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 فصل اول: معرفی مواد مرکب  

 

 مقدمه -1
معادل فارسی کلمه کامپوزیت، مواد  گرفته شده است.   ،و به معنای ترکیب کردن to composeواژه کامپوزیت، از کلمه لاتین 

فیزیکی  بصورت  شود. در تهیه کامپوزیت، اغلب اختلاط،    ماده تشکیل می  کامپوزیت از ترکیب و اختلاط دو یا چند مرکب است.  
کنند. البته در بعضی موارد،    شیمیایی خود را حفظ می   صورت که اجزاء تشکیل دهنده ماهیت طبیعی باشد نه شیمیایی، بدین   می

 گیرد.  به منظور اصلاح و بهبود خواص، اصلاحات شیمیایی نیز صورت می
باز می گردد. در آن زمان، ارتش های امریکا و شوروی سابق، در    1940مواد مرکب، به دهه  سابقه استفاده از کامپوزیت ها یا  

 رقابتی تنگاتنگ، موفق به ساخت کامپوزیت پایه پلیمری الیاف بور با رزین اپوکسی، برای استفاده در صنعت هوافضا شدند. 
 

 مشخصات مواد مرکب -2
 باشد:   زیر ویژگی های  دارای که است ماده ای  کامپوزیت، دیدگاه،  یک است. از شده ارائه کامپوزیتی مواد برای  متفاوتی تعاریف 

 صورت می باشد. بدین برتر مکانیکی خواص و  استحکام با ترکیبی ماده ای تولید کامپوزیت، تهیه  از هدف باشد؛  الف( جامد 

 .می باشند نامطلوب مکانیکی  خواص لحاظ  از  غیر جامد  ترکیبات 

 عضله و استخوان  چوب،  مانند طبیعی  شود. کامپوزیت های حاصل مختلف مواد  ترکیب  از  که بدین صورت  باشد؛  مصنوعیب(  

 نمی گیرد.  قرار  این مقوله در

فازها یا   از یکی  مکانیکی خواص که طوری به باشد؛ متفاوت، در مقیاس ماکروسکوپی  ماده یا فاز چند یا دو آمیختن ج( حاصل
 .می شود نامیده کننده تقویت برتر، مکانیکی یا ماده با خواص  فاز  باشد. این  یا مواد برتر فازها ر دیگ به نسبت  مواد

 رزین و  فایبرگلاس ماده  دو  مثال عنوان به  باشد؛ تنهایی، به دهنده تشکیل  اجزاء از یک  هر  خواص  از برتر خواصی د( دارای 

 نسبت بالا  بسیار  ضربه ای  مقاومت با کامپوزیت ماده  یک  دو، این  ترکیب  از  اما  هستند  شکننده دو  هر اشباع،  پلی استر غیر 

 .دارد  فراوانی  کاربرد که  می شود اجزاء حاصل  از یک هر  به
 . و با هم ممزوج نشوند حل نشده  گری کدی در ، خود را حفظ کرده یژگ ی دهنده و  ل ی اجزای تشکه( همچنین، باید 

دو  نکته:   دارای ساختار  ایجاد آلیاژهایی که  حرارتی  عملیات  یا  فرآیند جامدسازی  توسط  و  نمی   شده   فازی هستند  را  توان    اند 
 کامپوزیت نیست.  ، ها  ها به پلاستیک ها یا پرکننده  ماده حاصل از افزودن روان کنندهد. ضمنا کامپوزیت نامی 

، مقاومت در برابر عوامل خورنده  بطور کلی، خواص کامپوزیت ها شامل موارد استحکام، مقاومت به ضربه زیاد، انعطاف پذیری 
محیطی و شیمیایی، سبکی، وجود روش های مختلف ساخت، امکان تولید اشکال پیچیده و متنوع، سهولت و سرعت زیاد در  

 ساخت، صرفه اقتصادی، چقرمگی مناسب، مقاومت در برابر حرارت، سختی مناسب و ... می باشد.
 

 ساختار مواد مرکب  -3
مرکب  ها  کامپوزیت مواد  یک  یا  از  کلی،  بطور  یا  ،  نگهدارنده   ماتریسفاز  بخش  کننده(  Matrix)  یا  تقویت  فاز  یک   و 

(Reinforcing Phase  )فاز  یک  به عنوان  و فاز تقویت کننده،    فاز پیوسته یک  به عنوان  ماتریس،  فاز  اند که    تشکیل شده
 شود.   نامیده می  ، نیز ناپیوسته

 شرح زیر است: معمولا وظایف بستر، به 
الف( احاطه کردن ماده تقویت کننده، بطوری که آنها را در محل و آرایش مطلوب نگه داشته و نمی گذارد ماده تقویت کننده،  

 پراکنده شود. 
 ب( محافظت از ماده تقویت کننده در برابر عوامل شیمیایی )دما، رطوبت، ضربه و ...( است. 
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اب می کنند، وقتی نیرو به کامپوزیت وارد می شود، توسط بستر به ماده تقویت کننده انتقال  ج( چون مواد بستر را معمولا نرم انتخ
 داده شود تا ماده تقویت کننده، نیرو را تحمل نماید. 

  باشد. استثنای این مطلب، حالت رابرهای تقویت شده با پلیمر می   پیوسته می  تر از فاز  تر و قوی  فاز ناپیوسته سخت   ،بطور معمول
  ماتریس آن قرار می فاز  سخت که بصورت پراکنده در    که به منظور افزایش خواص مکانیکی، رابر توسط ذرات پلیمری   باشد

 .شود گیرند، تقویت می 
 به موارد زیر است: ، بطور عمده، وابسته ها  کامپوزیتمرکب یا خواص مواد 

 خواص اجزای تشکیل دهندهالف( 
 اجزای تشکیل دهنده توزیع ب( 
 اجزای تشکیل دهنده  مکنش میزان بره ج( 
 هندسه ماده تقویت کننده د(  

فاز  شامل    کامپوزیتی  های  سیستمبه اندازه ذرات، شکل ذرات و توزیع ذرات می باشد. البته  تقویت کننده وابسته  ماده  هندسه  
  )یا غلظت( تقویت کننده   درصد مثال، با تغییر    توانند دارای خواص متفاوت باشند. به عنوان   تقویت کننده با هندسه یکسان نیز می 

 .شود گیری، خواص متفاوتی حاصل می میزان جهت توزیع غلظت تقویت کننده در ماتریس پلیمری وو یا 
 

 ها کامپوزیت طبقه بندی -4

 دماهای  در مواد کاربرد توانایی  و چقرمگی  و سختی استحکام، آنها )مانند مکانیکی  خواص افزایش کامپوزیت ها،  تهیه از هدف 

 می توان  مناسب، دیدگاه یک از ترتیب دارد. بدین کننده تقویت هندسه به شدیدی وابستگی استحکام، بالا( می باشد. مکانیزم

های    اغلب با شکلیا تقویت کننده،  شکل فاز ناپیوسته  نمود.   تقسیم بندی کننده  تقویت  هندسه اساس  بر  را  مواد کامپوزیتی 
نسبت طول به قطر  عدد و یا  اساس نسبت طول به عرض برهمچنین شود. از این دیدگاه و   تخمین زده میای  کروی و استوانه

(Aspect Ratio) ، شود  های زیر تقسیم می به دسته یا تقویت کننده، ناپیوسته  فاز  : 
بلاك    مانند کربنبرابر با یک، عملا خنثی است.    قطر(: با نسبت طول به  Particulate Composite)  یا پودری   ای  ذرهالف(  

   شود.  که سبب افزایش هدایت الکتریکی رابر می 
بندی حرارتی و    مانند میکا که برای عایقاست.    نیمه تقویتی بیشتر از یک، عملا فاز    قطربا نسبت طول به  پولکی:    یا کروی  ب(  

 .پولک استبه شکل  شود و  برقی استفاده می
  انند الیاف است. م  تقویتی(: با نسبت طول به قطر بسیار بیشتر از یک، عملا  Fiberous Composite)  ای  یا رشته   لیفی ج(  

