
  ھمقدم: فصل یک 

 تشکیل دھن ده آنھ ا   یبایست در ابتدا شناخت کاملی از اجزا ھرچھ بھتر نقش و کارایی مواد چند سازه در یک سازه، می   برای شناخت   

  نگ اھي اص ولی ب ھ تئ وري ابت دایي چندس ازه ھ ا و خ واص م واد اولی ھ م صرفي           ،کت اب راھنم ای حاض ر    .دس ت آورد ھ یندشان ب  آو روشھای فر

   . مي پردازد،یند کھ معمولاً در تبدیل مواد اولیھ بھ سازه موردنظر وجود داردآفرانداختھ و سپس بھ معرفي روشھاي متنوع 

  

                                    :تئوري چند سازه  ھا

ت شکیل یافت ھ ان د ک ھ خواص ی متف اوت از        س ازه ھ ایي ھ ستند ک ھ از ب ھ ھ م پیوس تن ح داقل دو عنصر        ،چند سازه ھ ا در ابت دایي ت رین ش کل خ ود         

  م ي "تقویت کنن ده " نوعی در کنار" بستر"بنام در عمل، اکثر چند سازه  ھا شامل توده ای از مواد . ل دھنده خود را دارا می باشند   اجزای تشکی 

ھ  معم ولا ب ھ ش کل الی اف ب      ،تقویت کننده ھ ای ف وق  . شود  بھ بستر اضافھ مي، برای افزایش استحکام و سفتی اً تقویت کننده اساس   بخشباشند کھ   

  .شوند کار برده می

  : ھاي ساختھ شده بھ دست بشر را مي توان بھ سھ دستھ اصلي تقسیم نمود  چندسازه رایجترین    امروزه

باش ند ک ھ در     م ي ) کھ قبلا بھ نام فایبر گلاس م صطلح ب وده ان د   (  چندسازه ھامتداول تریناین دستھ از :)PMC(ھاي بستر بسپار  چندسازه -١

در س اخت ای ن س ازه    .  شناختھ شده اند نیز)پلاستیکھای تقویت شده با الیاف  ( FRPعنوان ھ ب مواد فوق. تاینجا مورد بحث قرار خواھند گرف 

 اس تفاده م ي   ،ھا از یک رزین پایھ بسپاری بھ عنوان بستر و از تقوی ت کنن ده ھ اي متن وعي ھمچ ون الی اف شی شھ، الی اف ک ربن و الی اف آرامی د                  

 .  شود

در فرآین د  . ش ود  ھ اي  ب ستر فل زي اس تفاده م ي      در صنایع خودروسازی بھ طور گسترده ای از چندسازه: )MMC(ھاي بستر فلز     چندسازه -٢

 آلومینیوم بھ عنوان بستر استفاده م ي ش ود ک ھ ب ا الی اف س یلیکون کاربای د و ی ا ذرات س رامیکي تقوی ت م ي            نظیرساخت این قطعات از یک فلز        

  .گردد

این م واد از س رامیک ب ھ    .  این نوع چندسازه ھا در محیطھاي با دماي خیلي بالا استفاده مي شوند  : )CMC(ھاي بستر سرامیک     چندسازه -٣

   .  دن   سیلیکون  و یا نیترید بورون تقویت مي گردی مانند کاربید با الیاف کوتاه یا تار موھای خیلی کوتاه از جنس استفاده نموده وعنوان بستر

  

                                                چندسازه ھاي بستر بسپار     : ١٫١

 ب  ھ خ  ودی خ  ود م  صارف مح  دودي در تولی  د س  ازه ھ  ا  دارن  د چ  را ک  ھ خ  واص     ، نظیروینی  ل اس  تر، اپوک  سي و پل  ي استرغیراش  باع یرزی  ن ھ  ای

جمل ھ قابلی ت ش کل پ ذیری ب ھ اش کال       با این وج ود ای ن گون ھ رزینھ ا خ واص مطل وبی از       . مکانیکي آنھا درمقایسھ با اکثر فلزات خیلي بالا نیست       

 .میدھند  نشانپیچیده را بھ سادگي از خود 

خ ود ب ھ   " ش کل جام د  " استحکام فشاري و کش شي ف وق الع اده ب الایي دارن د ول ي ای ن خ صوصیات را در         ، و بورون ،موادی نظیر شیشھ، آرامید    

 موج ب  ،در س طح آن ) ناش ی از تولی د  (ت نش ق رار گی رد ایرادھ ای پراکن ده       ھرگاه  ماده ای تح ت  اساساً  بھ این دلیل کھ نمایان نمی سازند  آساني  

