متوقف کردن آن نیاز است. تر و کار بیشباشد ممان اینرسی آن بیش

های سریع و مدرن امروزی نیاز ب موادی با ممان اینرسی کم دارند به طوری که بتوان با سرعت کاریماشین

 کار بازداشت که آلومینیوم از این لحاظ مناسب است.و بازدهی خوب دستگاه را به کار انداخت و یا از 
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تر در تولید است. در جدول زیر چگالی آلومینیوم تر قطعات آلومینیومی به معنی تعداد قطعات بیشوزن کم

توان به ازای واحد وزن تا در مقایسه با برخی مواد ذکر شده است. میخ، پیچ، مهره و واشر آلومینیومی را می

 ات مشابه فولادی ساخت.سه برابر قطع

 مس آهن منگنز تیتانیوم آلومینیوم بتون منیزیم آجر چوب ماده

چگالی 

(g cm3⁄) 
74/0 51/0 73/1 22/2 7/2 51/4 43/7 87/7 92/8 

 هااختلاف چگالی 1-5جدول 

 هدایت حرارتی زیاد

یابد )نقره، مس، طلا، ترین فلزها به همان ترتیب هدایت الکتریکی میهدایت حرارتی چهار فلز از هادی

Wگراد ی سانتیدرجه 0_100در دمای  (99/99)%آلومینیوم(. هدایت حرارتی آلومینیوم خالص  mk⁄244 

هدایت حرارتی در واحد  باشد. مشابه هدایت الکتریکی، در صورتی کهمی IACSاستاندارد  9/61%و برابر با 

 (.12وزن مبنا قرار گیرد، هدایت حرارتی آلومینیوم دو برابر مس خواهد بود )شکل 

 

 الف ـ هدایت حرارتی فلزات مختلف                            ب ـ هدایت حرارتی به واحد وزن )تن( فلزات مختلف 

 مقایسه هدایت حرارتی در فلزهای مختلف 2-5نمودار 

هدایت  λهدایت حرارتی،  Kشود که در این رابطه ( محاسبه می1هدایت حرارتی آلومینیوم از رابطه )

 دما بر حسب کلوین است. Tالکتریکی و 

k = 5.02λT × 10−9 + 0.03                                       (1) 
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آلیاژی سیلیسیم به مقدار بسیار هدایت حرارتی آلومینیوم با اضافه شدن عناصر آلیاژی به جز در مورد عنصر 

 کند و رابطه بالا، مستقل از نوع آلیاژ است.کمی تغییر می

هایی چون هدایت حرارتی بالا، وزن کم و شکل پذیری زیاد آلومینیوم موجب کاربرد این جمع شدن خاصیت

پز شده های پختظرفهای حرارتی، رادیاتورها و سرسیلندرهای خودرو و نیز در ساخت فلز در ساخت مبدل

ترین مورد استفاد هدایت حرارتی بالا است. پوسته های آشپزخانه آلومینیومی مهماست. ساخت ظرف

شود حرارت از مایع سرد کننده سریعا جذب شود و مایع سرد شده به سرعت آلومینیومی رادیاتور باعث می

 به موتور برگردد.

 مقاومت زیاد در مقابل خوردگی

های مهم آلومینیوم مقاومت در برابر خوردگی این فلز است. آلومینیوم خالص وقتی که در تیکی از خاصی

شود. این لایه مشابه یک پوشش، مانع گیرد، بلافاصله با یک لایه اکسید آلومینیومی پوشیده میهوا قرار می

لایه کنده شود بلافاصله  ها نسبتا پایدار است. اگر در اثر ساییدگی اینتر محیطگردد و در بیشخوردگی می

قدری میکرون است، با این وجود به 025/0گردد. ضخامت این لایه نازک طبیعی در حد دوباره تشکیل می

توان گفت که لایه طور کلی میگردد. بهمحکم است که مانع موثری در مقابل اغلب مواد خورنده محسوب می

پایدار است و فقط در اسیدها و بازهای قوی محلول  5/8تا  5/4بین  PHهای یونی با محافظ در محلول

 (.13باشد )شکل می

 

 های مختلفمقاومت به خوردگی آلومینیوم در محیط 3-5نمودار 

این فلز در مقابل بسیاری از مواد شیمیایی، صنعتی و مواد شیمیایی موجود در اتمسفر، مقاوم است. البته 

تر هستند. برای نمونه گروه آلیاژهای آلومینیوم برخی از آلیاژهای خاص آلومینیوم نسبت به دیگر آلیاژها مقام
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از طرف دیگر آلیاژهای آلومینیوم که  (مخصوصا در مقابل هوا و آب دریا مقاوم هستند.Al-Mgـ منیزیم )

 باشند.تر میتر و از نظر استحکام مکانیکی قویحاوی مس یا روی هستند از نظر مقاومت به خوردگی ضعیف

تنها برخی مواد شیمیایی خاص مانند کلر، آمونیم و هیدرواکسیدباریم موجب خورده شدن آلومینیوم 

های شکردار و آب مقطر تاثیری بر روی آلومینیوم در لگردند. موادی چون لبنیات، روغن، محلومی

گراد هیچ تاثیری درجه سانتی 38لیمو و غیره تا های حرارت، عمل ندارند. مایعاتی مانند آب سیب، آبدرجه

 گذارند.بر روی آلومینیوم نمی

ولفورکربن، سمواد شیمیایی دیگر از جمله استن خالص، بنزن، گازهای نفتی چون بوتان و پروپان، دی

 تتراکلروکربن، بنزین و نفت خام نیز تاثیری بر روی آلومینیوم ندارند.

 های مختلفپذیری با روششکل

را شکل داد. این فلز قابلیت نورد، فورج، اکسترود، توان روی آلومینیوم کار انجام دادو آنبه آسانی می

توان ش عمیق برش را دارد. علاوه بر آن میکردن، خم، پرس، کشدارشدن، حکدادن، شیاردارکردن، لبهچین

متر نورد کرد. میلی 004/0کرد و حتی تا ضخامت زد، پرداختداد، سنگزد، تراشآلومینیوم را اره کرد، مته

گرد، میله و چهارگوش های مختلف مانند فویل، ورق، صفحه، میلتوان به شکلآلیاژهای آلومینیوم را می

گری ها، قابلیت ریختهصورت توپر و یا توخالی تولید کرد. به این مجموعه از قابلیت ساختمانی، سیم و لوله به

 های مختلف باید اضافه کردد.بسیازی از آلیاژهای آلومینیوم را نیز در شکل

 نقطه ذوب متفاوت آلیاژهای آلومینیوم

ستگی دارد. آلومینیوم با نقطه ذوب در آلیاژهای آلومینیوم به نوع عنصر آلیاژی اضافه شده و مقدار آن ب

گراد است که این مقدار برای درجه سانتی 660درصد در فشار اتمسفر دارای نقطه ذوب  99/99خلوص 

رسد. با افزایش فشار، نقطه ذوب نیز افزایش گراد میی سانتیدرجه 635درصد به  5/99آلومینیوم با خلوص 

 رسد.گراد میی سانتیدرجه 980ی ذوب آلومینیوم به نقطه Kbar 50که در فشار یابد چنانمی

اضافه کردن برخی عناصر آلیاژی تحت شرایط خاص نقطه ذوب را برای برخی آلیاژهای آلومینیوم ـ منیزیم 

دهد. از این خاصیت یعنی تغییر دمای نقطه ذوب در آلیاژهای گراد نیز کاهش میدرجه سانتی 500حتی تا 

های آلومینیومی از جنس شود. در این حالت پرههای حرارتی ویژه استفاده میر ساخت مبدلآلومینیوم د

اند، پس از درصد سیلیسیم پوشیده شده 10که با یک لایه آلیاژ آلومینیوم حاوی  3003یا  3103آلیاژ 

ت مناطق مونتاژ در یک کوره با قابلیت کنترل دقیق دما، در این زمان پوشش، ذوب موضعی شده و قطعا
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شود. کنترل دما در این فرآیند شوند و مبدل حرارتی با این روش مونتاژ و ساخته میاتصال به هم لحیم می

 (.14گیرد )شکل های با اتمسفر کنترل شده و فلاکس محافظ انجام میبسیار مهم است و لذا فرآیند در کوره

 

 کاری خاصروش لحیم های حرارتی ازهای آلومینیومی مبدلتولید پره 2 -5شکل 

 افزایش استحکام در دماهای پایین

باشد. بسازی از فلزها های ویژه آلومینیوم، افزایش استحکام آلومینیوم در دماهای پایین مییکی از خاصیت

یابد که گردند. ولی استحکام آلومینیوم با سردتر شدن آن افزایش میهای پایین شکننده میدر درجه حرارت

 های حرارت پایین بسیار قابل توجه است.در علم مطالعه در درجهاین پدیده 

در حقیقت در این فلز دمای تبدیل شکست نرم به ترد وجود ندارد و بر عکس، استحکام آلیاژهای آلومینیوم 

گراد استحکام آلومینیوم درجه سانتی -196عنوان نمونه در دمای یابد. بهمعمولا در دماهای پایین افزایش می

 (.15یابد )مطابق شکل نسبت به دمای محیط افزایش می %12ه میزان ب
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 آلومینیوم در دماهای پایین 6061تغییرهای استحکام کششی آلیاژ  4 -5نمودار 

چون نسبت استحکام به وزن بالا موجب شده تا در های دیگری هماین خاصیت آلومینیوم همراه با خاصیت

 گیرند از این فلز استفاده شود.که در دماهای پایین قرار می هااجزای مختلف هواپیما و سفینه

استحکام پیچشی، استحکام برشی و خمشی آلومینیوم نیز مشابه استحکام کششی آن در دماهای پایین 

ترین گراد آلومینیوم ارزاندرجه سانتی -268گراد تا درجه سانتی -196های حرارت یابد. در درجهافزایش می

های حرارت پایین افزایش آید. چون استحکام آن در درجهشمار میبرای این نوع کاربرد بهماده مصرفی 

 گردد.یابد بنابراین نسبت استحکام به وزن آن در مقایسه با درجه حرارت محیط بهتر نیز میمی

وردهای باشد. یکی از مهای کم میهای بالا نشانگر موقعیت بالای آلومینیوم در علم مطالعه درجهمطلب

ونقل متان مایع است. فولاد در دماهای پایین مانند شیشه شکننده است. استفاده مهم از این خاصیت، حمل

ای که جداره داخلی آن آلومینیومی است و فضای خالی بین دو بنابراین این سوخت در مخازن دوجداره

 .گرددنقل میووسیله چوب خورد شده عایق بندی شده است، حملجداره به

 نسبت استحکام به وزن بالا

 16های بسیار مهم آلومینیوم، نسبت استحکام به وزن بالای آلومینیوم است. مطابق شکل یکی از خاصیت

باشد و پس از آن نیز تیتانیوم و آلیاژهای آلومینیوم دارای فولاد بالاترین استحکام را در بین فلزها دارا می

ها را مبنای مقایسه قرار دهیم، آلیاژهای نسبت استحکام به وزن قطعهکه باشند. اما چناناین خصوصیت می

های هواپیما که نیاز به وزن کم و آلومینیوم دارای بالاترین مقدار آن خواهند بود. این آلیاژها در ساخت بدنه

 استحکام بالا دارند کاربرد فراوان دارند.
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 به وزن مواد مختلفمقایسه استحکام کششی و نسبت استحکام  5 -5نمودار 

شکل را که یکی از فولاد و دیگری از آلومینیوم ساخته شده  Hبرای درک اهمیت این موضوع مقطع دو تیر 

متر و ابعاد تیر آلومینیومی میلی 105متر و عمق میلی 101است را در نظر بگیرید. تیر فولادی دارای عرض 

متر است. با داشتن صلیب و استحکام معادل، که از طریق انتخاب آلیاژ مناسب میلی 153و  127به ترتیب 

 پذیر است، وزن تیر آلومینیومی نصف تیر فولادی است.امکان آلومینیوم
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 استحکام نسبی

ی ی پایان منطقهی ذوب خاصی وجود دارد که نقطههای تنش ـ کرنش فولادهای کربنی نقطهدر منحنی

باشد. تا این نقطه استحکام قطعه متناسب با کرنش ایجاد ی پلاستیک قطعه میالاستیک و ورود به منطقه

ی تغییر یابد و سپس در این نقطه ناگهان کاهش یافته و ماده وارد منطقهصورت خطی افزایش میه بهشد

 یابد.ی شکست افزایش میشکل پلاستیک شده و استحکام با کرنش به صورت غیر خطی تا نقطه

نهایی  تر از استحکام کششاستحکام معادل این نقطه از نظر طراحی برای مهندسان مکانیک بسیار مهم

شود و پس باید در ی تغییر شکل پلاستیکی خود میقطعه است. زیرا از این حد به بعد قطعه وارد منطقه

 ها حتما مدنظر قرار گیرد.طراحی

باشد. ی آلیاژها مشابه فولاد کربنی کاملا واضح نمیهای تنش ـ کرنش همهمحل دقیق این نقطه در منحنی

شد و امروزه استحکام درصد کرنش در قطعه می 1/0جر به ایجاد در گذشته استحکام کششی را که من

گیرند و با نام استحکام کششی شود را معادل این نقطه در نظر میدرصد کرنش می 2/0کششی که منجر به 

 (.17کنند )شکلنسبی تعریف می

 

 منحنی تنش ـ کرنش آلومینیوم و فولاد 6 -5نمودار 

شود ولی نسبت استحکام نسبی به استحکام اگر چه داشتن استحکام نسبی بالا یک مزیت محسوب می

باشد. زمانی که کرنش )تغییر شکل( عامل مهمی در ی کم میی داکتیلیتهدهندهکششی نهایی بالا نشان
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درصد کرنش در  1/0برای ایجاد  17ی آلومینیوم وجود دارد. مطابق شکل ی جالبی دربارهطراحی باشد نکته

مگاپاسکال  6/66مگاپاسکال تنش لازم است. در حالی که برای آلومینیوم این مقدار تنها  200فولاد حدود 

درصد کرنش در آلومینیوم  3/0تواند حدود مگاپاسکال( می 200در شکل(. این مقدار تنش ) Aاست )خط 

درصد،  38/0اعمال کرنش یکسان معادل  دهد که بادر شکل(. همچنین شکل نشان می Bایجاد نماید )خط 

ی تغییر شکل پلاستیک آلومینیوم هنوز در منطقه تغییر شکل الاستیک قرار دارد در حالی فولاد وارد منطقه

 خود شده است.