 که از این دسته می باشند.  الیاف شیشه و کربن
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 از لحاظ نوع بستر، کامپوزیت ها به دسته های زیر طبق بندی می شوند: 
 ( PMCالف( کامپوزیت های بستر پلیمری )

 ( MMCکامپوزیت های بستر فلزی )ب( 
 ( CMCج( کامپوزیت های بستر سرامیکی )

همچنین، امروز   ( نیز گفته می شود.FRPبرای نوع سوم، مثال فایبرگلاس وجود دارد که گاها پلاستیک تقویت شده با الیاف )
پلیمرها از نظر ساختاری بسیار    تند.کاربرد کامپوزیت های پلیمری، روز بروز گسترش یافته و نوع فلزی و سرامیکی، محدودتر هس

پلیمرها دارای استحکام و مدول  ،  شوند. از طرفی می تولید ها هستند اما با هزینه کم و به سهولت  تر از فلزات و سرامیک  پیچیده 
ماوراء بنفش یا  معرض نور    باشند. قرار گرفتن دراز مدت پلیمرها در   دمای کاربردی پائینتری میدر  ی  دگکشسانی کمتر و گستر

  ، مچنینهستند. ه  بهتری  دارای مقاومت شیمیایی  ،البته در مقایسه با فلزات .  ها، تضعیف خواص آنها را به دنبال دارد   بعضی حلال 
در بررسی استحکام و    دهند.  اغلب به علت وجود پیوندهای کووالانسی در آنها، هدایت گرمایی و الکتریکی ضعیفی نشان می

 یب، سرامیک ها، فلزات و پلیمرها هستند. سختی مواد، به ترت 
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شامل دو گروه    ،شوند که هر یک  تقسیم می نیز،  به دو دسته آلی و معدنی  یا تقویت کننده ها،  ها    از یک دیدگاه دیگر، پرکننده
 د. باش می ای و لیفی  ذره
 

 
 

کلسیم و سیلیکا    فلدسپار، بنتونیت، دولومیت، پودرسنگ،)کائولن(، تالک، میکا،    رس  خاك  شامل  ها   هایی از سیلیکات  نمونهنکته:  
  اکسید  تیتان،  آلومینا، آلومینای هیدراته، اکسید آنتیموان، اکسید منیزیم، اکسید   شامل   هایی از اکسیدها   نمونههمچنین،   باشد.  می

 باشد.  ها( می روی و سیلیکا )شامل شیشه، کوارتز و هیدروژول
گیری،    گیری مفهوم خاصی ندارد، اما در نوع لیفی، براساس جهت   ی، آرایش یافتگی یا جهت ا  های ذره   در مورد تقویت کننده 

 ماده،  ماده ایزوتروپ  شوند.   ( تقسیم می Anisotropic)   ( و غیرایزوتروپIsotropic)  به دو دسته ایزوتروپ یا همسان   مواد
های مختلف،   ای است که در جهت ماده، غیرایزوتروپماده اما   باشد. های مختلف یکسان می ای است که خواص آن در جهت 

اختلاف ماده ایزوتروپ با ماده همگن این است که در ماده همگن، خواص در نقاط مختلف، یکسان    دارای خواص متفاوت میباشد.
اغلب    . شود  می   ( نامیده Orthotropic)   دارای خواص یکسان باشد، ارتوتروپ  ، ماده در محورهای معینیاست. حال چنانچه،  

  بارگذاری،  های مختلف   در جهت  گیری وجود ندارد و خواص   ای، ایزوتروپ هستند، زیرا برای ذرات جهت  های ذره   کامپوزیت 
 . باشد  یکسان می 

  قرصی  وجهی، چهار  مکعبی،  است کروی، ممکن  کامپوزیت ها یا مواد مرکب ذره ای، طبقه بندی هندسه تقویت کننده، براساس
  لایه  تک  دسته دو  به  کلی،  حالت در  کامپوزیت ها یا مواد مرکب لیفی، باشند.   نظم غیر  یا  منظم هندسی  شکل  هر  یا  و شکل 

جهت   دارای لایه ها همه که شده اند تشکیل زیادی لایه های لایه، از تعداد تک می شوند. کامپوزیت های  تقسیم  چندلایه  و
گرفت.   نظر در کامپوزیتی  لایه یک  بصورت ها را می توانلایه   کل  دلیل، همین به و می باشند یکسان خواص و  گیری

می   الیاف کامپوزیت، نوع  این باشد. در  شده تشکیل  از لایه ها زیادی  یا  کم تعداد  از است ممکن  چندلایه، کامپوزیت های 
الیاف ها، صفر یا نود درجه است اما در   زاویه   ،cross-plyنوع کامپوزیت چندلایه   باشد. در داشته گوناگونی  زاویه های  تواند
 می کند. بین مقادیر صفر و نود تغییر زاویه ها   ،angle-plyنوع 
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کامپوزیت  و الیاف فاز ماتریس جنس چنانچه  .می گویند  Laminate را آنها  مجموع  و Lamina کامپوزیتی را لایه  هرنکته:  
چند جزئی   نوع  در واقع، بود. در  خواهد Hybrid اینصورت،  غیر در  و نامیده شده    Laminateباشد، همچنان   یکی  لایه ها  در

  تقویت  اپوکسی لایه یک کامپوزیت هیبرید، در مثال، عنوان می شود. به برده بکار الیاف نوع چند  با رزین  نوع هیبرید، یک
 .باشدمی  الیاف گرافیت با شده  تقویت  دیگر، اپوکسی  لایه ای  و شیشه  الیاف با  شده

 الیاف و کامپوزیت های  ( Long-fiber compositeبلند )  الیاف کامپوزیت های را پیوسته الیاف  نکته: کامپوزیت های

 شامل لایه ای نمد، د. به عنوان مثال،  نیز، می گوین  (Short-fiber compositeکوتاه ) الیاف کامپوزیت های  را  ناپیوسته 

توان استحکام کامپوزیت    ها می   گیری الیاف   با جهت   کلی،  بطور می باشد.   ماتریس ساختار در اتفاقی جهت گیری  با کوتاه الیاف
ماتریس نقش کمتری    ،الیاف بلند( یا  های الیاف پیوسته )  در کامپوزیتد.  کنترل نمو   را افزایش داد و میزان ایزوتروپی آنها را نیز 

  ( کوتاه ناپیوسته )یا الیاف ی سبب جهت دار شدن الیاف تنش برشهمچنین،   نقش کمتری دارد.، دارد. همچنین سطح مشترك هم
های دارای    های مختلف، لایه  به منظور افزایش مقاومت کامپوزیت در جهت  .های قالب بیشتر است  شود. این تنش در دیواره  می

 .دهند  روی هم قرار می  ،ای مختلف های زاویه  گیری جهت  الیاف پیوسته را در 
 

 



© Mohammad Azadi, PhD. 2022 

 
7 

 ایذره   کامپوزیت های -5 

چندان   مقاومت شکست بهبود  در  ذرات  کلی،  حالت  می شود. در  ذره ای نامیده  کامپوزیت  ذرات،  با  تقویت شده  کامپوزیت های 
مقاومت  بهبود سبب  پلیمری،  ماتریس در  ترك رشد  از  جلوگیری  با  شکننده،  پلیمر  در  رابری ذرات وجود نیستند. البته  مؤثر 

فلزی   ماتریس های  در تقویت ایجاد  سبب غیرآلی،  ذرات یا فلزی سرامیکی، راتانواع ذرات شامل ذ  می شوند. دیگر شکست
سختی   علت به آن،  شکل  تغییر میزان شدن  محدود  سبب پلیمری، ماتریس  در  ذرات  می شوند. وجود مکانیزم های متفاوت  با

منجربه کاهش   اما می شوند  کامپوزیت سختی  افزایش  سبب ذره ای، کامپوزیت های  در ذرات در مجموع،    .می شود  خود،  ذاتی 
 ایجاد تمرکز علت به کاهش استحکام سبب شکننده،  ماتریس  در سخت ذرات وجود  مثال، عنوان می شوند. به ماده استحکام