ب راي غلب ھ   . گ ردد   تخریب م ی ،تعریف شدۀ خود" نقطھ گسستگی"ایجاد ترک بر روی آن شده بھ نحوی کھ ماده مورد نظر بھ مراتب زودتر از   

 تع داد م شابھي از ایرادھ ای     ،اگ ر چ ھ در ح ین تولی د     منظور ک ھ،   مواد اولیھ تقویت کننده بھ صورت الیاف تولید مي شوند بھ این     ،بر این مشکل  

" نقطھ گس ست " استحکامی نزدیک بھ ،د، لیکن این ایرادھا بھ تعداد کمي از الیاف محدود گشتھ  و مابقی الیافنایجاد مي شوبر روی آن    پراکنده  

 مي توانند با دقت بیشتري ک ارایی بھین ۀ م اده م ورد     موصوف،اف پس بر ھمین اساس  دستھ ای از الی.  تعریف شده را از خود نشان خواھند داد  
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 کھ   الیاف بھ خودی خود  فقط مي توانند خواص کششی خ ود را در مح ور   باید اذعان نمود  ،با تمامی این اوصاف. نظر را از خود بروز دھند     

  .قابل مشاھده است نشان دھند ھمانند آنچھ در یک رشتھ طناب  خودطول

ب ستر رزی ن، نی روی    . م ی یابن د   اس تثنایي  یگردن د خواص    ن ھا با الیاف تقویت کننده اي ھمچون شیشھ، ک ربن و آرامی د ترکی ب م ی     وقتي کھ رزی  

اس تحکام و  . بھ الی اف را دف ع م ي کن د     را بر تک تک الیاف منتشر کرده  و  در مقابل، صدمات ناشی از ضربھ و سایش اعمال شده بر چندسازه

ت در قالب گیري و ساخت شکل ھاي پیچیده، مقاومت بالا در برابر عوامل محیطي توام با وزن حجم ی پ ایین،ھمگي از   ، سھولعنوان شدهسفتي  

  .اثبات مي کنند،سبت بھ  فلزات براي بسیاری از مصارف ن چند سازه ھا را یدلایلي ھستند کھ برتر

دس ت آم ده دارای ترکیب ی از    ھ  خواص چن د س ازه ب    ،باشند نده میترکیبی از رزین و الیاف تقویت کن) PMC(چون چند سازه ھای بستر بسپار    

   ١شکل  (خواھد بود"  الیاف بھ تنھایی"و خواص  " رزین بھ تنھایی"خواص 

 

   

  :شود اي توسط عوامل زیر تعیین وحاصل مي  خواص ھر محصول چندسازه،در کل

                                 خواص الیاف-١

                                         خواص رزین-٢

   )FVF -نسبت حجمی الیاف(اي   نسبت الیاف بھ رزین در قطعھ چندسازه-٣

    شکل ھندسي و جھت الیاف در چندسازه-۴

  )د گرفتنمورد بحث قرار خواھدر ادامھ با جزییات بیشتر موارد اول ودوم، (

 تعی ین  ،انتخ اب گردی ده   یدی کھ ب راي ترکی ب نم ودن ای ن دو    نسبت الیاف بھ رزین مصرفي درون یک سازه را عمدتاً نوع و روش تول   

 نوع رزین مصرفي و شکل ممزوج شدن الی اف  مانند عوامل دیگری  ھمچنین.یند ھای تولید شرح داده خواھند شدآخواھد نمود  کھ در فصل فر 

 الیاف تقویت کنن ده خیل ي بی شتر ازرزی ن ھاس ت،      عموماً از آنجایي کھ خواص مکانیکی .با رزین نیز در تعیین میزان این نسبت موثر مي باشند 

 ب رای اینک ھ ت اثیرات    عم ل، درلیکن و .ھ، ارتقاء خواھد یافت حاصل ۀبنابراین ھرچھ نسبت الیاف بھ رزین بالاتر باشد، خواص مکانیکي چندساز   
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چی دمان الی اف ب ا س طح مقط ع دای ره در         ، ای ن در ح الی اس ت ک ھ    ش وند  طور کام ل ب ا رزی ن پوش ش داده    ھ بایست ب ي بروز یابند، م الیاف مثبت

بع لاوه، فراین د تولی د ب رای ترکی ب رزی ن ب ا الی اف نی ز خ ود اش کال            . مواج ھ خواھ د ب ود    مح دودیتھایی  و با طلبد کنارھم شرایط ویژه ای را می 

ط ور گ سترده اي   ھ  دستي ک ھ ب   در فرایند مرسوم لایھ گذاري" معمولا. یا حضور ھوا را ایجاد مي کندحبس   دردسرھای  متنوعي از نواقص و     