گیرها که نیاز ی خودرو یا ضربهعنوان نمونه در طراحی بدنهاین نکته در طراحی بسیار حایز اهمیت است. به

ی زیر شود، چرا که منطقهباشد از این خاصیت آلومینیوم استفاده میی زیادی میب ضربهبه قابلیت جذ

 ی قابل جذب توسط آن ماده است.ی شکست معادل میزان انرژی ضریهمنحنی تنش ـ کرنش هر فلز تا نقطه

 مدول الاستیک

ومینیوم حدود سه نشان داده شد، کرنش بر واحد تنش در آل 17که در منحنی تنش ـ کرنش شکل چنان

ی الاستیک یعنی نسبت تنش به کرنش را مدول الاستیک یا برابر فولاد است. شیب این منحنی در منطقه

تا  65500نامند. بنابراین مدول الاستیک آلومینیوم حدود یک سوم فولاد و در حدود مدول یانگ می

 مگاپاسکال برای آلیاژهای آلومینیوم است. 72400

ی آلومینیومی ها مشخص است که در دو قطعه مشابه آلومینیومی و فولادی، قطعهمطلببا توجه به این 

ی فولادی است در حالی که تغییر شکل الاستیک آن حدود سه برابر خواهد سوم قطعهدارای وزنی حدود یک

برابر ی آلومینیومی جهت تغییر شکل یکسان انرژی معادل سه شود که قطعهگیری میبود. پس چنین نتیجه

 کند.فولاد جذب می

 پارامتر سفتی

ی تغییر شکل در حین بارگذاری خمشی است، برگرفته از مدول الاستیسیته پارامتر سفتی که نشان دهنده

(E( و ممان اینرسی )Iسطح مقطع یک قطعه می )ای است که در باشد. آلومینیوم دارای قابلیت ویژه

های پیچیده و خاص از طریق فرآیند اکستروژن قابل تولید است و بنابراین طراحان با طراحی خاص و شکل

باشند  دوم آنتوانند ساختارهایی تولید نمایند که دارای سفتی برابر با فولاد، ولی وزنی حدود یکمناسب، می

 (. 18)شکل 
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 مقایسه سفتی در مقاطع آلومینیوم و فولاد 3 -5شکل 

دهد. شکل سمت چپ از فولاد و شکل میانی قطعه سه قطعه را با سفتی خمشی یکسان نشان می 18شکل 

 دهد.شکل و شکل سمت راست مقطع آلومینیومی اکسترود شده را نشان میIآلومینیوم 

درصد نسبت به  57شود مقطع میانی آلومینیومی با کاهش وزنی حدود داده میطور که در شکل نشان همان

تری است. در حالی که مقطع آلومینیومی اکسترود مقطع فولادی دارای مدول بالاتر ولی پایداری پیچشی کم

باشد. در مورد درصد، پایداری پیچشی بالا و مدول سطح مقطع بالاتر می 33شده دارای کاهش وزنی حدود 

مدول پیچشی )مدول پواسون( نیز قوانین مشابه مدول الاستیک حاکم است. از این خاصیت آلومینیوم در 

 شود.ها جهت کاهش وزن، استفاده فراوان میطراحی سازه

 درصد ازدیاد طول

ها پذیری یک قطعه در طراحییکی دیگر از پارامترهایی که در تعیین میزان چقرمگی و داکتیلیته و نیز شکل

گیرد میزان درصد ازدیاد طول آن ماده است. این پارامتر عموما از طریق تست استاندارد میلیه دنظر قرار میم

شود که از تقسیم مقدار تغییرهای طول ایجاد شده به طول متری تحت آزمایش کشش محاسبه میمیلی 50

L∆اولیه ) Lo ×  آید.دست می( به⁄100
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درصد )برای نمونه اولیه با  35محیط دارای درصد ازدیاد طولی برابر با آلیاژهای آلومینیوم عموما در دمای 

درصد برای آلیاژ کرنش سخت شده. درصد ازدیاد طولی  3تر از شده و کممتر( در آلیاژ آنیلمیلی 50طول 

 19کند. شکل درصد در آلیاژهای مختلف تغییر می 20تا  5پذیر آلومینیوم از آلیاژهای عملیات حرارتی

 دهد.دار ازدیاد طول را در آلیاژهای مختلف نوردی آلومینیوم نشان میمق

 

 درصد تغییر طول در آلیاژهای آلومینیوم 4 -5شکل 

پارامتر دما در تعیین میزان درصد ازدیاد طول مواد از اهمیت بالایی برخوردار است. عموما با افزایش دما  

ای های بسیار خاصی هستند به گونهآلومینیوم دارای خاصیت یابد. برخی آلیاژهایازدیاد طول نیز افزایش می

دهند. به این خاصیت سوپر پلاستیسیته گفته افزایش طول از خود نشان می %1000که این آلیاژها تا 

درصد، بدون گلویی شدن و یا حتی شکست را دارند سوپر  200شود. )به موادی که قابل تغییر شکل تا می

ها در دمای بالا و با اعمال فشار دهی پلاستیکاین خاصیت آلومینیوم در شکلپلاستیک گویند(. از 

 کنند.های بسیار پیچیده استفاده میها با شکلنواخت هوا در اطراف ماده، جهت تولید قطعهیک

 استحکام فشاری، پیچشی و سختی در آلیاژهای آلومینیوم 

ای شدن در حین فشار، استحکام فشاری در آلیاژهای آلومینیوم به اندازه استحکام به دلیل پدیده بشکه

های مکانیکی ها و محاسبهها در طراحیتر موقعکششی در این آلیاژها دقیق و قابل محاسبه نیست. در بیش

ی آلومینیوم را با اعمال فشار گیرند. آلیاژهااستحکام فشاری را نیز برابر با استحکام کششی در نظر می

طوری پذیر است. بههای بسیار نازک تبدیل کرد. این کار از طریق فرآیند اکستروژن امکانتوان به مقطعمی
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های بسیار نازک و پیچیده را از این طریق تولید نمود. معمولا استحکام نسبی فشاری را توان مقطعکه می

ها و محصولات اکسترود شده آلومینیومی عموما تحت گیرند. ورقمی برابر با استحکام نسبی کششی در نظر

گیرند. این عمل باعث کمی افزایش در استحکام نسبی کششی و کاهش در استحکام فرآیند کشش قرار می

 شود.فشاری نسبی می

این  باشد.تر مواد دیگر مشکل میگیری استحکام خمشی در آلیاژهای آلومینیوم نیز مانند بیشاندازه

 گیرد.های تست ویژه خود انجام میگیری از روشاندازه

برابر استحکام نهایی کششی در نظر گرفته  8/1در مورد آلیاژهای آلومینیوم استحکام نهایی خمشی عموما 

استحکام کششی نهایی  75/0تا  5/0شود. استحکام برشی نهایی آلیاژهای آلومینیوم نیز در حدود می

(U.T.Sمی ) .در  55/0تر آلیاژها زمانی که امکان تست دقیق وجود نداشته باشد این عدد را برای بیشباشد

 گیرند.نظر می

مگاپاسکال استحکام برشی  200های آلومینیومی از آلیاژهای با استحکام متوسط، دارای حدود ها و پیچپرچ

 رسد.می مگاپاسکال نیز 260های عملیات حرارتی شده به هستند. این مقدار در پیچ

گیری است ولی های برینل ـ ویکرز و شور قابل اندازهاگرچه سختی آلیاژهای آلومینیوم عموما از طریق تست

شده برینل برای آلیاژهای آنیل 20باشد. این سختی بین گیری آن میترین روش اندازهسختی برینل عمومی

ند. سختی سطحی آلومینیوم از طریق آنودایزینگ کبرینل برای آلیاژهای با استحکام بالاتر تغییر می 175تا 

هایی که نیاز به یک سطح بالا برود. از این خاصیت آلومینیوم در ساخت قطعه VPN500تواند تا ویژه می

استحکام برشی، فشاری و پیچشی و نیز سختی  20شود. شکل مقاوم به سایش بالا دارند، استفاده می

 دهد.مقایسه با هم نشان میآلیاژهای مختلف آلومینیوم را در 
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 استحکام برشی، فشاری و پیچشی و نیز سختی آلیاژهای مختلف آلومینیوم 5 -5شکل 

 شکل پذیری بالا

های مختلف جهت باشد.تستهای آن میپذیری بالای این فلز و آلیاژهای مهم آلومینیوم شکلیکی از ویژگی

ها،تست کشش عمیق ورق ها وجود دارد.یکی از این تستگیری و نمایش این خاصیت در مادهاندازه

یک گوی استکانی روی باشد.در این حالت مطابق شکل،یک ورق را با اعمال فشار از یک طرف آن برمی

پذیری دهنده قابلیت شکل(.میزان این کشش بدون پارگی یا ترک،نشانErichsenدهند)تست شکل،قرار می

پذیری بالایی رفته نیز بستگی دارد.آلومینیوم دارای شکلهای مختلف ورق بکارباشد که به ضخامتماده می

ها و افکنها،نورساخت کتری،قوری،قالب چراغ دهی انواع اشکال خاص،بوده و از خاصیت آلومینیوم در شکل

 شود.بسیاری از اشکال ویژه که از طریق کشش عمیق قابل تولید هستند استفاده می

 

 پذیری آلومینیومبرای اندازه گیری میزان شکل Erichsenتست  6 -5شکل 



100 
 

 لومینیوممگی شکست در آچقر

طول و نسبت استحکام تسلیم به استحکام کشش،هر هایی نظیر درصد ازدیاد چنانکه گفته شد پارامتر

ها به تنهایی برای طراحی اجزاء دهند.ولی این پارامترهایی از خواص شکست قطعه را به ما میدو،مشخصه

دهند،تمایل نظر قرار میهای مکانیک در طراحی مدهای مهمی که مهندسباشند.یکی از پارامترکافی نمی

گیری و باشد.برای اندازه،رشد سریع ترک و در نتیجه شکست سریع قطعه میفلز یا قطعه به ایجاد ترک

شود.در از تست ضربه چاربی یا آیزود استفاده می محاسبه چقرمگی و نیز مقاومت به ضربه قطعات معمولاً

شود و با محاسبه میزان بار ای شکسته میاین تست یک نمونه با مشخصات استاندارد توسط یک بار ضربه

های متفاوت دمای شود.در قطعات فولادی با انجام تست چارپی در دماالی،چقرمگی قطعه محاسبه میاعم

شود.اما چنانکه گفته شد در آلومینیوم با کاهش گیری و تعیین میتبدیل شکست نرم به ترد قطعات اندازه

گراد نیز شکست ترد درجه سانتی -268ها حتی تا دمای یابد و در برخی آلیاژدما،استحکام افزایش می

های باشد.میزان چقرمگی در آلیاژشود و اصولًا الومینیوم دارای چنین دمای تبدیلی نمیمشاهده نمی

های دیگری همچون محاسبه سطح زیر منحنی اعمال بار و نیز تئوری رشد ترک محاسبه آلومینیوم از روش

باشد که در های پائین نیز بسیار بالا میدماهای آلومینیوم مقاومت به رشد ترک حتی در شود.در آلیاژمی

باشد و به همین دلیل آلومینیوم از قابلیت جذب این مقدار بسیار قابل توجه می   مورد آلیاژ  

افتد که در طراحی اجزاء خودرو و نیز اجزاء انرژی بالایی برخوردار است و عموماً شکست نرم در آن اتفاق می

اهمیت است.در اکثر آلیاژهای آلومینیوم مقاومت به رشد ترک به قدری بالاست که  تحت ضربه بسیار با

و لذا آلومینیوم به میزان قابل توجهی "ممکن استهای آلومینیوم غیرشکست ترد در آلیاژ"توان گفت می

رخوردار قابلیت تغییر شکل پلاستیک تا شکست را دارد و به همین دلیل نیز از قابلیت جذب انرژی بالایی ب

 است.