 در  که مقاومت می شوند استفاده مواردی در اغلب ذره ای،  کننده های تقویت .می شوند  پلیمری، ماتریس از نقاطی در تنش

 بالا، در دمای  کاربرد بهبود  الکتریکی،  و  حرارتی هدایت جهت اصلاح ذره ای کننده های  تقویت نباشد. از  مطرح  نیرو  برابر

منظور پرکنندگی )برای   به بخصوص  و رنگ  کاهش آبرفتگی،  ماشینکاری،  بهبود  سایشی، مقاومت افزایش اصطکاك،  کاهش 
 .می شود  قیمت( استفاده  کاهش 

 ند از: عبارت ای ذره  های  کننده تقویت کاربرد  مثال  چند
 الاستومرها  سایشی مقاومت بهبود منظور  به  سیلیکا، یا کربنبلک از  استفاده الف( 
 الکتریکی  هدایت  افزایش  منظور  به اپوکسی، در  مس ذرات از  استفاده ب( 
 گاما  اشعه برابر  در مقاومت افزایش  منظور  به  ها، پلاستیک در  سرب ذرات  از استفادهج( 
 : از عبارتند  پارامترها  مهمترین  ای، ذره  ای کننده تقویت  فیزیکی خواص  بررسی  منظور به

 آسیاب  یا  کردن  خرد  از  که هستند  غیرمنظمی  یا  منظم  هندسی های   شکل دارای  ، ای  ذره های   ننده: تقویت کذرات شکل الف(  

 . شوند  می  حاصل های دیگری فرآیند یا و کردن 
 اندازه  مطلوب  میانگین  ، اغلب.  هستند بالاتری  کنندگی  تقویت  قدرت  دارای  ، معمول  بطور  ریز  رات : ذذرات  توزیع  و  اندازه ب(  

 شدن   محدود سبب  پلیمری،  های  مذاب ویسکوزیته  بیشتر  افزایش  علت  به کوچکتر  ذرات میکرون است.    5تا    2  بین  ذرات 

 .شوند  می آنها یافتگی  جریان
 تأثیر  که باشد   می ذرات  این  کل حجم  به ، ذرات درون و ذرات  بین  خالی  حجم  حاصل  نسبت این :  ذرات بندی  بسته نسبتج(  

می   گرم پودر،  در ماده جذب   100توسط   که است  روغنی قدار روغن، م بمعمولا میزان جذ  .دارد روغن جذب پارامتر  در   زیادی
 .شود

 .کند  می اشغال ذرات از  گرم  یک  که است  مساحتی: سطح مساحت د( 

 .کند می اشغال کنندهتقویت  که است  حجمی به جرم نسبت: پودری  دانسیتهه( 

لذا این پارامترها از   و دارند  یکدیگر به زیادی وابستگی  سطح، مساحت  و ذرات  اندازه توزیع اندازه،   شکل، مانند  پارامترهایی
ذره ای   های  کامپوزیتدر   دهی  شکل  فرایندهای شرایط و خواص  اصلاح و تقویت میزان در   کننده تعیین عوامل مهمترین 

 .هستند 
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 ند از: عبارت تقویت کننده ها عمل مکانیسم
 ی کربنی اه   زنجیره  با  الاستومرها، به دوده افزودن  با مثال،  عنوان ه: بپلیمر  و کننده تقویت   بین شیمیایی  پیوند  تشکیل (  الف

 .شود می  آنها  تقویت سبب  آنها، به خوردن  پیوند  با و شود می  رادیکالی  واکنش  وارد

 حرکت ماتریس، از  فضایی  اشغال با  صورت بدین :  آن شکل  تغییر از جلوگیری و  ماتریس  درون حجمی  یا  فضا  اشغال  (ب

 پیوند  ، پلیمر و  ذرات میان  ،حالت این در .  شود   می ماتریس شکل تغییر کاهش  سبب و  یابد   می  کاهشی کربنی  اه  زنجیره

 افزایش سبب  پلیمری،  ماتریس  در ذرات  یکنواخت وزیع . تشود  می ایجاد  دروالسی  وان  ضعیف   نیروهای اما  ندارد  وجود  شیمیایی 

 .یابد  می افزایش پلیمری ماتریس استحکام نتیجه  در و  شود می  کربنی  ایه زنجیره  با  ذرات  تماس سطح
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 انرژی  قرار گرفته،  تنش  معرض  در مولکول ها  پلیمری،  ماتریس به  تنش اعمال تقویت کننده: با  ذرات توسط انرژی  جذبج( 

می یابد.   افزایش  ماده،  ضربه پذیری  خاصیت  نتیجه،  می لغزند. در  پرکننده ذرات  سطح  در  براحتی و می کنند  را جذب  وارده
 توجه،  قابل مقدار کششی به استحکام افزایش  که صورتی  در می دهند، افزایش  را  کشسانی  مدول اغلب تقویت کننده ها، لیهک

ذره   تقویت کننده های با مقایسه در  لیفی تقویت کننده های   .است  لیفی، امکانپذیر نوع تقویت کننده های از استفاده با تنها
 دمای  بر افزایش  میکا(  و  تالک صفحه ای )مانند  ذرات  تأثیر  همچنین .می دهند افزایش بیشتر را گرمایی  واپیچش  دمای ای،

   .است کروی و  ذرات مکعبی  از  بیشتر  گرمایی واپیچش 
شکل   و آمیزه سازی  روش  ماتریس،  نوع  ذرات،  نوع تابع  پلیمری،  ماتریس های  برخواص ذره ای تقویت کننده های  تأثیر  میزان 

 اغلب را معدنی تقویت کننده های و گرمانرم پلاستیک ماتریس شامل کامپوزیت های  برای تأثیرها دهی کامپوزیت هاست. این

 نمود:   خلاصه بصورت زیر می توان 
 گرمایی،  واپیچش  دمای  سختی،  فشاری،  و خمشی  کشسانی،  مدول های  می یابد شامل دانسیته،  افزایش  که الف( خواصی 

 مذاب است.   جریان  شاخص  و  گرمایی هدایت الکتریکی، خواص 
 خمشی،  و فشاری  کششی،  استحکام خزش،  دما، به مکانیکی خواص  وابستگی  می یابد شامل انقباض،  کاهش که  ب( خواصی

 هزینه است.  و  گرمایی برابر ضربه، انبساط  در مقاومت شکست، در کرنش

 اصطکاك پارگی،  مقاومت محیطی،  عوامل برابر   در  مقاومت شیمیایی، مقاومت مانند ، خواص بعضی  مورد  در  که است  توجه قابل

 .نمود نظر  اظهار  کلی  حالت  در  توان  نمی آب، جذب میزان  و

 

 لیفی  کامپوزیت های -6

و   نقص وجود دلیل به امر می باشد. این شده، محاسبه استحکام مقدار از کمتر  بسیار اغلب شده، اندازه گیری استحکام مقدار
 میزان استحکام  داد،  کاهش  حتی یا  و  کرد را حذف  نقص ها  این بتوان چنانچه  صورت،  می باشد. بدین  مواد در  حفره های ذاتی 

 صورت،  دارند. بدین  ماده استحکام بر بیشتری  اعمالی، تأثیر  نیروی بر عمود  جهت  در گرفته قرار ترك های .یابد می  افزایش

 در  جهت گیری زنجیری  می دهند. همچنین، نشان بالاتری کششی استحکام کوچک، مقطع داشتن سطح  علت به الیاف ها 

 .آنهاست کششی بودن استحکام بالا دلایل از دیگر  یکی  الیاف ها 
علت   به گرافیت، و آرامید الیاف های که در حالی  در است، آن  نقص  بدون  سطح  از ناشی شیشه الیاف بالای  استحکامنکته:  

  مهمترین  مطلوب، مکانیکی خواص و پائین قیمت علت به،  E-Glassالیاف    .آنهاست اتمی یا  مولکولی ساختار جهت گیری
  از  منظور  بدین  و  نیستند  مهندسی  مصارف  در  استفاده  قابل  کم، مقطع  سطح  علت به  ها   الیاف باشد.    می ده  کنن  تقویت  الیاف 