 و دقیقت ر   ت ر  در روش ھاي پی شرفتھ   با این وج ود  .قابل دستیابي است%  ٣٠-۴٠  حدود FVFدر صنایع قایق سازي استفاده مي شود، محدوده        

ش ده   یافت ھ  رس ی دستنی ز  % ٧٠ حدود FVF و ، بھ موفقیت ھایي در ساخت قطعاتي با کیفیت بالاپیشرفتھ با فن آوری  یمورد استفاده در صنایع   

  .)پیدا گردیده است( است 

اس ت چ را ک ھ در مقای سھ ب ین س طح عرض ي و ط ولی الی اف،           باشد  چیدمان ھندس ی الی اف چندس ازه    عامل دیگری کھ از اھمیت برخوردار می   

کن د ک ھ ب رخلاف     يھ ا ایج اد م      خاصیت عدم تقارن بالایي در چندسازه،چنین وضعی. بیشترین خواص مکانیکي متعلق بھ جھت طولي آنھاست   

.  داش تھ باش ند  نت ایج متف اوتی    چند سازه ای  بھ عمل مي آید، مي توانن د  قطعھ از یک ی مختلفات خواص مکانیکی کھ در جھ    ھایفلزات، آزمایش 

 جھ  ت و  بزرگ ي  بررس ي  اس تفاده از چن د س ازه ھ ا در مرحل  ھ طراح ي، داش تن درک درس تي از دو عام ل         در ھنگ  ام ای ن ب دان معن ي اس ت ک ھ      

 فق  ط زی  راخاص  یت ع  دم تق  ارن م  ي توان  د امتی  ازات زی  ادی داش  تھ باش  د   .  وارده ب  ر قطع  ھ چن  د س  ازه ای ، اھمی  ت فراوان  ي دارد یاعم  ال نی  رو

  .خواھد گردید  ضرورت دارد و نھ در ھمھ جھات، بنابراین از مصرف اضافی مواد اجتناب جھت اعمال نیرو در الیاف قراردادن 

 در توانمن دي  م صرف کنن ده ق ادر نی ست    رد فلزات، خواص مواد تماماً از طرف تولی د کنندگان شان تعی ین گردی ده  و      کھ در مو  شایان ذکر است     

لیکن در م ورد م واد چن د س ازه خ واص مح صول نھ ایی ھمزم ان ب ا س اخت س ازه توس ط تولی د کنن ده               . نمایدھاي دروني این مواد تغییري ایجاد        

دس ت  ھ  در حال ساختن یک قطعھ چند سازه ای اس ت خ ود ، در ح ال خل ق خواص ی از مح صول  ب         بھ عبارت دیگر فردی کھ     ،گردد تعیین می 

   . بھ عھده دارد،ھمچنین فرایندھای تولیدي کھ وی بھ کار مي بندد تاثیرات بسیار حساسی  در تعیین کارایی سازه ایجاد شده. آمده نیزمي باشد

  

              اعمال نیرو   : ١٫٢

  .  سازه باید بتواند در برابر چھار نوع اصلي اعمال نیرو یعني کشش، فشار، برش و خمش ایستادگي کندھر ماده اي در      

                                                                    کشش

ک شش ب ھ مق دار زی ادي     تحمل یک قطعھ چند س ازه ای در براب ر اعم ال    .  اعمال نیروی کششي بر یک چند سازه را نشان مي دھد    ،٢شکل       

 چ  را ک ھ در ای ن م ورد خ واص خ ود الی اف ب سیار ب الاتر از رزی  ن         ،ب ستگي ب ھ خ واص اس تحکامی و س فتي کش شي الی اف تقوی ت کنن ده آن دارد         

  .مصرفي مي باشد

  

                                                                                               فشار
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در اینج ا خ واص چ سبندگي و س فتي رزی ن ب ھ ط ور ق اطع         .  یک قطعھ چند سازه ای را تح ت اِعم ال نی روي فشارن شان م ي دھ د      ،٣ل      شک   

و از ب وده   س تون ھ اي اس تحکام دھن ده     نزل ھ ش ود رزی ن عھ ده دار نگھ داري الی افي اس ت ک ھ ب ھ م         ھمانطوریکھ ملاحظ ھ م ي    . دننقش ایفا مي کن   

  .کند خمیدن آنھا جلوگیری مي

   

  

                                                  برش 

ای ن  نی روی اعم ال ش ده س عي دارد لای ھ ھ اي الی اف مج اور را  از روي           .   نیروي برشي نشان  م ي دھ د  تحت چند سازه  را  ، یک۴    شکل  