 

 میزان جذب انرژی ضربه بالا در آلیاژهای آلومینیوم 7 -5شکل
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 قابلیت بازیافت آلومینیوم

باشد.حفظ ترین مزیت آلومینیوم،بازیافت آن میعلاوه بر استحکام،دوام،زیبایی و مقاومت به خوردگی،مهم

های عصر حاضر هستند.انسان چالشترین محیط زیست،حفظ منابع انرژی و کاهش میزان اتلاف انرژی مهم

ها به چرخه طبیعت،محیط اطراف قابل برگشت و افزودن آنبه دست خود با تولید مواد مصنوعی و غیر

های های سمی و خطرناک از کارخانهشده ازن،تولید گازخویش را آلوده ساخته است.گسترش لایه تخریب

طرناک و آلوده را در مقابل دیده آگاهان مساله قرار بزرگ و مختلف صنعتی،همه و همه تصویری از آینده خ

های ارزان و در دسترس طبیعی نیز ترو و واهمه داده است.کاهش منابع طبیعی و خدادادی،کاهش انرژی

رود.یافتن مواد ویژه و نو که بتوان تا جدیدی است که از مشکلات عصر حاضر و نسل آینده به شمار می

اده کرد و سپس به راحتی قابل بازیافت باشند،ضمناً تولید آلودگی و قراضه ها استفحداکثر ممکن از آن

هایی که بتوان در حفظ انرژی و به حداقل رساندن مواد آن مؤثر باشند از اهمیت نکنند و نیز یافتن روش

این  اند.دراند و توجه کارشناسان و متخصصین زیادی را به خود معطوف کردهای برخوردار گشتهالعادهفوق

کند.قطعات و اجزای آلومینیوم انگیز قرن حاضر بار دیگر خودنمایی میمیان آلومینیوم به عنوان فلز شگفت

اند علاوه بر طول عمر کاری طولانی و مفید،قابل بازیافت و استفاده جدا از اینکه در چه صنعتی مصرف شده

سیکل کاری،مجدداً ذوب و استفاده باشند.ضایعات آلومینیومی پس از مصرف و خارج شدن از مجدد می

های آن ایجاد شود.آلومینیوم از سایر مواد سریعتر قابل ترین تغییری در ویژگیکه کوچکشوند بدون آنمی

 شود تا:بازیافت است.بازیافت سریع و آسان این فلز باعث می

ی این فلز محسوب قراضه آلومینیوم با قیمت بالایی خرید و فروش شود که خود یک مزیت عمده برا-1

 شود.می

های بازیافت روز به آید و در نتیجه سیستمهای فلزی به وجود میآوری قراضهتوجیه اقتصادی برای جمع-2

 ترین بازده را برای بازیافت داراست.برند.این فلز بالاشوند و تکنولوژی خود را بالا میتر میروز پیشرفته

کند.ذوب،بازیافت و استفاده مجدد از بهینه نیز نقش بسزایی ایفا میآلومینیوم در بحث استفاده از انرژی 

 95درصد از انرژی را نیاز دارد که برای تولید آلومینیوم از بوکسیت مورد نیاز است.یعنی  5آلومینیوم تنها 

های ناشی از شود،ضمن آنکه بحث تولید آلودگیجویی میدرصد در مصرف انرژی و جریان الکتریکی صرفه

 گردد.گونه آلودگی و خطر برای محیط زیست ایجاد نمیلید آلومینیوم اولیه نیز در اینجا وجود ندارد و هیچتو

محصول آلومینیومی در مقایسه با محصولات  پی وی سی که قابلیت بازیافت ندارند ویا بازیافت آن در حد 

با نقطه ذوب بالا که بازیافت آن را با  کم ممکن است و نیاز به تکنولوژی بالایی دارد ویا در مقایسه با آهن
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مشکل و با انرژی زیاد همراه کرده است،جایگاه خاصی را برای این فلز برای کارشناسان محیط زیست مطرح 

 کند.می

 آلیاژ 

ها به فلز پایه برای دستیابی به طور کلی لغت آلیاژ به معنی اضافه نمودن یک یا چند عنصر یا ترکیبی از آن

باشد.تغییر خواص ناشی از افزودن این عناصر بسته به نوع عنصر پایه و نیز های خاص میویژگیبه یکسری 

 تواند منحصراً وابسته به یک عنصر یا ترکیبی از عناصر اضافه شده باشد.عناصر آلیاژی اضافه شده می

از فلزات بصورت  تر از آلیاژهای آن فلز است،عموماًجا که سختی و استحکام فلز خالص همیشه کماز آن

شود.آلومینیوم با دارا بودن های ویژه استفاده میشود و از فلز خالص معمولاً در کاربردآلیاژی استفاده می

 های متفاوت در محدوده کاربردی فراوانی توانسته است ایفای نقش کند.با ترکیب و ویژگیهای مختلف آلیاژ

چه تر است.اگرتر،ولی نرمی و پایداری شیمیایی آن زیادکمتر باشد استحکام آن معمولاً هرچه فلز خالص

هایی های آلومینیوم دارای استحکامی بیشتر از آلوئمینیوم خالص هستند،اما این استحکام برای کاربردآلیاژ

که تحت تنش بالا هستند کافی نیست و لذا نیاز به افزایش استحکام بیشتری دارند و به همین دلیل از 

 ها عبارتند از:دهند.این روشرا افزایش میای مختلف،استحکام آنهطریق روش

کرنش سختی )کار سختی(:کار سختی اصطلاحی است که برای بیان مفهوم سخت شدن و افزایش -1

 گردد.های کار سرد مثل:نورد،کشش،پرس و... عنوان میاستحکام فلز در اثر فرایند

های آلومینیوم انجام ملیات حرارتی است که روی آلیاژسختی:یک نوع عپیر-عملیات حرارتی انحلال-2

 شود.پذیرد و باعث افزایش استحکام سختی قطعه میمی

 های افزایش استحکام آلومینیوم:روش

دهند.ترکیبی از عملیات ها از طریق مکانیزم خاص خود استحکام فلز را افزایش مییک از این روشهر

ته است استحکام آلومینیوم را به حدی برساند که حتی در بعضی موارد سازی توانسحرارتی پیرسختی وآلیاژ

های آلومینیوم لازم است تا تأثیر هر عنصر به صورت جایگزین فولاد گردد.قبل از بررسی مشخصات آلیاژ

 منفرد بر خواص فلز پایه آلومینیوم بررسی گردد.
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 تأثیر عناصر آلیاژی:

 دهد.ای را به آلومینیوم میهای ویژهها،خاصیتیا در حضور سایر عنصر های آلیاژی به تنهایییک از عنصرهر

 ( Cu)   مس

درصد 10تا  4های آلومینیوم مورد استفاده قرار گرفته است حدود بیشترین مقدار مس که در آلیاژ

های گردد.آلیاژشده میباشد.مس باعث بهبود استحکام و سختی در حالت ریختگی و عملیات حرارتیمی

پذیرند.مس عمومأ مقاومت به خوردگی و در برخی درصد مس،بسیار عملیات حرارتی 6تا  4حاوی 

 دهد.های شیمیایی،حساسیت به خوردگی ناشی از تنش را کاهش میترکیب

 ( Si)  سیلیسیم

شود وشدیدأ سیالیت،مقاومت به ترک گرم و خاصیت گری میسیلیسیم باعث بهبود قابلیت ریخته

سیلیسیم کاربرد بسیار زیادی در -های آلومینیومبخشد.خانواده آلیاژلومینیوم را بهبود میرسانی آمذاب

درصد سیلیسیم مصرف  25صنعت دارند و بصورت آلیاژ یوتکنیک و یا هیپویوتکنیک و هایپریوتکنیک تا 

 شوندمی

 ( Ti)  تیتانیم

رود و معمولأ همراه با مقادیر کمی بکار میهای ریختگی آلومینیوم این عنصر برای ریز کردن ساختار در آلیاژ

 شود.از بُر استفاده می

 ( Sr)  استرانسیم

شود.این عنصر در سیلیسیم استفاده می-های یوتکنیک آلومینیومها جهت اصلاح و بهسازی آلیاژاین عنصر

تر رد.مقادیر زیادگیدرصد برای اصلاح و بهسازه مورد استفاده قرار می 0.04تا  0.002های بسیار کم مقدار

 شود.استرانسیم باعث ایجاد تخلخل بخصوص در قطعات ضخیم که سرعت انجماد آن آهسته است،می

 ( Na)  سدیم(، Sb)  آنتیموان

های درصد(،جهت اصلاح و بهسازی سیلیسیم،در آلیاژ 0.05ها در مقدار کم )در حدود هر دوی این عنصر

 روند.سیلیسیم بکار می-آلومینیوم
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 های آلومینیومبندی آلیاژطبقه

های شوند:آلیاژهای آلومینیوم،از نقطه نظر روش تولید به دو گروه تقسیم میهای ساخته شده از آلیاژمحصول

 پذیر و آلیاژهای ریختگیکار

د شوند.در حالیکه فراینهای سرد و گرم(تولید میدهی)به حالهای شکلپذیر با استفاده از فرایندهای کارآلیاژ

پذیر از نقطه نظر ترکیب شیمیایی های کارباشد.آلیاژگری میهای ریختگی،ذوب و ریختهاصلی در تولید آلیاژ

 های ریختگی کاملأ تفاوت دارند.و ساختار میکروسکوپی با آلیاژ

 شوند:بندی میها تقسیمیک از این دو گروه فوق نیز به دو دسته متمایز آلیاژهر

 پذیرات حرارتی ناهای عملیالف( آلیاژ

 سختی پذیرهای عملیات حرارتی پذیر یا پیرب( آلیاژ

 شود های آلومینیوم محسوب میبندی آلیاژترین حالت طبقهبندی کلیاین طبقه

گردد.هر های آلومینیوم اطلاق نمیپذیر در مورد هر نوع عملیات حرارتی بر روی آلیاژواژه عملیات حرارتی

را از طریق عملیات حرارتی خاصی موسوم نورد )کارپذیر( آلومینیوم را که بتوان استحکام آنآلیاژ ریختگی با 

 نامند.به رسوب سختی افزایش داد،آلیاژ عمیات حرارتی پذیر می

شوندگی عمومأ حاوی عناصری مثل: آلیاژهای ریختگی یا کارپذیر با خاصیت رسوب سخت

Si)2Cu+Mg,CuMg+Si(MgوZn)2Mg+Zn(Mgپذیری را به آلیاژ د که ویژگی سختیهستن

ها از این طریق قابل افزایش نیست،عملیات حرارتی ناپذیر نام های آلومینیوم که استحکام آندهند.آلیاژمی

 دارند.