 . شود  می  استفاده  لیفی  کامپوزیت تشکیل  و آنها   نگهداری برای  پلیمری  های ماتریس 
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  ترموپلاست ، لیفی  )گرماسخت(  ای، به سه دسته لیفی ترموست   های ذره  مانند کامپوزیت   ،نیز با بستر پلیمری  های لیفی    کامپوزیت
پلی  ،  ها  ها، پلی کربنات  مواد گرمانرم، موادی مانند پلی آمیدها، پلی استال  از بین   شوند.   و لیفی الاستومری تقسیم می   )گرمانرم( 

های    ترموست همچنین،    ها دارند.   کاربرد بیشتری در تهیه کامپوزیت  و پلی ایمیدها،  استایرن   - بوتادین  - پروپیلن، پلی اکریلونیتریل
. از مهمترین الاستومرها می توان به الاستومر  د نباش  ها، پلی ایمیدها می   ها، پلی استرها، فنلی  شامل اپوکسی  کاربرد بیشتر مهم با  

 بوتادین رابر، اکریلونیترال بوتادین رابر اشاره نمود.  -طبیعی، پلی بوتادین، استارین 
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شوند و با سردکردن    گیری می  گیری و قالب  شوند و آماده شکل  ذوب و سیال می  ،ها در اثر حرارت  ها یا گرمانرم  ترموپلاستیک
های گرمانرم، انبساط و انقباض زیاد در اثر حرارت و خواص مکانیکی    از معایب عمده رزین  گردد.   دوباره حالت جامد ایجاد می ،  آنها

 .  گرمایی نسبتاً پائین آنهاست و
قابلیت  همچنین،  شوند و    ذوب نمی  ، ای پیوندی بین زنجیری هستند و با حرارت دادنه  ها دارای شبکه   ها یا گرماسخت  ترموست

  ها،   های گرمانرم در ساخت کامپوزیت  ها، استفاده از رزین  به علت امکان استفاده مجدد از گرمانرم  مجدد را ندارند.   گیری   قالب
نیست و در دما و فشار    زیادیها، نیازی به دمای    ترموستگیری    به منظور قالب  .باشد   های گرماسخت می  تر از رزین  ساده

می  را  معمولی  آنها  نمود. همچنین  قالب  توان  ترموست  دستگاه   ، گیری  تهیه  در  استفاده  مورد  قیمت  های  ارزان  نیز  از   ها    تر 
 .  هاست ترموپلاستیک

یا چقرمگی آنه های    رزین   ، است. به عنوان مثالمقاومت مواد در مقابل گسترش ترك و شکست وابسته به میزان شکنندگی 
اما    .باشند   گرماسخت، دارای تعداد زیادی پیوندهای عرضی هستند و از استحکام، مدول و مقاومت خزشی مناسبی برخوردار می 

هستند،  دارای مقدار انرژی شکست بالایی  ،  اغلب پلیمرهای گرمانرمدر مقابل،    شود.   آنها می زیاد  سبب شکنندگی بسیار    همین امر 
 برای جذب انرژی برای جلوگیری از رشد ترك دارند.  زیرا حجم آزاد زیادی 
 می توان گفت:  های گرمانرم و گرماسخت  در مقایسه پلاستیک

 .ها بیشتر است شکنندگی گرماسختالف( 
 .ها بیشتر است  مقاومت حرارتی گرماسختب( 
 .ها بیشتر است  چکش خواری )چقرمگی( گرمانرمج( 
 ها بیشتر است.   تی گرماسختمدول و سخد( 
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ی پلیمری است که دارای ویژگی رابرالاستیسیتی است. در واقع الاستومرها موادی هستند که دارای قابلیت  ا  ماده   ، یک الاستومر
برای ایجاد اتصالات عرضی دائمی در ساختار    ،همین علت  باشند. به  غیر کاربردی می  ،شکل زیادی هستند که در حالت خام  تغییر

  ولکانیزاسیون نامیده می   ، این فرآیند پختضمنا  گیرند.    رسیدن به خواص مکانیکی مطلوب، تحت فرآیند پخت قرار می   آنها و
 سیستم پخت متداول در ولکانیزاسیون رابرها، سیستم پخت گوگردی و پراکسیدی است.  شود. 

 :  دیدگاه قابل بررسی است خاصیت رابرالاستیسیتی از دو
 : های زیر باشد  ای دارای خاصیت رابرالاستیسیتی است که دارای ویژگی ماده، از این دیدگاه: الف( از دیدگاه خواص مکانیکی

  تا حدود   ، با ولکانیزاسیون مطلوب (NR)   الاستومر طبیعی   ، عنوان مثال  تا چند برابر طول اولیه کشیده شود؛ به  ،حت تنش ( ت1-الف
 .شود برابر طول اولیه کشیده می  12الی  10
ولکانیزه  (  NR)  الاستومر طبیعی  عنوان مثال در یک نمونه  پس از حذف بار، ابعاد نمونه به مقدارهای اولیه برگردد؛ به(  2-الف
در حالی    گردد.   کرنش بر هم منطبق نباشد اما نمونه به ابعاد اولیه باز می  -برگشت نمودار تنش  ممکن است منحنی رفت و ،شده

 گردد.  ، پس از حذف نیرو به ابعاد اولیه بر نمی زیاددارا بودن بخش پلاستیک که نمونه خام یا طبیعی، به علت 
 

 
 

 : رابرالاستیسیتی است کهیک رابر پخت شده زمانی دارای خاصیت  : ب( از دیدگاه خواص مولکولی و ساختاری
 .پلیمری با وزن مولکولی بسیار بالا باشد ( 1-ب
 .قرار داشته باشد  Tg دارای تحرکات زنجیری بالا باشد و در حالت کشیده نشده بالای( 2-ب

الات  بایست زنجیرها دارای اتص   پس از حذف نیرو، می   ، رای جلوگیری از تغییر شکل دائمی و برگشت سریع به حالت اولیه( ب3-ب
 .کافی باشند  عرضی 
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 کاربردهای مواد مرکب  -7
 کاربردهای مواد مرکب در صنایع زیر است: 

صنایع دریایی: کامپوزیتهای بستر پلیمری، به دلیل پایداری بسیار زیاد و مقاومت بسیار خوب آنها در محیطهای خورنده،   -1
 فراساحلی دارند. کاربردهای وسیعی در ساخت بدنه قایقها، کشتیها و تاسیسات 

 صنایع هوافضا: ساخت بدنه هواپیما، پره های هلیکوپتر، پوشش رادار، لباس فضانوردان و ...  -2

صنایع نفت، گاز و پتروشیمی: به منظور ترمیم و تقویت سازه های فرسوده بخصوص لوله های فرسوده نفت و گاز که   -3
 معمولا دچار خوردگی می شوند، بکار می روند. 