ب ھ منظ ور ب روز ای ن     . نمای د ازه ایف ا  م ي    رزین  نقش اصلي  را  در انتقال  تنش  بھ  س رتا س ر  چن د س     ،تحت نیروی برشی. یکدیگر جدا  کند   

 الی اف تقوی ت   زی ادی ب ھ   ق درت چ سبندگي    داش تھ باش د بلک ھ بای د    خواص مکانیکي ب الایی  لازم است  تحت نیروی برشی، رزین نھ تنھا    خصیصھ

  .ه استفاده مي شود اغلب براي نشان دادن خواص در بین لایھ ھاي یک چند ساز(ILSS) از استحکام  برشي بین لایھ اي. بدھدکننده 

  

  

                                                                                           خمش 

ھم انطور ک ھ دی ده م ي ش ود در ح ین وارد آم دن ای ن         . نیروھای خمشی درحقیقت ترکیبي از نیروھاي برشي، ف شاري و کش شي م ي باش ند                 

تحم ل نی روي برش ي را     لای ی   داخل ف شرده م ي ش ود وس طح زی رین دچ ار ک شش م ي گ ردد و ق سمت مرک زي چن د            نیرو، سطح بالایي بھ سمت    

  .تجربھ مي کند
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  مقایسھ با مواد دیگر سازه ای : ١٫٣

حت ی ب ا در نظ ر گ رفتن  ی ک م دل        .بھ دلیل عوامل فوق الذکر محدوده بزرگی از خواص مکانیکي توسط چند سازه ھا قابل دستیابي مي باش د    

 براب ر نی ز متغی ر    ١٠ آن ت ا  جھ ت  الی اف و  درص د الیاف  خواص ، ملاحظھ می نماییم کھ خواص چندسازۀ ساختھ شده از آن می تواند با تغیی ر     

پ ایین ت رین   . اده ش ده اس ت   د آمده است دامن ھ ای از خ واص مک انیکي چن د س ازه ھ ا  ن شان       ذیل مقایسھ اي کھ در در نمودارھای  بنابراین   .باشد

و خ واص ب الاتر ب ا تکنول وژي پی شرفتھ ت ر       )  لای ھ گ ذاری دس تی الی اف شی شھ     مث ل (خواص چند سازه ھا در فرایندھای تولید ساده با انواع مواد      

 ص نایع ھ وایي یاف ت م ي    مانند س ازه ھ ایي ک ھ در    )  روش تولید با الیاف شیشھ تک جھتھ پیش آغشتھ با دستگاه قالب گیری اتوکلاوھمانند(تولید  

  .یند آدست میھ شوند، ب

ه ش ود ک ھ مع رف گ ستره     ن شان داد )  م دول ( اس تحکام و س فتی    ای از دامنھھای ارائھ شده در ذیل سعی گردیده برای سایر مواد نیز     نموداردر   

  :  خواص آلیاژھای ھر یک از مواد مورد نظر باشد 
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PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


اص  را می توان ب ھ مجموع ھ   بصورت کلی، این خو. طور واضح محدوده خواص مواد مختلف چند سازه را نشان مي دھد    ھ  نمودارھاي بالاب   

 منحصر بھ ف رد  چن د س اره    ویژگی ھستند کھ موجب  این خواص. ای از استحکام و سفتی بالا ھمراه با وزن مخصوص پایین، جمع بندی نمود 

ف گون اگون مب دل   ب رای م صار   را ب ھ س ازه ھ اي ای ده آل ي      داده و آنھ ا  را نتیج ھ   میباش د   بالا بودن نسبت اس تحکام وس فتي ب ھ وزن        ھا کھ ھمانا  

مخصوصاً در مصارف حمل و نقل مانند اتومبیل ھا، قطارھا و ھواپیماھا بیشتر نمود پیدا میکند  از ای ن جھ ت ک ھ س ازه     مزیت فوق   .ساختھ اند 

                                                                                                                                                               .                                   ھاي سبکتر در چنین کاربردھایی تأثیرات بیشتري را در ساختن محصول بھینھ ایفا میکنند

 ه،  بھ زبان س اده،  حاص ل    خواص ویژاین. نمایان مي سازند" ویژه"     نمودارھاي بعدي نسبت استحکام وسفتي بھ وزن را بصورت خواص    

، اعداد مربوط بھ بالاترین حد از گ سترۀ خ واص، متعل ق    در نمودارھای قبلی . است بر وزن مخصوص خودشان    ،تقسیم خواص مکانیکي مواد   

   . شدگستردگی خواص ویژه در نمودارھای ذیل نمایانگر ھمین حالت میبا.  بھ نمونھ ھایی با بیشترین تغییرات در وزن مخصوص میباشد
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