 :آلومینیوم خاص 1xxxگروه 

 ها:ویژگی

 پذیرکرنش سختی-1

 پذیر،مقاوم در برابر خوردگی و هادی الکتریکیبسیار شکل-2

 های الکتریکی و شیمیاییمصرف در صنعتعمده -3
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 1350،1100های این گروه:ترین آلیاژمهم-4

های آلومینیوم خالص تجاری معروفند.آلومینیوم در محدوده ترکیبی به عنوان آلیاژ 1xxxهای گروه آلیاژ

 1175درصد آلومینیوم( و  99.5) 1050.1350تر درصد آلومینیوم( تا کمی خالص 99.00) 1100آلیاژ 

 باشد..ناخالصی اصلی در این گروه سیلیسیم و آهن هستند.درصد آلومینیوم( متغیر می 99.75)

های آن دقیقأ کنترل شده و از حد منحصرأ در صنایع الکتریکی کاربرد دارد.لذا باید ناخالصی 1350آلیاژ 

سختی تأثیر ملایمی در افزایش آلومینیوم،کرنش سختی پذیرند.ولی کار 1xxxمجاز خارج نگردد.گروه 

ردی ندارند.بیشترین استحکام این گروه دارد.به همین دلیل در مواردی که استحکام بالا مورد نیاز است کارب

پذیری و هدایت الکتریکی بالا مورد کاربرد این گروه آلیاژی در مواردی است که مقاومت به خوردگی،شکل

های حمل و بندی،وسایل مصرفی در محیط شیمیایی بدنه مخازن و تانکنیاز است.فویل برای بسته

 باشد.های کاربرد این گروه آلیاژی میردها و... از موها،بازتابندههای توخالی،باس بارنقل،رشته سیم

 Al-Cuهای:آلیاژ 2xxxگروه 

 ها:ویژگی

 عنصر آلیاژی اصلی:مس-1

 عملیات حرارتی پذیر-2

 های بالاتراستحکام در دمای اتاق و دما-3

 فضا و حمل و نقل-های هواکاربرد در صنعت-4

 2195،2219،2024،2017،2014های این گروه:معروفترین آلیاژ-5

های پذیر،دارای ترکیب خوبی از اسحکام بالا)خصوصأ در درجه حرارتعملیات حرارتی 2xxxهای گروه لیاژآ

بالا(و چقرمگی بالا هستند و در حالت خاصی قابلیت جوشکاری خوبی نیز دارند.مقاومت به خوردگی 

شوند.خواص داده میدر اتمسفر کم است و به همین دلیل معمولأ رنگ شده یا پوشش  2xxxهای گروه آلیاژ

های فراتر از مکانیکی این گروه عملیات حرارتی رسوب سختی افزایش یافته و حتی گاهی به خاصیت

( و 2024ها)آلیاژ های فضایی و هواپیمارسند.به دلیل استحکام بالا،این آلیاژ در صنعتهای کم کربن میفولاد

از این  2048و  2219های ی بالا کاربرد دارند.آلیاژهای تحت دما( و سازه2014ها )آلیاژ در بدنه کامیون
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ها کاریرد دارند.آلیاژ های فضایی و هواپیماشوند و به همین دلیل در صنعتگروه به آسانی جوشکاری می

به عنوان آلیاژ جدید این گروه به دلیل داشتن مدول الاستیک بالا همراه با استحکام بالا و قابلیت  2195

برای ساخت  2117،2017،2011های دیگر این گروه مانند فراوانی یافته است.برخی آلیاژجوشکاری،کاربرد 

 شوند.ها استفاده میها و پرچاتصالات،پیچ

  Al-Znهای:آلیاژ 7xxxگروه 

 ها:ویژگی

 عنصر آلیاژی اصلی:روی-1

 عملیات حرارتی پذیر-2

 استحکام و چقرمگی بسیار بالا-3

 سازی و خودروسازیهواپیماهای عمده کاربرد در صنعت-4

 7150،7475،7075،7005های این گروه:ترین آلیاژمعروف-5

پذیر بوده و حاوی یک تا هشت درصد روی و نیز مقداری منیزیم و عملیات حرارتی 7xxxهای گروه آلیاژ

تقسیم  Al-Zn-Mgو   Al-Zn-Mg-Cuهای باشند.این گروه خود به دو دسته آلیاژمس می

و  7150های شوند.آلیاژهای آلومینیوم محسوب میترین آلیاژپر استحکام Al-Zn-Mg-Cuشوند.گروه می

توان ترکیبی از های آلیاژی آن میها و عنصرچقرمگی بسبار بالایی دارند و با کنترل میزان ناخالصی 7475

ترین کاربرد این گروه آلیاژی در هاستحکام و چقرمگی شکست مناسب را از این آلیاژ به دست آورد.عمد

های این سازی است که به علت استحکام و چقرمگی بالای این گروه است.آلیاژهای هوایی و هواپیماصنعت

کاری بهم متصل های معمولی و تجاری قابل جوشکاری نیستند و معمولأ از طریق پرچگروه با روش

دهی نیست و معمولأ عملیات پوشش 5xxxو  6xxxه شوند.مقاومت به خوردگی این گروه در حد گرومی

روند.در شده بکار می Alcladبصورت  7xxxهای از جنس آلیاژ ها و پلیتگیرد و یا ورقروی آن انجام می

ها نیاز به مقاومت در برابر ترک ناشی از خوردگی تنش باشد،از عملیات حرارت مواردی که برای این آلیاژ

T73  بجایT6   شودمیاستفاده 
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 ( Al-Li)  لیتیم –های آلومینیوم آلیاژ

های آلومینیوم انجام لیتیم به عنوان خانواده جدید آلیاژ-های آلومینیومهای زیادی بر روی آلیاژاخیراً فعالیت

ترین کاربرد این آلیاژ در صنایع گرفته و تولید و استفاده از این آلیاژ را به حد بالایی رسانده است.مهم

( و نیز حلالیت  3g/cm 0.54باشد.لیتیم با چگالی پائین )  فضا و نیز ساخت هواپیما می-ه هواپیشرفت

ای برخوردار گشته های جدید آلومینیوم از اهمیت ویژحالت جامد بالای خود در آلومینیوم در بین آلیاژ

هش مییابد.لیتیم است.زیرا که به ازای هر یک درصد افزایش لیتیم در آلیاژ،دانسیته آن سه درصد کا

ای در مدول الاستیک )مدول ها محلول منحصر به فرد است،زیرا افزایش قابل ملاحظههمچنین در بین عنصر

ای که به ازای هر یک درصد افزودن لیتیم شش درصد مدول یانگ آورد.به گونهیانگ( آلومینیوم بوجود می

 یابد.افزایش می

های شد ترک ناشی از تنش خستگی ونیز افزایش چقرمگی در دماهمچنین لیتیم باعث افزایش مقاومت به ر

های آلومینیوم حاوی لیتیم به عنوان نسل جدیدی از الذکر،آلیاژهای فوقشود.با توجه به مشخصهپائین می

 52اند و باعث افزایش سفتی تا ها کاربرد فراوانی یافتهها با دانسیته پائین وسفتی بالا در سازه هواپیماماده

 اند.درصد گشته

های های کاملاً جدید آلیاژها آخرین شانس برای توسعه نمونهرسد این آلیاژبه این ترتیب به نظر می

ها را دارند.دو آلیاژ ها و سفینهها را جهت استفاده در هواپیماآلومینیوم هستند که امکان رقابت با کامپوزیت

سازی نیز از جایگاه مصرفی م هستند که در صنعت هواپیماترین آلیاژهای حاوی لیتیاز مهم 2090و  8090

 اند.بالایی برخوردار گشته

 های ریختگی آلومینیومهای آلیاژمشخصات کلی گروه

یابد.از درصد افزایش می 15ها تا های آلیاژی آنپذیر نیستند.زیرا عنصرهای آلومینیوم کاراین دسته از آلیاژ

ها های اصلی آنباشد.عنصرگری مناسب میهای ریختهمقاومت به سایش و خاصیتها جمله ویژگی بارز آن

شود که مذاب تمام دهد وسبب میگری را افزایش میسیلیسیم و مس است.سیلیسیم سیالیت هنگام ریخته

گری در شود و پس از ریختهها میهای مکانیکی آنهای قالب را پر کند.مس نیز باعث افزایش خاصیتنقطه

 شود.برداری میکاری،قطعه آماده بهرهقالب اصلی با انجام عملیات ماشین

های آلیاژی های بیشتری از عنصرپذیر آلومینیوم حاوی مقدارهای کارگری،در مقایسه با آلیاژهای ریختهآلیاژ

های ثانویه همگن و تولید فازگری غیرمثل سیلیسیم و مس هستند که سبب ایجاد ساختار ریخته
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های سوزنی و خشن مضر بوده و باعث ایجاد ترک در های ثانویه مهم است،زیرا ساختارشود.بررسی این فازمی

های چقرمگی شدیداً به ساختار قطعه وابسته است و به شوند.خاصیتحین بارگذاری و کاهش چقرمگی می

گری خوب این و ریخته های متالوژیناهمگونی ساختار حساس است.با این وجود چنانکه ذ کر شد خاصیت

کند.درصد ازدیاد طول و استحکام)خصوصاً استحکام پوشی میها را قابل چشمهای آنها،عیبآلیاژ

ای های اخیر تحقیقات گستردهباشد.در سالپذیر میهای گارهای ریختگی کمتر از آلیاژچقرمگی(،اکثر آلیاژ

های زیادی در زمینه تولید شده که باعث پیشرفت گری و محصولات آن انجامهای ریختهدر زمینه فرآیند

 اند:بندی شدههای زیر طبقهها در گروهها شده است.این آلیاژهای این آلیاژخاصیت

 Al-Cuهای: آلیاژ 2xx.xگروه  

 ها:ویژگی

 عنصر آلیاژی اصلی:مس-1

 پذیرعملیات حرارتی-2

 گری در ماسه و قالب دائمقابل ریخته-3

 تر،چقرمگی خوبهای بالابالا در دمای اتاق و دمااستحکام -4

 های خودروسازی و قطعههای هوایی و خودروعمده کاربرد در صنعت-5

 203.0و  201.0های مشهور این گروه آلیاژ-6

های ریز و باشد.این گروه آلیاژی تا حدی مستعد تولید تخلخلمی 201.0ترین آلیاژ ریختگی آلیاژ مستحکم

ها به های ریختگی خوب این آلیاژ بهترین گزینه برای تولید قطعهت که البته با توجه به خاصیتترک داغ اس

 گری دقیق است.روش ریخته

هایی شده که اجزاء تحت تنش چقرمگی و قابلیت رسوب سختی بالای این آلیاژ باعث استفاده از آن در مورد

های برق و مورد مصرف در اجزاء مختلف یکی در صنعتهای الکترها،کلیدباشند،مثل ابزار و آلات ماشینمی

های خاص شوند که در موردهای خاصی نیز تولید میگری استاندارد،آلیاژهای ریختهها.علاوه بر آلیاژهواپیما

هایی آلیاژی انتخاب ها کاربرد دارند.در چنین موردمثل سرسیلندر موتور،بلوک سیلندر یک تکه و یاتاقان

های مقاومت در برابر سایش خوب و ضریب اصطکاک کمی داشته باشند و علاوه بر آن در دماشوند که می
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است که  203.0(AlCu5NiCo)بالا استحکام خوبی داشته باشند.یک مثال خوب در این زمینه آلیاژ  

 درجه سانتی گراد است. 200های بالا حدود های ریختگی در دماترین آلیاژ در بین آلیاژپراستحکام

 (Al-Si+Cu or Mg)های: آلیاژ 3xx.xگروه 

 ها:ویژگی

 عنصر آلیاژی اصلی:سیلیسیم+مس ویا سیلیسیم+منیزیم/مس-1

 عملیات حرارتی پذیر-2

 گری در ماسه،قالب دائمی و دایکاستقابل ریخته-3

 های این گروه دارای چقرمگی بالا هستندسیالیت عالی،استحکام بالا،برخی آلیاژ-4

 های خودرو،پیستون،پمپکاربرد در قطعهترین عمده-5

 A360.0 , 359.0,A.356.0,356.0های این گروه  ترین آلیاژمهم-6

های ریختگی خوبی به دلیل داشتن سیلیسیم بالا،سیالیت و خاصیت 3xx.xهای ریختگی گروه آلیاژ

های این گروه از یش داد.آلیاژها را افزاتوان از این طریق استحکام آندارند.عملیات حرارتی پذیر هستند و می

گری در ماسه،قالب های این گروه قابل ریختههای ریختگی هستند.چرا که آلیاژترین آلیاژپرکاربرد

های گری به روش لاست فوم است.آینده شاهد رشد بیشتر ساختمانگری دایکاست،ریختهدائم،ریخته

ساخته خواهد بود که کار را از مناطق ای پیشهسازی جدیدی مثل ساختمانهای ساختمانهوشمند و شیوه

ها هر دو پتانسیل بالایی برای این نوع ها خواهد کشاند.آلومینیوم و انواع پلاستیکساختمانی به کارخانه

های آینده ها برای ساختمانافزون آناند و مصرف روزنوآوری دارند و به مقدار وسیعی وارد این صنعت شده

 بینی است.قابل پیش

 سازیفضا و هواپیما-صنایع هوا

های سبک فضا همواره به موادی نیاز دارند که امکان تولید اسکلت-سازی و طراحان عرصه هواصنعت هواپیما

های بالا بتواند مقاومت های پائین و نیز در دماوزن،با دوام و هزینه معقول را داشته باشد.علاوه بر این در دما

توسط آلفرد دیلم و کشف  1906های آلومینیوم با استحکام بالا در سال ش آلیاژلازم را داشته باشد.پیدای

های آلومینیوم در حیطه های آلومینیوم منجر به توسعه کاربرد آلیاژامکان پدیده پیرسختی در آلیاژ
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گرفته سازی شد و از آن موقع این فلز به عنوان ماده اصلی در ساختار هواپیما مورد استفاده قرار هواپیما

 است.