 : تراورس )چوبهای عرضی راه آهن(، پلها، تعمیر و تقویت سازه های ساختمانیاختمانصنایع راه و س -4

 صنایع دفاعی  -5

 صنایع خودروسازی  -6

 صنایع انژری: به عنوان عایق گرما، در دیواره توربینها و در قاب لامپهای روشنایی مصرف می شوند.  -7

 صنایع ورزشی و تفریحی  -8

 صنایع پزشکی  -9

 

 روش های ساخت مواد مرکب -8
 روشهای ساخت کامپوزیتهای زمینه پلیمری به شرح زیر است: 

(،  Filament winding، پیچش الیاف )RTM  ،VARTMاتوکلاو،  (،  Hand Lay-upدستی ) الف( بصورت قالب باز:  
 ، خلاء و اسپری Pre-perg forming ،Pressure molding،  پالتروژن

تزریق، قالب گیری چرخشی، قالب گیری ورقه ای، قالب گیری    -واکنش ب( بصورت قالب بسته: قالب گیری تزریقی، قالب گیری  
 فشاری، ریخته گری 
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   های زمینه فلزی به شرح زیر است:  های ساخت کامپوزیت روش
 استفاده از مذاب، پودری، استفاده از ورق، استفاده از زمینه های مولکولی یا اتمی، ترکیبی 

 سرامیکی به شرح زیر است:های زمینه   های ساخت کامپوزیت روش
 همزمان، غیرهمزمان 

 های زمینه فلزی به شرح زیر است: های ساخت نانوکامپوزیت  روش
 مایع )ریخته گری(، متالوژی پودر، آلیاژسازی مکانیکی 

 
 
 

 روش های ساخت کامپوزیت های پلیمری
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 فصل پنجم: معرفی مواد جدید مرکب

 معرفی مواد هدفمند ، بخش اول

 

 قدمهم -1
با رشد سریع علوم و تکنولوژی در دهه نیاز به مواد جدیدی که مهندسان را در طراحی و ساخت سازه همگام  های  های اخیر، 

های مختلف مهندسی قابل استفاده بوده  شود. موادی که در زمینهمهندسی یاری کند، به شدت در جای جای صنعت احساس می 
ها و قطعات همچون  های بهتری را در عمل نتیجه دهند. به طور مثال، بسیاری از سازهبهبود خواص مورد نظر، مشخصهو با  
ای و موتورهای احتراق داخلی تحت نیروهای مکانیکی مختلف  های هوایی، فضایی، مخازن تحت فشار در نیروگاههای هستهسازه

ها بایستی از موادی استفاده نمود که هم در برابر بارهای  دارند. از این رو در اینگونه سازهو نیروهای حرارتی با گرادیانهای بالا قرار  
در عین حال   و  نشان دهند  از خود  را  استحکام لازم  مکانیکی  بارهای  برابر  در  و هم  باشند  مقاوم  بالا  گرادیانهای  با  حرارتی 

 یکپارچگی مکانیکی خود را نیز حفظ کنند. 
ته نیز مشخص گردیده است که تغییر ناگهانی در ترکیب و خواص مواد در یک جزء، تمرکزهای تنش موضعی  از سوی دیگر این نک

آورد. اگر در این اجزاء تغییر در ترکیب و خواص مواد از یک ماده تا ماده دیگر به صورت تدریجی ایجاد  شدیدی را به وجود می 
 . یابندگردد، این تمرکز تنشها به میزان زیادی کاهش می

است که تا حد زیادی    شده   FGM  های اخیر منجر به پیدایش نسل جدیدی از مواد به نام مواد هدفمند یاملاحظات فوق در دهه
سازد. مواد هدفمند که در اصل، اولین بار به منظور مواد مقاوم در برابر بارهای  های مطلوب مهندسان طراح را برآورده میخواسته

ای به نقطه دیگر تغییر  هستند که خواص آنها از نقطه  1احی شدند، موادی غیر همگن ولی ایزوتروپیک حرارتی با گرادیان بالا طر
کند. به طور مثال مقاومت به سایش، مدول الاستیسیته، ضریب هدایت حرارتی، چگالی و سختی در این دسته از مواد به طور  می

تغییر می مشکلات مربوط به تغییرات ناگهانی در سطح تماس بین دو ماده    ای کنند. چنین تغییرات پیوستهپیوسته و تدریجی 
 سازد. متفاوت را که در مورد مواد مرکب وجود داشت، مرتفع می

 

 ماهیت مواد هدفمند -2
بعضی از    به گونه ای تغییر داده می شودکه   که در آنها خواص ماده با مکان   هستند، ( مواد یا ساختارهایی FGMsمواد هدفمند )

تواند بوسیله تغییر تدریجی کسر حجمی مواد  بهینه شود. تغییر خواص میدر راستایی مشخص      FGMتوابع و کاربردها در کل
فازهای  رکیب  تغییر درصد ت ها و اشکال متفاوت و یا بوسیله  ها با خواص و اندازهتشکیل دهنده، بوسیله استفاده از تقویت کننده

ساختار حاصل شود. نتیجه، یک ریزساختار است    آرایش ریز   پیوسته و همچنین تنظیم کردن به صورت  تقویت کننده و ماتریس  
 کند.  که تغییری پیوسته در خواص مکانیکی و حرارتی در سطح درشت ساختاری یا محیط پیوسته ایجاد می

 

 FGMش مواد ی دایتاریخچه پ -3
بع  د بر مبنای برخی تواهایی هدفمن های متعددی از مواد هدفمند وجود دارند که در بسیاری از موارد شامل سازه در طبیعت نمونه

باشند، چوب از درخت بارگذاری محیطی  برای بدن جانداران می  یچارچوب سبک و محکم   هاو کاربردی مکانیکی است. استخوان
 . کنند سیالات را منتقل می ، هاکند و آوندهای برگمحافظت می

باشد. گیاه بامبو در مقیاس درشت ساختاری در مقابل بارهای باد  هوشمند میهای گیاهی از نظر ساختاری  بامبو یکی از نمونه
های تقویت شده با الیاف تک جهته دارد و توزیع این الیاف  ساختار مشابهتی بسیار به کامپوزیت کند، در حالیکه در ریزمقاومت می

 . گردددر داخل گیاه باعث خواص هوشمند بامبو می
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شود، وجود دارد، از جمله  ای بین ساختار با تغییر تدریجی زنده و آنچه به صورت مصنوعی ساخته میی عمدههابه طور کلی تفاوت 
ساخت بشر   FGM  تواند محیط در بردارنده تنش موضعی خود را حس کند، در حالیکه باشد و میزنده هوشمند می  FGMاینکه  

باشد. پس این مواد، جدید نیستند. از طرفی دیگر با پیدایش مواد مرکب و با تعریف و  حداقل در حال حاضر فاقد چنین قابلیتی می
ترکیب فازهای مختلف مواد، امکان ایجاد ساختاری با اجزای تشکیل دهنده قابل کنترل و همراه با تغییرات تدریجی ایجاد شده  

 است.  
  مورد  FG در عمل کاشت دندان در دندانپزشکی است. روش ساختی برای ریزساختارهای  FGکی از موارد جالب استفاده از مواد  

ثابت  و  گرفت  قرار  تأیید  و  ایمپلنت  بررسی  سازگاری  که  تیتانیومشد  کلسیم  - های  فسفات  )ترکیب  آپاتیت  هیدروکسی 
OH3)4(PO5Ca  ماده اصکه  ماده  و همچنین  معدنی  استخوان ای  فقرات میلی ساختار  به  های ستون  نسبت  بدن  با  باشد( 

 باشند.  های تیتانیوم خالص بسیار بهتر میایمپلنت
ها با خواص، اندازه  توان با تغییر تدریجی کسر حجمی مواد تشکیل دهنده، استفاده از تقویت کنندهرا میFG تغییر خواص مواد  

کننده و ماتریس در حالتی پیوسته و همچنین تنظیم نمودن ساختار سلول  زهای تقویتهایی متفاوت، تغییر دادن نقش فا و شکل
ای خواص مکانیکی و حرارتی را در مقیاس درشت  یا چگالی ماده ایجاد کرد. نتیجه ریزساختاری است که تغییر پیوسته یا تکه

 نماید.  ساختاری تولید می
توسط دانشمندان مواد در ژاپن به عنوان راهی برای ایجاد موادی جهت سپر    80در دهه    گون    مفهوم مواد هدفمند یا مواد تابع

رفتار بین  تدریجی  های اولیه در این زمینه را به اختصار شرح داد. ایده مطرح شده، ترکیب  کویزومی پروژه  حرارتی ارائه گشت. 
سب بود. ماحصل، پنلی دارای مقاومت حرارتی زیاد در  های مقاوم به حرارت با فلزات چقرمه دارای هدایت حرارتی مناسرامیک

 آمدند: معرض درجه حرارت بالا و استحکام مکانیکی بالا در طرف دیگر بود. این مواد جدید با چهار روش بدست می
 1متالوژی پودر  

 2اسپری پلاسما  

 ( 3CVDرسوبگیری بخار شیمیایی )  