ها باید بتواند تن،این هواپیما 400های بارگیری شده با وزنی حدود های دینامیکی وارد بر هواپیمابا وجود بار

 کیلومتر در ساعت شرایط هوای توفانی پرواز کند.این موضوع اهمیت و نقش ویژه 960با سرعتی حدود 

 کند.های بکار رفته آن را مشخص میماده

ها های آیرودینامیکی بالهای جانبی،ورقههای پائینی و بالایی،بالپیما که شامل ورقه بالهوا هایساختن بال

درصد کل آلومینیوم مصرفی در   35-38باشد،بیشترین میزان آلومینیوم یعنی حدود و تیرهای حایل می

 دهد.هواپیماها را به خود اختصاص می

شوند تا ضمن سبکی،استحکام شده آلومینیومی ساخته میجهای اکسترود شده و فورها از صفحهاین قطعه

درصد دیگر آلومینیوم مصرفی در ساخت هواپیما برای ساخت  35مورد نیاز برای این کاربرد برآورده سازند.

های ها و قطعهشود که از صفحهو کف بدنه مصرف می بخش بر روی بالهای استحکامها،زوارپوسته بدنه،قاب

ها با شکل پیچیده سه بعدی نیز از روش اند.برخی قطعههای آلومینیومی ساخته شدهولهاکسترودی و ل

 شوند.گری تولید میریخته

های ای آلومینیومی که به زواربخش مسافران یا بدنه یک هواپیمای تجاری عبارت است از یک پوسته ورقه

ای )فلنچ( نصب های دایرهطول آن فریم هایی ازبخش بر روی بال متصل است و معمولاً در فاصلهاستحکام

 شده است.

ها و کف هواپیما ترکیبی از شود و برای ساخت قابهای روکش داده شده ساخته میبدنه از ورقه

ای که در یک بوئینگ شود،به گونههای شکل داده شده استفاده میهای اکسترودی و ورقهها،قطعهصفحه

 رود.م بکار میتن آلومینیو 65جمبوجت بیش از  747

 های آلومینیومی مصرفی در هواپیماسازیآلیاژ

 ای دارند.های ویژههای وارد بر آن نیاز به خاصیتهای مختلف هواپیما بر اساس بارهر یک از قسمت

فضا استفاده -،متداولترین آلیاژهای آلومینیومی هستند که در صنعت هوا 7xxxهای سری آلیاژ

ساخته شده بود،مورد  1943در سال  Alcoaکه توسط شرکت  7075شوند.برای سالیان متمادی آلیاژ می

 استفاده طراحان هواپیما بود.
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( معرفی کرد   Al-Zn-Mg-Cu)  بالا شاملاین آلیاژ را به عنوان اولین آلیاژ با استحکام  Alcoaشرکت 

های دیگری نیز داشت.مثلًا از طریق آلیاژ سازی با کروم،مقاومت به ترک ناشی از خوردگی تنش که فایده

ها بخصوص بدنه که تلفیقی یافت.این آلیاژ در ساخت سازهشده از آلیاژ ارتقاء میهای ساختهها و ورقصفحه

 شود.همراه مقاومت به خوردگی بالا را نیز دارند،بکار برده میاز استحکام بالا و چقرمگی ) تافنس( متعادل به 

است که علت کاربرد آن استحکام فشاری  7055ترین آلیاژ مورد استفاده در پوسته بال بالایی،آلیاژ متداول

 بالا به همراه چقرمگی شکست خوب و مقاومت به خوردگی آن است.

و  2324لا و استحکام کششی و خستگی مناسب از آلیاژ برای بدنه بال پایینی به علت  چقرمگی شکست با

که دارای چقرمگی شکست بسیار بالا به همراه  2524و  2024شود.در حالیکه آلیاژهای استفاده می 2224

هایی مثل شوند.اتصالات نیز از آلیاژباشند،برای بدنه هواپیما ترجیح داده میاستحکام کششی قابل قبول می

شوند که چقرمگی شکست و مقاومت به خستگی خوبی های با استحکام بالا( ساخته می)آلیاژ 7050آلیاژ 

 دارند.

در بدنه و پوسته بال بالایی  777های آلومینیوم،بوئینگ گرفته در زمینه آلیاژبر اساس آخرین تحقیقات انجام

که  2524یز دارند.آلیاژ کنند که مقاومت به خوردگی بهتری ناز آلیاژهای  با استحکام بیشتری استفاده می

ای طراحی شده که دارای تحمل ضربه بالا،وزن کم است،با چقرمگی شکست بالا،به گونه 2024نوع پیشرفته 

 کنند.پذیری بالا است و بیشتر هواپیماهای جدید از ایا آلیاژ استفاده میو انعطاف

پذیری بالا برای مصرف در بدنه است که یک آلیاژ با شکل  HF-2024مثال دیگری از آلیاژهای جدید،آلیاژ 

روند و های هواپیما بکار میتولید شده است که برای تولید صفحه 6065است.دو مدل آلیاژ قابل جوشکاری 

سازی خاصی بر روی آن اعمال ای عملیات پیربرای از بین بردن حساسیت آلیاژ به خوردگی درون دانه

 شود.می

-2324هایی سنگین از آلیاژ  اند که شامل صفحهی بال،آلیاژهای جدیدی طراحی و تولید شدهبرای اجزا

T39 Type2 بکار رفته است.عملیات حرارتی  777در ساخت سه پانل بزرگ زیر بال جدیدترین نوع بوئینگ

 رغم حفظ خاصیت مورد نیاز بوئینگشود که علیشده روی آلیاژ حین ساخت موجب میو کشش انجام

 تر استفاده کرد.های نازک،بتوان از پانل

ی استفاده کند از آلیاژهای جدیدنفر مسافر را حمل می 555که  A380های جدید جمبوجت در هواپیما

 A6013HDTنام به باشند.در این هواپیما آلیاژی مقاوم به ضربه،می Alcoaشده است که محصول شرکت 
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برای پوسته بال بالایی و یک آلیاژ بسیار مقاوم به  A7055آلیاژ برای پوسته بدنه مصرف شده است.همچنین 

پیکر استفاده شده است.جدول زیر برخی بدنه بال پائینی این هواپیمای غول برایA2024HDT نام ضربه به

 .دهدهای تجاری را نشان میآلیاژهای مصرفی در هواپیما

 

 ترکیب آلیاژهای آلومینیوم مصرفی در هواپیما 2 -5جدول 

 

 A380میزان مصرف آلومینیوم در هواپیمای ایرباس  8 -5شکل 

های مورد انتخاب مواد جهت کاربرد در ساختار هواپیما عمدتا بستگی به انتظارهای مختلف از کارایی قطعه

های های بکار رفته در ساختار هواپیمادهای از ماآلیاژهای آلومینیوم سهم عمدهاستفاده در هواپیما دارد. 

درصد  60،جدیدترین محصول این شرکت، A380اند.به عنوان مثال در ایرباس را به خود اختصاص داده
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 Glareدرصد از  3درصد تیتانیم و فولاد و  10ها،درصد کامپوزیت 22ساختار هواپیما از آلیاژ آلومینیوم،

 های آلومینیومی و فیبرهای شیشه( ساخته شده است.های متناوب از ورق)لایه

های اند.مادهای در صنعت هواپیماسازی برخوردار گشتههای کامپوزیتی نیز از جایگاه ویژهامروزه ماده

ه اند و هریک بفضا رقابت شدیدی را آغاز نموده-های هواکامپوزیتی و آلومینیومی جهت مصرف در صنعت

 هایی با کارایی بالاتر را تولید کنند.های جدیدی هستند تا بتوانند مادهها،آلیاژها و روشدنبال یافتن ماده

اند از جمله آنها آلیاژهای در این راستا صنعت آلومینیوم آلیاژهای جدیدی را وارد عرصه صنعت نموده

وی این خانواده جدید از آلیاژها،سومین باشد.پس از چندین سال تحقیق و توسعه بر رلیتیم می-آلومینیوم

های موجود در انواع اکنون در حال استفاده در هواپیماها هستند،چراکه عیب Al-Liنسل از آلیاژهای 

های کوتاه عرضی و پایداری حرارتی کم پذیری و چقرمگی شکسن پائین در جهتها ) شکلنخستین آن

یمیایی آلیاژها و بهینه سازی عملیات ترمومکانیکی بر روی ها( به واسطه بهبود و پیشرفت در ترکیب شآن

 ها حل شده است.آن

برای   T351-2524های مکانیکی بهتری را نسبت به آلیاژهای استاندارد ) این آلیاژها مجموعه خاصیت

دهند.از آنجا که چگالی این آلیاژها های اکستروژن( نشان میبرای مقطع T73511-7175   ها و یا ورق

 350ها منجر به کاهش وزن به میزان تر از آلیاژهای متداول قبلی است،استفاده از آندرصد کم 6-5

 کیلوگرم در مدل مسافربری شده است. 200و   A380-Fکیلوگرم در هواپیماهای  

م ( به عنوان خانواده جدید آلیاژهای آلومینیو Al-Liلیتیم )-های زیادی بر روی آلیاژهای آلومینیومتحقیق

 انجام گرفته است و تولید و استفاده از این آلیاژ را به حد بالایی رسانده است.

( و نیز حلالیت بالای حالت جامد آن در آلومینیوم به ازای هر  30.54g/cmبه دلیل چگالی پائین لیتیم ) 

ن شش درصد یک درصد افزایش لیتیم در آلیاژ،دانسیته آلیاژ آلومینیوم سه درصد کاهش و مدول الاستیک آ

 یابد.افزایش می

همچنین لیتیم باعث افزایش مقاومت به رشد ترک ناشی از تنش خستگی و نیز افزایش چقرمگی در دماهای 

ها برای توسعه انواع کاملاً جدید رسد این آلیاژها جزء آخرین فرصتشود.به این ترتیب به نظر میپائین می

ها را جهت استفاده در سازه هواپیماها و سفینه هابا کامپوزیتآلیاژهای آلومینیوم هستند که امکان رقابت 

ترین آلیاژهای حاوی لیتیم هستند که در صنعت هواپیماسازی از از مهم 2090و  8090دارند. دو آلیاژ 

 جایگاه مصرفی بالایی برخوردار گشته اند.
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 مسافربریموارد مصرف آلیاژهای آلومینیوم ـ لیتیم در هواپیمای 9 -5شکل

 

 موارد مصرف آلیاژ آلومینیوم ـ لیتیم در هواپیمای جنگی 10 -5 شکل

ها و سایر وسایل های فضایی، هواپیماهای پیشرفته و نظامی، موشککاربرد مواد آلومینیومی در سفینه

 طلبد. باشد که مجالی بس فراخ جهت توضیح میپیشرفته در صنایع هوافضا از سایر موارد کاربرد این فلز می

 صنایع خودروسازی 

ای را سبب شده است. صنایع خودروسازی و ویژهرشد روز افزون صنایع نیاز به مواد جدید با خاصیت 

تری های جدیدتری مجهز شده و از مواد پیشرفتهونقل نیز به دلیل رقابت تنگاتنگ، هر روز به تکنولوژیحمل

 کنند.برای رسیدن به مقاصد اقصادی و تکنولوژیکی خود استفاده می

 ارتند از:شود که عبونقل دنبال میامروزه سه هدف اصلی در صنایع حمل
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 زیستجویی در مصرف انرژی و کاهش آلودگی محیطونقل جهت صرفهکاهش وزن وسایل حمل_ 1

 تضمین کلیه استانداردهای ایمنی با استفاده از موادی با استحکام بالا_ 2

 های تولیدتسهیل فرآیندهای ساخت و کاهش هزینه_ 3

های زیادی در زمینه کنند، تحقیقرا برآورده می جایی که آلیاژ آلومینیوم تقریبا هر سه هدف بالااز آن

ها ونقل صورت گرفته است. نتایج این تحقیقجایگزینی آلیاژهای آلومینیوم به جای فولاد در صنایع حمل

تر کشورهای پیشرفته، گذشته از صنایع منجر به چنان انقلابی در این صنایع شده است که امروزه در بیش

ها(، درصد بالایی از ها، زیردریاییهای دریایی )کشتیها( و سازههواپیماها، سفینه ها،هوا ـ فضا )ماهواره

 شوند.ها و خودروها از آلیاژهای آلومینیومی ساخته میها، اتوبوسواگن

ونقل شده است. واسطه خاصیت منحصر به فرد خود باعث دگرگونی عظیمی در صنعت حملآلومینیوم به