 ( 4SHSسنتز احتراق خود به خود افزاینده ) 

، برای مثال در هوافضا، صنعت اتومبیل، ارتباطات و کاربردهای درمانی و دارویی، متدولوژیهایی  FGایش استفاده از مواد  با افز
. اگرچه فناوری  این مواد ارائه شدند ای ساخته شده از  و همچنین جهت طراحی و تحلیل اجزای سازهFG مواد    رفتار  برای توصیف

 
1 Powder Metallurgy 

2 Plasma Spray 

3 Chemical Vapor Deposition 

4 Self-propagating Combustion Synthesis    
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های  دهند. برای مثال به تعداد اندکی از روشاست، اما این مواد فواید بسیاری را ارائه می   پا و در ابتدای راه نو  FGساخت مواد  
 شود.  ساخت اشاره می

ها در جهت شعاعی بخاطر  گری گریز از مرکز با سرعت بالا استفاده کردند، بطوریکه لایهفوکویی و همکارانش از روش ریخته
گیری شده و با سرعتی  ده در داخل لوله جدار ضخیمی قالب نیکل ذوب ش  -آلومینیوم گرفتند. آلیاژ  چگالی جرمی متفاوت شکل می 

بطور    Ni3Alگرفت. کسر حجمی فاز دوران نموده تا فلز مذاب شتاب بگیرد، بدین طریق گرادیانی از دو ماده مختلف شکل می 
 کمی با میکروسکوپ نوری تخمین زده شد.  

، به  2بوسیله تابش نور ماورای بنفش   FG( برای ساخت مواد  1ECOدر روشی تحقیقاتی دیگر پلی منوکسید دی کربن اتیلن ) 
ه مرور  علت از هم پاشیدگی سریع آن تحت نور ماورای بنفش انتخاب شد. پلی منوکسید دی کربن اتیلن مورد تابش قرار گرفته ب

تواند کاملاً خواص و ساختار  گردد. در نتیجه زمان پرتوگیری میتر و در نهایت خیلی شکننده میتر، مستحکمبا افزایش زمان سفت
FGM گیری الکتروفروتیک  ای بین مدول الاستیسیته و تابش وجود دارد. دیگر روش ساخت رسوب را تنظیم نماید، و لذا رابطه

(3EPDاست که شامل ت ) است. الکتروفورز حرکت ذرات باردار تحت اثر گرادیان    5گیری و رسوب   4رکیب دو فرایند الکتروفورز
گیری است، یعنی لخته شدن )انعقاد( ذرات معلق به شکل جرمی فشرده. ال هادك و  میدان الکتریکی است. فرایند دوم رسوب

با کسر حجمی که بطور خطی در راستای   )   ها در اپوکسیرا بوسیله پراکنده ساختن میکروبالون  FGهای فومی ترکیبی  تیپور ورق 
( ایجاد نمودند. آنها مدول یانگ و چگالی را با استفاده از سرعت موج و چگالی را با استفاده از سرعت موج  .کردضخامت تغییر می

های فومی حاصل نسبت پواسون  کنده شده بودند بدست آوردند. ورق ها پراهایی که بطور همگن داخل فومو چگالی میکروبالون
 تقریباً ثابتی داشتند.  

 

 کاربرد -4
فلزی با  فولد ی پر سرعت استفاده از من ی در مقدمه فصل عنوان شد، در موتورها FGMمواد  یبا توجه به آنچه در مورد کاربردها

ساخته     FGMشوند که ماده  یفلز باعث م   یری پذک و ضربهیسرام  یبالا  یمتداول گشته است. مقاومت حرارت   ی کیسرامپوشش  
و    یکند، همزمان خواص حرارت ی ر م ییمت استوانه تغوسته در ضخای ک و فولاد که در صد اجزاء آن به صورت پیشده از سرام

 د.  ی جاد نمایرا ا ییبالا ی ریپذ ضربه
 

 
 
 

 
1 Ethylene Co-Carbon Monoxide (ECO) 

2 Ultraviolet (UV) 

3 Electrophoresis Deposition 

4 Electrophoresis 

5 Deposition 
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  FGM ریاضی موادهای  مدل -5

   شود.پرداخته می FGMدر این قسمت به معرفی انواع مدلهای ریاضی رایج در اکثر مقالات و مراجع برای مواد 

 

 (توانی)تابع  استفاده از رابطه غیرخطی :مدل اول

ای اسااات که در  رود، رابطهیکی از بهترین روابطی که در اکثر تحقیقاات به منظور بیاان خواص مکانیکی مواد هدفمند به کار می
 کنند.می، و ترکیبی از خواص سرامیک و فلز تغییر توانیآن خواص به صورت یک رابطه غیرخطی 

cVcPmVmPP += 

                                                    
m cV V 1+ =                

1
( )

2 2 2

z h hn
V zm

h
= + −   

                      z 1 nP(z) (P P )( ) Pm c c
h 2

= − + + 

  hمختص ضااخامت اسااتوانه،    zدهنده اسااتوانه، کساار حجمی مواد تشااکیل  Vبیانگر خواص مکانیکی ماده،   Pدر این رابطه  
توان حالات  باشاند. روشان اسات که در این رابطه میبه ترتیب بیانگر فلز و سارامیک می  cو   mضاخامت اساتوانه و اندیساهای  

توان  ارائه داد. همچنین با تغییر مکان محل فلز و ساارامیک می  nمختلفی را جهت بیان تغییرات خواص ماده با تغییر توان ثابت  
در طول ضاخامت   تغییرات کسار حجمی فلز  زیر  آرایشاهای مختلفی از یک اساتوانه از جنس مواد هدفمند را ایجاد کرد. شاکل

 دهد.مختلف نشان میهای  nاستوانه را به ازای 
 

 
 

 مدل دوم: استفاده از رابطه غیر خطی )تابع نمایی( متاثر از دما

 .باشد با این تفاوت که در این مدل اثر دما در تغییر خواص فلز و سرامیک منظور شده استاین مدل همانند مدل اول می     

z 1 nP(z) (P P )( ) Pm c c
h 2

= − + + 

)3T
3

P2T
2

PT
1

P1
T

1
P

('PmP)or(cP ++++−= 

ضارایب ثابتی هساتند که برای مواد مختلف در    3Pو   P′   ،1-P   ،1P    ،2Pدمای مواد سارامیک و فلز و ضارایب    Tدر رابطه فوق 
 کتابهای مرجع ذکر شده است.
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 ای )تابع توانی( دل سوم: استفاده از توابع یک یا چند جمله م
حلهای تحلیلی  شود. از این مدل بیشتر جهت ارائه راهبیان می  mای مرتبه در این مدل خواص ماده به صورت یک یا چند جمله

 . گرددمی استفاده 

 b r     am r
0

PP = 

 ضرایب ثابتند.    mو  0Pکه 

 

 مدل چهارم: استفاده از تابع نمایی با ضرایب ثابت 

bra       = re
0

PP  

  .شودحلهای تحلیلی استفاده میضرایب ثابت هستند. از این مدل نیز جهت ارائه راه λو  0Pدر این رابطه 
اند، از مدلهای اول و دوم به  های از جنس مواد هدفمند بکار گرفته شدهر اکثر تحلیلهایی که روشهای عددی جهت تحلیل سازهد

تری بیان   استفاده شده است، چون خواص مواد هدفمند در استوانه را به صورت جامع  FGMمنظور بیان خواص مکانیکی ماده
   کنند. می
 

 رابطه تنش و کرنش  -6
  و   یب انبساط حرارت یضرE    انگ و یمدول  ب پواسون ماده  یضرFGM  با    یست یات ماده بای هستند و همانند آنچه خصوص

 شود:  یگذاریجا  بصورت زیر زیر  ی عبارتها

)(

),(

),(

z

Tz

TzEE





=

=

=

 

 ان کرد: یز بیر نیرا به صورت ز   زیرمعادله    ی توان عبارتهایبه خاطر سهولت در ادامه روند به دست آوردن معادلات حرکت پوسته م
 