باشد. نرژی، سرعت بالا و راندمان چندین برابر فقط چند مورد از مزایای عالی آن میجویی در اکه صرفهچنان

استحکام وسبکی فلز آلومینیوم همراه با مقاومت به خوردگی بالا و قابلیت جذب ضریه بالای آن باعث شده تا 

لف خودرو کاربرد های مختگری، اکسترودی، نوردی و . . . در بخشهای مختلف ریختهصورت قطعهاین فلز به

کیلوگرم نیز رسیده است  350که امروزه استفاده از آلومینیوم در برخی خودروهای خاص به پیدا کند. چنان

 چنان در حال افزایش است و حتی در خودروهای پیشرفته جایگزین بدنه فولادی گشته است.و هم

صلی صنایع خودروسازی محسوب های اعنوان دغدغهکمبود سوخت و نیز آلودگی ناشی از خودروها به

درصد )در ضخامت  60شوند. استفاده از آلیاژهای آلومینیوم به جای فولاد، منجر به کاهش وزن حدود می

دهد. جویی در انرژی و کاهش آلودگی محیط را به خوبی نشان میگردد که این امر اهمیت صرفهمساوی( می

چنین کاهش در هش در میزان مصرف سوخت و هموزن کم آلومینیوم ضمن کاهش وزن خودرو باعث کا

 شود.میزان آلودگی ناشی از آن می

شود. درصد کاهش مصرف سوخت می 5/5درصد کاهش وزن در خودرو منجر به  10ها نشان داده که تحقیق

عنوان مثال کاهش وزن باشد. بهمحیطی میهای زیستکاهش مصرف سوخت به معنای کاهش آلودگی

 20خروجی آن را  CO2کیلومتر را طی کند، میزان  170000زه یک کیلوگرم در خودرویی که خودرو به اندا

دهد که این موارد از لحاظ کاهش در مصرف سوخت و آلودگی بسیار حایز اهمیت کیلوگرم کاهش می

 هستند.
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ای آلاینده ناشی از گازه %95تواند های آلومینیومی میعلاوه بر موارد بالا امکان بازیافت و ذوب مجدد قطعه

از تولید شمش آلومینیوم اولیه را بکاهد و این در حالی است که انرژی لازم جهت تولید آلومینیوم از مواد 

های بالا باعث باشد. مجموع ویژگیدرصد انرژی لازم جهت تولید آلومینیوم اولیه می 5بازیافتی نیز تنها 

 2000کیلوگرم در سال  1000به  1947رم در سال کیلوگ 3گشته تا مصرف آلومینیوم در یک خودرو از 

 چنان نیز در حال افزایش است.( برسد و هم10)شکل 

 

  2015تا1990های میزان مصرف آلومینیوم در یک خودروی سواری در اروپا در سال 7 -5نمودار 

داشته است و درصد رشد  60بیش از  200تا  1990استفاده از آلومینیوم در صنایع خودروسازی از سال 

 کیلوگرم در سال رسیده است. 190تا  140طور متوسط در هر خودروی سواری به به

 شود:آلومینیوم در خودرو به دو شکل مصرف می

 گریهای ریختهصورت قطعهبه _1

 های اکسترود شده یا کار شدهصورت قطعهبه _2

گیرند. بیل مورد استفاده قرار میهای مختلف اتومی آلومینیوم در قسمتگری شدههای ریختهقطعه

(، در جهت کاهش 12و  11های خودرو است )شکل ترین قسمتهای اصلی موتور که یکی از سنگینقطعه

 2000های تولید شده در سال درصد کل اتومبیل %50اند. در وزن از چدنی به آلومینیومی تبدیل شده

های در میان قطعه A380 ،A413 ،A356لیاژهای موتورهای آلومینیومی مورد استفاده قرار گرفتند. آ

 اند.ی مصرفی را به خود اختصاص دادهترین محدودهگری آلومینیوم گستردهریخته
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 موتور آلومینیومی پورش 11 -5شکل 

 

 Audi2موتور آلومینیومی  12 -5شکل 

برای تولید شاسی  از سرسیلندرها آلومینیومی هستند. %75ها و پیستون %100در بخش قدرتی خودرو 

ها، سیستم ترمز، کاسه چراغ، سیستم تعلیق چرخ %40گری آلومینیوم تقریبا برای های ریختهخودرو، قطعه

دست، های کیسه هوا، میل فرمان، سگدارندههای سیستم فرمان )نگهها(، قطعهدارنده)بازوهای کنترل و نگه

اجزای مختلف آلومینیومی  13شوند. شکل فاده میجعبه فرمان و غربیلک فرمان( و دیگر تجهیزات است

 دهد.مصرفی در یک خودروی سواری را نشان می
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 اجزای مختلف آلومینیومی مصرفی در یک خودروی سواری 13 -5شکل 

تری در گری با نرخ افزایش بیشاخیرا استفاده از آلیاژهای کارپذیر آلومینیوم در مقایسه با آلیاژهای ریخته

های شده در مواردی که بار اعمالی بسیار زیاد است و خصوصیتهای فورجاست. رینگحال گسترش 

چنین آلومینیوم کارپذیر در سپرهای گیرند. هممکانیکی بالاتری مورد نیاز است، مورد استفاد قرار می

ی گیرهای کنارگیر خودرو، سیستم پنوماتیک، کارتل روغن، قاب صندلی و ضربهحرارتی، سپرهای ضربه

 موارد مصرف پیدا کرده است.

رادیاتورهای اتومبیل و  1970های حرارتی دارند. تا دهه ای در مبدلآلیاژهای آلومینیوم کاربردهای گسترده

ها شد و تا کنون نرخ استفاده ، آلومینیوم جایگزین آن1974ها از مس و برنج بودند. ولی در سال کنندهگرم

 طور پایدار، افزاینده بوده است.ها بهاز آلومینیوم در این قطعه

 در بدنه داخلی خودرو  استفاده آلیاژهای آلومینیوم مورد

کاهش وزن  %50دهد با استفاده از آلومینیوم به جای فولاد در اسکلت فلزی خودرو تا ها نشان میمطالعه

کل وزن خودرو درصد  30تا  20ها، این کاهش وزن به ایجاد خواهد شد که با در نظر گرفتن کل قطعه

 رسد.می

های خودرو شده های مختلف نسبت به استفاده از آلومینیوم موجب دو نوع طراحی مختلف برای قطعهدیدگاه

پذیر های شکلها استفاده از مقاطع اکسترودی آلومینیومی و دیگری استفاده از ورقاست. یکی از این روش

ارند. اولی هزینه تجهیزات و هزینه تولید را کاهش آلومینیومی است که هر کدام مزایای خاص خود را د
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 50تا  40شود. ولی در هر حالت دهد و دومی با کاهش تعداد قطعات باعث کاهش هزینه ساخت میمی

 شود.درصد کاهش وزن در اسکلت و فلزی مشاهده می

های پوسته ای ورقدارنده بسیار مهم است. برهای نگهپیدا کردن آلیاژ صحیح برای ساختار بدنه و پانل

پذیری خوب، استحکام رنگ و کیفیت سطح بعد از های متعددی از قبیل شکلخارجی خودرو خصوصیت

 پرس اهمیت زیادی دارند.

ترین فاکتور در استفاده از این مهم xxx6 کاری نهایی در آلیاژهای طور قطع، استحکام پس از سختبه

اسکلت خودرو، استحکام فاکتور مهمی در انتخاب است. همچنین  های مورد استفاده درآلیاژهاست. برای ورق

ها میزان جذب انرژی ضربه و قابلیت کشش عمیق نیز اهمیت زیادی دارد. برای رسیدن به این هدف

گیرند که نسبت به فولاد مقاومت به ای مورد استفاده قرار میطور گستردهبه xxx6و  xxx5آلیاژهای گروه 

نمونه مقادیر تنش تسلیم و کاربردهای آلیاژهای آلومینیوم  2دهند. جدول خود نشان میخوردگی بالایی از 

 دهد.مورد استفاده در بدنه و ساختمان اتومبیل را نشان می

 

 نمونه مقادیر تنش تسلیم و کاربردهای آلیاژ آلومینیوم مورد استفاده در بدنه و ساختمان اتومبیل 3 -5جدول 

پذیری و های گالوانیزه برای افزایش قابلیت رنگای از پوششطور گستردهدی بههای فولادر مورد ورق

پذیری بالا و کیفیت های آلومینیومی با شکلها و مقطعشود ولی ورقجلوگیری از ریزش رنگ استفاده می

 سطحی مناسب خوب، نیازی به پوشش ندارند.
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تری را در طراحی اسکلت اتومبیل روش اساسی تصمیم گرفته است تاAlcoaسازی امریکا شرکت آلومینیوم

های توخالی آلیاژهای اکسترودشده آلومینیوم که از دنبال کند. در این روش اسکلت خودرو، عمدتا از مقطع

وسیله اند و یا بهگری تحت فشار )دایکاست( تولید شدهای که به روش ریختههای ویژهطریق بست

 شود.شوند، ساخته میل میدیگر متصکاری روباتیک به یکجوش

های ویژه از آلیاژهای ریختگی تحت فشار آلومینیوم ـ و بست xxx6مقاطع اکسترودی از آلیاژهای سری 

علاوه به شود. بهحاصل می %40جویی وزنی در حدود شوند. در این طراحی صرفهسیلیسیم ساخته می

طوری که در اسکلت تر از نوع فولادی آن است. بهکمکار رفته در ساختار بدنه اولیه به مراتب های بهقطعه

گردند. دیگر متصل میقطعه به یک 300قطعه ولی در ساختار فولادی بیش از  100تر از آلومینیومی کم

کاری قوسی تحت های مختلف مانند جوشهای خارجی بدنه از جنس آلیاژهای آلومینیوم به روشپانل

کاری و اتصال با استفاد از چسب مخصوص به ای(، پرچاومتی )نقطهکاری مق(، جوشTIGپوشش آرگون )

شوند. برای اولین بار در آلمان یک واحد تولید بدنه آلومینیومی برای شرکت اسکلت بیرونی متصل می

Audi AG به نام  1994تاسیس گردید و اولین مدل مربوط به طراحی جدید را در سالAudi A8  تولید

 باشد. چنان در حال پیشرفت میهای خودروسازی همسایر شرکت نمود. این طرح توسط

 

 2Audi Aبدنه آلومینیومی  14 -5شکل 

 

 Audi A8بدنه آلومینیومی  15 -5شکل 
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در ساخت محورهای محرکه بود که منجر به  xxx6از دیگر موارد، کاربرد آلیاژهای آلومینیوم کارپذیر گروه 

و Al-Zn-Mgها نیز از آلیاژهای کنندههای سپر و تقویتکیلوگرم گردید. برای میله 6کاهش وزن در حدود 

Al-Zn-Mg-Cuاز سریxxx7 شود. )مانند آلیاژ استفاده می-T67029 کار در ساختمان هواپیماها نیز به

 رفته است.(

نتخاب مواد برای بدنه اتومبیل تاثیرگذار است، یکی مساله ایمنی و دیگری امکان و دو عامل دیگر که بر ا

باشد ها میباشد. یکی از خاصیت مهم آلیاژهای مورد استفاده در بدنه ماشین، سفتی آنظرفیت بازیافت می

 که این پارامتر مستقیما به مدول الاستیک مرتبط است.

باشد یک سازه آلومینیومی نصف وزن سازه مشابه فولادی می عنوان یک قاعده کلی، وقتی که وزنبه

تر از نمونه فولادی بوده که باعث ارتقا درصد ضخیم %50کار رفته چیزی حدود های آلومینیومی بهقطعه

کند. در ارتباط با بازیافت، قراضه آلومینیوم سفتی و صلبیت آن شده و مقاومت به شکست لازم را تامین می

توان آلیاژهای مشابه را در یک سیستم بسته، ذوب مجدد نمود و ذاتی بالا بوده و مخصوصا میدارای ارزش 

 مورد استفاد قرار داد.

 %30دهد در حالی که وزن متوسط یک ماشین را آلومینیوم تشکیل می %6در این ارتباط در حال حاضر 

 باشد. ارزش مواد بازیافت شده متعلق به آلومینیوم می

 ونقل ریلیصنایع حمل

کند سزایی را در ساختار زیر بنایی یک کشور ایفا میجایی به موقع افراد و اجناس نقش بهونقل و جابهحمل

ونقل ریلی در که گسترش سیستم حملشود. چنانو از فاکتورهای مهم رشد اقتصادی کشورها محسوب می

 یتانیا، اروپا و امریکا بود.قرن نوزدهم و ابتدای قرن بیستم از عوامل اصلی رشد اقتصادی بر

های ونقل هوایی و ریلی با توجه به مزایا و معایب هر یک در طول دورههای حملمیزان استفاده از سیستم

صورت مداوم ونقل در دنیا بهگیری سیستم حملصنعتی و در کشورهای مختلف متفاوت بوده است و جهت

 در حال تغییر است.

های هوایی را با ترسی ویژه همراه و ازدحام ترافیک خطوط هوایی که مسافرتگیری مسایل امنیتی با اوج

تری در بین مسافران برخوردار گشته است. به نحوی ونقل ریلی از مقبولیت بیشکرده است، سیستم حمل

تر جلوه نموده است. پیشی گرفتن سیستم تر و سریعتر، راحتطور فزایندی امنکه مسافرت با قطار، به
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ای، ابتدا در ژاپن و سپس در فرانسه و جایی بار و مسافر بر سیستم هوایی و جادهونقل ریلی در جابهحمل

 دیگر نقاط اروپا مشاهده شده است.

ای برخوردار بوده و ماده اصلی و مناسب جهت این در حالی است که آلومینیوم در این نیز از اهمیت ویژه

گردد. ارتباط بین صنعت آلومینیوم و سبک وزن محسوب می السیر وهای سریعساخت قطارها و واگن

ونقل ی آلومینیوم در صنعت حملگردد. اولین کاربرد گزارش شدهها پیش برمیونقل ریلی به مدتحمل

گردد که از برمی 1894های مسافربری در سال های واگنریلی به استفاده از آن در ساخت چارچوب صندلی

شد. مورد بعدی گزارش فرت استفاده میمل مسافر در خط نیویورک، نیوهاون و هاتها برای حاین واگن

، در نمایشگاه 1933بود. در سال  1931های باری از جنس آلومینیوم در سال شده، ساخت کامل واگن

جهانی شیکاگو، دو قطار مسافربری که تماما از آلومینیوم ساخته شده بودند به نمایش گذاشته شدند. 

ونقل ریلی بعد از جنگ جهانی دوم ادامه داشته و علت اصلی ش اسفاد از آلومینیوم در صنعت حملگستر

 ها، خاصیت منحصر به فرد آلومینیوم یعنی سبکی، مقاومت به خوردگی و دوام آن بود.این گسترش

اده از های گذشته نه تنها موجب استفدست آمده در طول دهههای بههای صورت گرفته و تجربهتحقیق

های باری شده است، آلومینیوم در ساخت قطارهای درون و برون شهری، متروها، قطارهای زیرزمینی و واگن

 السیر پیشرفته و ترن مغناطیسی فوق مدرن نیز شده است.بلکه موجب استفاده از آن در قطارهای سریع

 ترن و قطارهای مسافربری

ها و قطارهای مورد ارهای متفاوتی داشته و شامل انواع ترنها و قطارها، طراحی و ساختاین دسته از ترن

چنین السیر و بین شهری و همشوند. قطارهای سریعاستفاده برای حمل مسافر در درون و بیرون شهر می

 گیرند.قطارهای مترو نیز جزو این دسته قرار می

ته شود. معمولا برای ساخت ها و مسافران باید در نظر گرفهای مسافربری وزن صندلیدر طراحی ترن

هم ها در امتداد طول بههای اکسترودی طولی استفاده شده و سپس این مقطعهای مسافربری از مقطعترن

دهد. به های اکسترودی، طول یک واگن ترن را تشکیل میشوند. به عبارتی طول پروفیلجوش داده می

فوت است. در طراحی و ساخت  75نگتن، شهای متروی واها برای ترنعنوان نمونه طول این مقطع

ها و . . . ها و پنجرهها، دربها، مناطق نزدیک چرخهای مختلف یک واگن مسافربری مانند کف، دیوارهقسمت

 شود.ها اندیشیده میسازی آننیز تمهیدات خاصی برای مستحکم
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های آلومینیومی در مقایسه با واگنهای باری نیز اشاره شد، برای ساخت گونه که قبلا در مورد واگنهمان

کاری مورد نیاز نیز کاسته که مقدار جوشها کاهش یافته و هم اینواگن فولادی مشابه، هم تعداد قطعه

آید که قابلیت تحمل بارهای پیچیده و دست میای بهشود. در نهایت با استفاده از آلومینیوم، سازهمی

 نیروهای ایرودینامیکی را نیز دارد.

ها به هنگام سزایی برخوردار است، چرا که این ترنهای مترو از اهمیت بهاستفاده از آلومینیوم در ترن

ها منجر به کاهش انرژی مصرفی و دهی توقف و حرکت مداوم دارند و در نتیجه کاهش وزن این ترنسرویس

مقاومت به خوردگی آلومینیوم از شود. علاوه بر این، دوام و شان میها بعد از توقفگیری آنافزایش شتاب

های جدید، تولید قطارهای افزاید. یکی از تکنولوژیها میداری کاسته و بر عمر این ترنهای نگههزینه

اعمال شد. برای توضیح این تکنولوژی Acelaبر روی ترن  2002باشد. این تکنولوژی در سال شونده میکج

راحتی شود، بهچه کجسوار به هنگام عبور از یک پیچ، چنانرخهباید به این نکته اشاره نمود که یک دوچ

های بین شهری نیز این موضوع صادق است. با تواند پیچ را پشت سر بگذارد. در مورد قطارها و ترنمی

درصد سرعت بالاتری نسبت به  35ها، تا تواند به هنگام عبور از پیچاستفاده از این تکنولوژی یک ترن می

های بین قطارهای معمولی داشته باشد. تکنولوژی گفته شده، باعث بهبود سرعت قطارها و ترن ها وترن

 (.18که نیازی به بهبود خطوط ریلی و یا ایجاد خطوط جدید باشد )شکل شهری شده است، بدون این

 

 هاشونده در پیچمجهز به سیستم کج Acelaالسیر ترن سریع 16 -5شکل 

ها در شود. رکورد سرعتی که در مورد این نوع ترنشونده در سرتاسر اروپا استفاده میهای کجامروزه از ترن

Kmکشور چک به ثبت رسیده،  hr⁄237چنان ادامه دارد و ها برای بهبود این سیستم همباشد.تلاشمی

گردد. نوع قطارها محسوب میعنوان فلزی سبک وزن، بهترین گزینه برای طراحی این چنان آلومینیوم بههم
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 270به  220استفاده از یک آلومینیوم در ساختار یک ترن دو طبقه باعث افزایش سرعت این ترن از 

 کیلومتر بر ساعت شده است.

ها نیازمند تغییر و تحول گردد که برای استفاده از آنالسیر پیشرفته به قطارهایی اطلاق میقطارهای سریع

طورکلی به خطوط ریلی جدید نیاز داشته باشند. یک نمونه از این گروه وده و یا بهخطوط ریلی معمولی ب

باشد که نیازمند طراحی  خطوط ریلی جدید است. این قطارها در آلمان و ژاپن در میMaglevهای ترن

در تست آزمایشی خود به Maglevباشند. گزارش شده که سرعت ترن حال توسعه و گسترش می

581 Km hr⁄ های بالا، رود برای رسیدن به این سرعتگونه که انتظار میرسیده است. همان نیز

 گردد.ها میسزایی دارد چرا که موجب کاهش وزن ترنآلومینیوم نقش به

ها های این ترنهای آلومینیومی برای ساخت دیوارههای اکسترودی طولی از صفحهبنابراین علاوه بر پروفیل

 باشد.می Maglevنشان دهنده ترن  19ردد. شکل گو قطارها استفاده می

 

 السیر پیشرفتهترن سریع 17 -5شکل 

السیر تا کجا پیشروی نموده و یا حتی توان حدس زد که تکنولوژی قطارهای سریعاگرچه معلوم نیست و نمی

دستیابی به چنین توان اشاره نمود که بدون استفاده از آلومینیوم به کجا خواهد رسید؛ اما به این نکته می

های کلیدی آلومینیومی و اثر آن بر خاصیت 3پذیر نبود. در جدو ونقل ریلی امکانی حملپیشرفتی در حوزه

 ی ریلی گفته شده است.کاربرد این فلز در حوزه

 کاربردهای باری

 اثر ویژگی
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 سبکی
 افزایش ظرفیت بار مفید، کاهش سوخت مصرفی -

 نمایددر دو سال اول برگشت میهای تولید افزایش هزینه -

 دوام
 داری کمهزینه نگه -

 باشدقابلیت بازیابی فلز از قراضه زیاد می -

 آمیزیکاهش یا حذف نیاز به رنگ - مقاومت به خوردگی

 قابلیت تولید شامل : 

پذیری، قابلیت جوش

 پذیری،شکل

 اکسترودپذیری و . . . 

 های جدیدطراحی -

 هاهمراه افزایش سختی مقطعکاهش وزن به  -

 شودها موجب کاهش نیروی انسانی میبهبود طراحی دیواره -

 های لازمکاهش تعداد قطعه -

 کاریکاری و ماشینکاهش نیاز به جوش -

 قابلیت بازیابی
 دستیابی به صنعت پایدار -

 EOL (Engine-On-Load)حفظ مقدار بالای  -

 کاربردهای مسافربری

 اثر ویژگی

 سبکی
 کاهش انرژی مصرفی )برای مترو( -

 گیری بعد از هر توقف )برای مترو(افزایش نرخ شتاب -

 ساختار مستحکم
 افزایش امنیت مسافران -

 شوندههای کجافزایش قابلیت کنترل در طراحی ترن -

 مقاومت به خوردگی

 داریکاهش هزینه نگه -

 کاریکاهش نیاز به رنگ -

 افزایش عمر کاری -

 قابلیت بازیابی
 دستیابی به صنعت پایدار -

 EOL (Engine-On-Load)حفظ مقدار بالای  -

 السیر پیشرفتههای سریعترن

 اثر ویژگی

 سبکی
 های دوطبقهامکان طراحی ترن -

 های چند لایه آلومینیومیاستفاده از پانل -

 های قوی و با امنیت بالاامکان ساخت ترن - تکنولوژی ساخت

 ونقل ریلیای از خاصیت آلومینیوم در صنعت حملخلاصه 4 -5جدول
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 ونقل ریلیآلیاژهای آلومینیوم مصرفی در حمل

ونقل ریلی با توجه به فاکتورهای راحتی تولید، انتخاب آلیاژهای آلومینیوم برای استفاده در صنعت حمل

ین اساس، آلیاژهای آلومینیوم ـ گیرد. بر اپذیری و مقاومت به خوردگی صورت میاستحکام مکانیکی، جوش

( برای این منظور استفاده 6xxx( و آلیاژهای آلومینیوم ـ منیزیم ـ سیلیسیم )سری 5xxxمنیزیم )سری 

دست پذیر نبوده و استحکام مکانیکی را از طریق کار سرد بهعملیات حرارتی 5xxxشوند. آلیاژهای سری می

پذیری عالی دارند. در مقایسه، آلیاژهای آورند. این آلیاژها استحکام متوسط، مقاومت به خوردگی و جوشمی

 ارند.پذیری و مقاومت به خوردگی مناسبی دپذیر بوده، استحکام بالاتر و جوشعملیات حرارتی 6xxxسری 

 5086و  5083و  5052شوند از جنس هایی که در تولید تجهیزات متحرک ریلی استفاده میها و صفحهورق

و  5083های اکسترودی مصرف شده برای این منظور چنین جنس پروفیلباشند. هممی 6061و  5454و 

و  5383و  5059ژهای شود. اخیرا آلیاژهای جدیدتری مانند آلیاانتخاب می 7005و تا حد کمی  6061

 اند.نیز مورد استفاده قرار گرفته 6082

تری دارند ولی که استحکام بیش xxx2و  xxx7کاری استفاده از آلیاژهای سری با گسترش تکنولوژی جوش

 کاری ضعیفی برخوردارند، نیز در حال افزایش است.از قابلیت جوش

 Japaneseعنوان نمونه در ترن شود. بهاستفاده میالسیر پیشرفته نیز از مواد بالا در قطارهای سریع

Shinkansen و در ترن  7075و آلیاژ  5083از آلیاژGerman Trans rapid عنوان به 5005از ورث

 استفاده شده است. 6005و  6063و  6061های اکسترودی پانل و پروفیل

وی مقدارهای کم اسکاندیم متمرکز های گذشته، بر روی آلیاژهای جدید حاهای انجام شده در سالتحقیق

ترین اثر را در استحکام بخشی به آلومینیوم نسبت به دیگر شده است. اسکاندیم عنصری است که بیش

درصد وزنی( به آلومینیوم  1/0-2/0عناصر دارد. ثابت شده است که اضافه کردن مقدارهای کم اسکاندیم )

پذیری از ر آلیاژهای آلومینیوم کارپذیر و بهبود جوشموجب بهبود خاصیت مکانیکی، ریزدانه شدن ساختا