 
T

x xz z x       = 

 
T

x xz z x       = 

 : زیر ماتریس کرنش حرارتی به صورت رابطه  و

   
T

T (1 )( T) 11 0 0 0 =  +   

بیانگر    Tنشان دهنده آثار ناشی از حرارت وهمچنین    Tنشان دهنده ترانهاده ماتریس و پایین نویس    Tکه در آن بالانویس  
,میزان افزایش دما نسبت به دمای محیط و     باشند. بیانگر ضریب پواسون و ضریب انبساط حرارتی  می 

 : مدول یانگ( E)  همچنین ماتریس خواص مواد به صورت زیر تعریف می شود

  2
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 ات مواد به کار گرفته شده یصوصخ -7
 در مثالهای این بخش استفاده شده است:  FGMاز دو نوع ماده 

 به عنوان فلز  304USSک و یبه عنوان سرام 4N3Si ل شده ازیتشک  FGMماده   (1

 کیبه عنوان سرام 2ZrOبه عنوان فلز و  V4-l6A-Tiل شده  یتشک  FGMماده   (2

بهره گرفته شده    B  و  Aنوع    FGMاستوانه از واژه    یوخارج  یک وفلز در سطوح داخلیمعکوس کردن خواص سرام  یبرا  
 : نیبنابرا است.

-   FGM   نوعA ک است. یآن کاملاَ سرام ی آن کاملاَ فلز وسطح خارج ی است که سطح داخل یک وفلزیشامل مخلوط سرام 
-   FGM   نوعB  کاملاَ فلز است.  ی ک وسطح خارجیکاملاَ سرام یشامل سطح داخل 

 

 نام سرامیک فلز سطح داخلی  سطح خارجی 

 304SUS 43NSi A-1 کاملا فلز  کاملا سرامیک 

 304SUS 43NSi B-1 کاملا سرامیک  کاملا فلز 
VALTi کاملا فلز  کاملا سرامیک  46 −− 2ZrO A-2 

VALTi کاملا سرامیک  کاملا فلز  46 −− 2ZrO B-2 

 
 تا    ضرائب    زیربا نوشتن مجدد معادله   باشد،   ی وابسته به دما م  ی در حالت کل  FGMات مواد  یبا توجه به آنکه  خصوص

 گردد.  ی مواد به کار گرفته شده ارائه م ی برا یبه صورت جدول 

)1( 3

3

2

21

1

10 TPTPTPTPPP ++++= −

− 
.  باشندی، مت هستند هر ماده متفاو   یکه برا  ی ضرائب ثابت  تا   P−1ضرائب    ط بوده و ی مح  یت در دما یمقدار کم  ح آنکه  یتوض

دما نسبت به ش ی زان افزایم  T. در رابطه بالابهره جست 2-4توان از اطلاعات جدول ین بخش، م ی در ا  یمواد مورد بررس یبرا
قات صورت گرفته صفر منظور شده است در  ی ل که در همه تحقیبدان دل  P−1ب یبوده وضرن  یبر حسب درجه کلوط  ی مح  ی دما

 ظاهر نشده است.  یکنون  جداول
 

 0P تیکم ماده 
1P 2P 3P 

2Zro 
E 927/243 e 33714.1 −− e 6214.1 −e 3.0681e 10− − 

 25.0 0 0 0 

 676.12 −e 349.1 −− e 5006.1 −e 11778.6 −− e 

43NSi 
E 943.348 e 407.3 −− e 716.2 −e 11964.8 −− e 

 28.0 0 0 0 

 68723.5 −e 687236.5 −e 0 0 

VAlTi 46 −− 
E 956.122 e 4586.4 −− e 0 0 

 3.0 0 0 0 

 658.7 −e 4638.6 −e 6147.3 −− e 0 

304SUS 
E 904.201 e 4079.3 −e 7534.6 −− e 0 

 3.0 0 0 0 

 633.12 −e 0 4086.8 −e 0 

 

0P3P

0P3P
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 مواد نانوساختار ی معرف ،بخش دوم
 
 مقدمه -1

ها بر اساس  بندی نانوکامپوزیت اند. دستهگرفتهها به خاطر مزایای فراوانی که دارند بسیار مورد توجه صنعت قرار  نانوکامپوزیت 
ها به  . استفاده از نانوکامپوزیت(1)شکل    گیرد چنین نوع زمینه )فلز، پلیمر یا سرامیک( صورت می طبیعی یا مصنوعی بودن و هم 

ن نانوساختارهای  باشد. از جمله ایهای ذاتی زمینه یا بهبود خواص آنها به کمک نانوساختارهای مختلف می خاطر جبران نقص 
توان به نانولوله کربنی، گرافن، نانوذرات تیتانیا و سیلیکا، نانوصفحات رس و نانوذرات  اند میها به کار رفته متداول که در اغلب زمینه

   ای رسید. توان به خواص ویژه کاربید سیلیسیوم اشاره کرد. با استفاده از این نانوساختارها در درصدهای وزنی بسیار کم می 

 

 
 : کلیت نانوکامپوزیت ها 1شکل  

 
گفته  (  2  کننده کامپوزیت )شکلقبل از تعریف نانوکامپوزیت ابتدا باید کامپوزیت را تعریف کرد. به مجموع جزء زمینه و جزء تقویت

کننده جزء تقویت شود. معمولا جزء زمینه یک سری نقص )مثل خواص مکانیکی، الکتریکی و حرارتی پایین( دارد که با افزودن  می
های مورد استفاده بشر  ترین کامپوزیت گل را مثال زد که یکی از اولین و مرسومتوان کاه شود. برای مثال می ها رفع می این نقص 

کند و دیوار بسیار شکننده خواهد بود. با افرودن کاه به است. استفاده از گل مثلا برای ساخت دیوار، نتیجه مطلوبی ایجاد نمی 
شود. حال  یابد و دیواری با استحکام بالا در برابر ضربه ساخته می کننده به زمینه )گل( خواص مکانیکی بهبود می جز تقویت  عنوان 

ها مزایای بسیار کاربردی دارند  شود. نانوکامپوزیتکننده یک نانوماده باشد به ترکیب حاصله نانوکامپوزیت گفته می اگر جزء تقویت 
 شود. یح داده می های بعد توضکه در بخش 
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 کننده به زمینه به منظور بهبود خواص کامپوزیت از اضافه کردن جزء تقویت : 2ل  شک

  
 ها مزایای نانوکامپوزیت -2

کننده به زمینه است که باعث  ها مطرح است، نیاز به افزودن مقادیر زیادی از جزء تقویتیکی از مشکلاتی که در ساخت کامپوزیت 
شود خاصیت قطعه کامپوزیت حاصله تفاوت قابل توجهی با خواص زمینه داشته باشد که این تفاوت در بسیاری از موارد یک می

فرض کنید که با افزودن پودر فلزی مثل مس به زمینه پلیمری به دنبال ایجاد رسانایی الکتریکی  رود. برای مثال  عیب به شمار می 
در کامپوزیت حاصله هستیم. ایجاد رسانایی الکتریکی با مقادیر بالا در این کامپوزیت نیازمند مقادیر بالایی از پودر مس است. در  

ناچار وزن   به  آمده  این مورد در  این صورت قطعه کامپوزیتی به دست  زمینه خواهد داشت که  پلیمر  به  بالاتری نسبت  بسیار 
چنین در این حالت خواص مکانیکی کامپوزیت حاصله نسبت  شود بسیار غیر مطلوب است. همهایی که از پلیمرها استفاده می مکان 

طور قابل توجهی کمتر از زمینه  تی بهبه زمینه پلیمری افت خواهد کرد، برای مثال ازیاد طول و ضربه پذیری در این قطعه کامپوزی 
کننده عادی با ابعاد بزرگ از نانوساختارهای رسانای الکتریکی مثل نانولوله پلیمری آن هست. حال در صورتی که به جای تقویت 