طور کامل های ذکرشده بهشود. با توجه به این که خاصیتطریق کاهش ترک گرم در منطقه جوش می

 xxx5که آیا آلیاژهای ونقل ریلی است، بنابراین برای بررسی اینمربوط به کاربرد آلومینیوم در صنعت حمل

موجب بهبود FSWکاری تواند با استفاده از تکنولوژی جوشار کم اسکاندیم میحاوی مقد xxx7و  xxx6و 

 ریزی شد.هایی پایهها و آزمایشکرد آلیاژهای آلومینیوم در تجهیزات متحرک ریلی گردد، تحقیقعمل
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پذیری و مقاومت به موجب بهبود خاصیت مکانیکی، جوش xxx7اضافه کردن اسکاندیم به آلیاژهای سری 

دهد و بنابراین شود، ولی از سوی دیگر سرعت اکستروژن این مواد را تا حد زیادی کاهش میی میخوردگ

یابد. بنابراین بررسی این نکته که آیا افزایش خاصیت مکانیکی، بهبود های تولید افزایش میهزینه

توجیه کننده ، xxx7پذیری و مقاومت به خوردگی در اثر اضافه کردن اسکاندیم به آلیاژهای سری جوش

 رسد.های مواد اولیه و تولید خواهد بود یا خیر، ضروری به نظر میافزایش هزینه
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 مقدمه 

( 8-37ی )که در رابطه ωدر این مسعله به بررسی یک دیسک دوار با جداره نازک با سرعت چرخشی ثابت 

وجود آمدن شتاب گریز از مرکز در هر ای شکل باعث بهپردازیم. حرکت دایرهنشان داده شده است می

شود. هیچ بار خارجی وجود آمدن بار خارجی در این مسعله میشود و این خود باعث بهقسمت از دیسک می

 گیرد.دیگری مورد بررسی قرار نمی

کنیم. در حالتی نیروی گریز از مرکز به عنوان چگالی نیروی بدنه دیسک استفاده می تر، ازبرای حل راحت

دست به 1باشد که از رابطه باشد، نیروی بدنه *** در راستای محوری میای ثابت میکه سرعت زاویه

 آید : می

Fr = ρ × ω2 × r 

باشد. این مسعله دارای تقارن محوری بوده، بنابراین معادله دارای تعادل چگالی جرم جنس می ρکه در آن 

 شود :ساده می 2بوده و به رابطه 

𝑑𝜎𝑟

𝑑𝑟
+

𝜎𝑟 − 𝜎𝜃

𝑟
+ ρ × ω2 × r = 0 

صورت موازنه تبدیل صورت ** معادله را بهتواند به دلیل استفاده از تابع تنش خاصی که بهجواب می

 غییر باشد.کند دارای تیم

σr = φ r⁄  

𝜎𝜃 =
𝑑𝜑

𝑑𝑟
+ 𝜌𝜔2𝑟2 

fآید که در آن دست میبه 3ی بین خواص و تابع تنش از رابطه رابطه = fr باشد. برای حالت تابع تنش می

u0جایی از طریقتنش جابه گریز از مرکز، = ur   و 0 = ur(r) آید بنابراین تنش کششی دست میبه

 برابر است با :

𝑒𝑟 =
𝑑𝑢2

𝑑𝑟
             ,                𝑒𝜃 =

𝑢𝑟

𝑟
                  ,                  𝑒𝑟𝜃 = 0 

 آید :دست میتری از این معادله بهاز معادله شکل ساده urبا حذف 

𝑑

𝑑𝑟
(𝑟𝑒𝜃) − 𝑒𝑟 = 0 
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 باشد :صورت زیر میهای فشاری )کششی( بهای، تنشبا استفاده از قانون هوک برای تنش صفحه

𝑒𝑟 =
1

𝐸
(𝜎𝑟 − 𝑣𝜎𝜃) =

1

𝐸
(

𝜑

𝑟
− 𝑣

𝑑𝜑

𝑑𝑟
− 𝑣𝜌𝜔2𝑟2) 

𝑒0 =
1

𝐸
(𝜎𝜃 − 𝑣𝜎𝑟) =

1

𝐸
(

𝑑𝜑

𝑑𝑟
− 𝜌𝜔2𝑟2 − 𝑣

𝜑

𝑟
) 

 آید :وجود میهای جدیدی بهها، رابطهبا جایگذاری نتایج قبل در دیگر رابطه

𝑑2𝜑

𝑑𝑟2
+

1

𝑟

𝑑𝜑

𝑑𝑟
−

𝜑

𝑟2
+ (3 + 𝑣)𝜌𝜔2𝑟 = 0 

 توان به صورت زیر نوشت :که می

𝑑

𝑑𝑟
(
1

𝑟

𝑑

𝑑𝑟
(𝑟𝜑)) = (3 + 𝑣)𝜌𝜔2𝑟 

 آید :دست میبا انتگرال گرفتن از این معادله، رایطه زیر به

𝜑 = −
(3 + 𝑣)

8
𝜌𝜔2𝑟3 +

1

2
𝐶1𝑟 + 𝐶2

1

𝑟
 

 های مشابه این جواب هستند :ثابت هستند. تنش 𝐶2و  𝐶1که در آن 

𝜎𝑟 = −
(3 + 𝑣)

8
𝜌𝜔2𝑟2 +

𝐶1

2
+

𝐶2

𝑟2
 

𝜎𝜃 = −
(1 + 3𝑣)

8
𝜌𝜔2𝑟2 +

𝐶1

2
−

𝐶2

𝑟2
 

𝐶2ها باید در مرکز ثابت شوند بنابراین برای دیسک ساده، تنش = . در حالتی که دیسک دارای تنش آزاد  0

C1است بنابراین ثابت دیگر  r=aباشد، می = (3 + 𝑟)𝜌𝜔2𝑎2 صورت زیر فرم نهایی تنش به باشدمی

باشد. توجه داشته می v=0.3که در آن  نشان داده شده است 8-38توزیع تنش در دیسک در شکل  است.

ی دیسک داشته باشد، باز هم ترین حد خود را در قسمت خارج لایهباشید که حتی اگر نیروی بدنه بیش

Frافتد که در آن ماکزیمم تنش در قسمت میانی دیسک اتفاق می = صورت باشد. ماکزیمم تنش بهمی 0

 باشد :رابطه زیر می

𝜎𝑚𝑎𝑥 = 𝜎𝑟(0) = 𝜎𝜃(0) =
3 + 𝑣

8
𝜌𝜔2𝑎2 

هایی حفره افتد و برای حالتماکزیمم تنش در لایه داخلی مرزی اتفاق می  a < r < bای ر دیسک حلقهد

 باشد.ماکزیمم تنش تقریبا دو برابر دیسک ساده میa < b باشد.دیسک بسیار کوچک می
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دست آورد بهجایی شعاعی توان همچنین از طریق رابطه سازی از طریق حالت جابهجواب این مسعله را می

 توان به راحتی از آن انتگرال گرفت.شود که میای میوجود آمدن رابطهکه باعث به

 برنامه متلب برای محاسبه فلز آلومینیوم

p=2760; 

e=7.44*10^10; 

w=25; 

a=50; 

v=0.33; 

r=0:0.01:50; 

sigr=(3+v/8)*p*(w.^2)*(a.^2-r.^2); 

sigteta=(p*w.^2/8)*[(3+v)*a.^2-(1+3*v)*r.^2]; 

plot(r,sigr) 

xlabel('r') 

ylabel('sigr') 

grid('on') 

hold('on') 

plot(r,sigteta) 

xlabel('r') 

ylabel('sigteta') 

grid('on') 

hold('on') 

er=(1/e)*(sigr-v*sigteta); 

eteta=(1/e)*(sigteta-v*sigr); 

plot(r,er) 

xlabel('r') 

ylabel('er') 

grid('on') 

hold('on') 

plot(r,eteta) 

xlabel('r') 

ylabel('eteta') 

grid('on') 

hold('on') 
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 برنامه متلب برای محاسبه کامپوزیت فیبر کربن

p=1.60; 

e=70*10^9; 

w=25; 

a=50; 

v=0.10; 

r=0:0.01:50; 

sigr=(3+v/8)*p*(w.^2)*(a.^2-r.^2); 

sigteta=(p*w.^2/8)*[(3+v)*a.^2-(1+3*v)*r.^2]; 

plot(r,sigr) 

xlabel('r') 

ylabel('sigr') 

grid('on') 

hold('on') 

plot(r,sigteta) 

xlabel('r') 

ylabel('sigteta') 

grid('on') 

hold('on') 

er=(1/e)*(sigr-v*sigteta); 

eteta=(1/e)*(sigteta-v*sigr); 

plot(r,er) 

xlabel('r') 

ylabel('er') 

grid('on') 

hold('on') 

plot(r,eteta) 

xlabel('r') 

ylabel('eteta') 

grid('on') 

hold('on') 
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 هفتمفصل 

 تحلیل آباکوس
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 مقدمه 

ها را با شکل نمودار پردازیم که تمامی این تحلیلما در این فصل به تحلیل با کمک از نرم افزار آباکوس می

تفاده برای طراحی و تحلیل اسنشان خواهیم داد. شایان ذکر است که تمام عددها و مقدارها و نوع آلیاژ مورد 

 .صورت کامل بیان کردیمهای گذشته بههای موجود در این فصل، را در فصلشکل

 فیبرکربن و  دیسک دوار با فلز آلومینیوممحاسبات مربوط به 

 

 (آلومینیوم) بازه متلب دواردیسک تنش  1-7شکل

 

 (آلومینیوم) دیسک دوار تحلیل با آباکوستنش در   2-7شکل 
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 (آلومینیوم) بازه متلب دواردیسک جابجایی   3-7شکل

 

 (آلومینیوم) در دیسک دوار تحلیل با آباکوس جابجایی 4-7شکل 
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 نمودار تنش؛جابجایی )آلومینیوم(  1 -7 نمودار

 

 فیبر کربن((تنش دیسک دوار در بازه متلب  5 -7شکل 
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 )فیبر کربن( در دیسک دوار تحلیل با آباکوس تنش 6 -7شکل 

 

 فیبر کربن((دیسک دوار در بازه متلب جابجایی 7 -7شکل 
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 نمودار تنش؛جابجایی )فیبر کربن( 2 -7 نمودار
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 گیری نتیجه

های مساوی اما با دو آلیاژ پرکاربرد در های دوار با شرایط و بارگذاریما در این پروژه تحلیل و بررسی دیسک

 ایم.دادهصنعت را انجام 

های فورجینگ، پیستون که کاربردهای این آلیاژ در تولید قطعه 61تی  -2618یکی از این آلیاژها آلومینیوم 

 کنند از موارد کاربرد این آلیاژها هستند.های چرخنده موتور هواپیما که در دمای بالا کار میو قطعه

بن است که دارای وزن مخصوص کم و مقاومت نام فیبرکردیگر آلیاژ مورد استفاده یک نوع کامپوزیت به

 خیلی بالایی است. ما با تحلیل این دو آلیاژ در شرایط مساوی به این تنیجه رسیدیم که :

درست است این نوع آلیاژ آلومینیوم دارای مقاومت خوبی است ولی کامپوزیت فیبرکربن در شرایط مساوی 

بالا و وزن مخصوص کم مد نظر ما بوده است این  مقاومت بالاتری از خود نشان داده و چون مقاومت

 دانیم.تر میکامپوزیت را برای استفاده در صنایع بهتر و کاربردی

تر است از فیبرکربن که باید بسته به البته این نکته هم وجود دارد که استفاده از آلومینیوم مقرون به صرفه

 شرایط کارکرد و نوع استفاده در صنعت مختلف است.

طور نمونه اگر در صنعتی وزن مخصوص کم و مقاومت بالایی مد نظر است مانند صنایع هوا و فضا که به

شود ولی در صنایعی که هزینه مالی مقدار هزینه مالی زیاد مدنظر نیست کامپوزیت فیبرکربن پیشنهاد می

ها همیشه میت است که جان انسانتر است.البته این نکته نیز حایز اهدر اولویت قرار دارد آلومینیوم کاربردی

 تر قرار دارند.های پایینهای مالی در رتبهها اولویت داشته است و هزینهدر پروژه

که دلیل اینافزار آباکوس که در این پروژه برای تحلیل استفاده شده است باید گفت که بهاما در رابطه با نرم

دست آمده نیز ها شاهد اختلاف اعداد بهشده است ما در تحلیل شکنیبرای ورود به بازار ایران این برنامه قفل

 وجود آمده بالا باشد. افزار پایین بیاید و درصد خطای بهخواهیم بود که متاسفانه باعث شده دقت نرم
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