درصد وزنی   2کننده )مثلا حدود آید. در این حالت با مقادیر بسیار کمتری از جزء تقویت کربنی استفاده شود این اشکال پیش نمی 
شود. در نتیجه این امر به علت کمتر بودن مقدار جزء  درصد وزنی پودر فلزی( رسانایی الکتریکی بالا حاصل می  20در مقایسه با  

شود و صرفا خاصیت رسانایی الکتریکی که  کننده در حالت نانوکامپوزیت، عملا خواص ذاتی مطلوب زمینه نیز حفظ می تقویت 
پذیری به مقدار  شود. در نتیجه در این حالت علاوه بر افزایش رسانایی الکتریکی، ازیاد طول و ضربهه می مدنظر بود به آن اضاف

 یابد که در کاربردهای صنعتی بسیار مورد نیاز است. چنین وزن نانوکامپوزیت نیز افزایش نمی کند و هم کمتری افت می 
چنین با استفاده از مقادیر  توان به خاصیت مورد نظر دست یافت. هم متری می در واقع در این حالت با مقادیر بسیار کمتر از جزء نانو

کننده قیمت بالاتری را یابد، چراکه معمولا جزء تقویت کننده قیمت تمام شده نیز در اکثر موارد کاهش می کمتری از جزء تقویت 
 ه است. صرفنسبت به جزء زمینه دارد و کم کردن مقدار آن از لحاظ اقتصادی بسیار به 

ها خواص ویژه بالاتری دارند. منظور از خواص ویژه، میزان  ها در مقایسه با کامپوزیتتوان گفت نانوکامپوزیت به صورت کلی می 
کند که با در نظر گرفتن وزن یکسان بین دو یا چند  یک خاصیت تقسیم بر چگالی آن ماده است. در واقع خاصیت ویژه بیان می 

د نظر بالاتری دارد. برای مثال منظور از استحکام کششی ویژه بین دو ماده این است که در وزن  ماده کدام یک خاصیت مور
ها به دلیل استفاده از مقادیر  یکسان از آن دو ماده کدام یک استحکام کششی بالاتری دارد. همانطور که بیان شد در نانوکامپوزیت

 . استتر کننده، معمولا وزن سبک بسیار کمتری از جزء تقویت 
هایی که فناوری نانو در آن ورود پیدا کرده و بازار نیز روی خوشی به آن نشان  ترین حوزه به دلیل مزایای مذکور یکی از اصلی 

 باشد.ها می داده است، در حوزه نانوکامپوزیت
به حجم بالای نانومواد  کننده در حالت نانو چیست؟ علت این امر نسبت سطح  اما دلیل استفاده از مقادیر کمتری از جزء تقویت 

کننده و زمینه بسیار بالاست و با مقادیر  است. در این حالت به علت نسبت سطح به حجم بسیار بالا، برهمکنش بین جز تقویت
چنین خواص ویژه در  افتد )البته به شرط پخش یکنواخت(. هم کننده و زمینه اتفاق می بسیار کم نیز برهمکنش کافی بین تقویت 

مثل انتقال بالستیک الکترون یا فوتون، خواص نوری و مغناطیسی ویژه نیز که در اثر افزایش سطح به حجم و یا تبدیل  نانومواد  
 سازی شده است. ای از نانومواد در نانوکامپوزیت افتد نیز باعث ایجاد کاربردهای ویژه نوارهای انرژی به ترازهای انرژی اتفاق می 
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 هانانوکامپوزیتانواع  -3

های طبیعی و  توان به دو دسته نانوکامپوزیتبندی نمود. از یک جنبه آنها را می توان دسته ها را از چندین جنبه می نانوکامپوزیت 
توان به چوب و استخوان اشاره کرد.  های طبیعی می ترین نانوکامپوزیت بندی نمود. از معروف های مصنوعی تقسیمنانوکامپوزیت 

های  هایی از مولکول های کلاژنی از مارپیچ های کلاژنی در نظر گرفت. خود این فیبریل ای از فیبریل توان مجموعه ن را می استخوا
کننده خواص مکانیکی قرار دارند.  های هیدروکسی آپاتیت به عنوان اجزا تقویت اند که بر روی آنها نانوکریستال کلاژن تشکیل شده 

ای از خواص مکانیکی عالی را مثل استحکام مکانیکی بالا و مقاومت به ضربه بالا  ت که مجموعه این ساختار ویژه استخوان اس
های  طور تصویر شماتیک واحد تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از ساختار استخوان و همین  3را حاصل کرده است. در شکل  

 . دهنده استخوان آورده شده استتشکیل 

  

 
 دهنده استخوان میکروسکوپ الکترونی روبشی از استخوان و تصویر شماتیک از اجزای تشکیل تصویر : 3  شکل

  
ای از سلولز آمورف و چسب طبیعی  توان به عنوان نانوکامپوزیت طبیعی دیگری نام برد. در چوب زمینه چنین از چوب نیز می هم

های سلولزی بر خلاف سلولز آمورف، استحکام  انوکریستال های سلولزی تقویت شده است. این نوجود دارد که توسط نانوکریستال
بخشند. در  پذیری بالاست، مدول الاستیک و استحکام مکانیکی بالایی نیز می مکانیکی بالایی دارند و به زمینه که دارای ضربه 

هیدرولیز چوب    ، در صورت 4ل  دهنده چوب آورده شده است. قابل ذکر است که مطابق شکتصویر شماتیک اجزا تشکیل   3شکل
های سلولز است  کننده نانویی که نانوکریستال روند و جزء تقویت های آمورف که مقاومت کمتری دارند از بین می با اسید، قسمت 

 د. مانباقی می 
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 دهنده چوب و هیدرولیز اسیدی چوب شماتیک اجزا تشکیل : 4ل  شک

  
)شکل   بندی آنها بر اساس نوع زمینه استکه بسیار مرسوم است، تقسیم ها( ها )و کامپوزیت بندی نانوکامپوزیتجنبه دیگر تقسیم 

دسته (5 این  طبق  بر  نانوکامپوزیت .  نانوکامپوزیت بندی،  دسته  سه  به  سرامیکی  ها  زمینه  و  پلیمری  زمینه  فلزی،  زمینه  های 
ها به دلیل رفع نقوص اصلی آنهاست. در پلیمرها  زمینه کننده نانویی به هریک از این  شوند. اضافه کردن جزء تقویت بندی می تقسیم 

توانند استحکام مکانیکی کم، مقاومت حرارتی پایین، رسانایی الکتریکی و حرارتی بسیار پایین، تخریب در برابر  این نقوص می 
 های نانویی مختلفی استفاده نمود. کنندهتوان از تقویت فرابنفش نور خورشید باشد که بدین منظور می 

توانند مدول الاستیک یا استحکام مکانیکی پایین، مقاومت کم در برابر خزش یا استحکام شکست پایین  در فلزات این نقوص می 
تیتانیوم یا منیزیم صدق می  آلومینیوم،  با  کند. در سرامیکباشد که معمولا برای فلزات سبکی مثل  ها نیز نقص اصلی مرتبط 

 . شود با افزودن نانومواد آن را بهبود بخشیدمیکی است که سعی می چقرمگی یا تافنس پایین زمینه سرا

  

 
 ها بر حسب فاز زمینه )فلز، پلیمر یا سرامیک( ها و نانوکامپوزیت بندی کامپوزیت دسته : 5  شکل

  
 های مختلف طبق زمینه بررسی نانوکامپوزیت  -4

ها طبق زمینه  ها بر حسب زمینه آنهاست. نانوکامپوزیت بندی نانوکامپوزیت تقسیم های  طور که در بالا بیان شد، یکی از جنبه همان 
ها  شوند. در اینجا به بررسی مباحث مهم در هریک از نانوکامپوزیتبندی می به سه دسته زمینه فلزی، سرامیکی و پلیمری تقسیم 

 شود. پرداخته می 
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طور که در بالا اشاره شد رفع نقوص ذاتی پلیمرها مثل استحکام  جزء نانو همان های زمینه پلیمری هدف استفاده از  در نانوکامپوزیت 
باشد. از نانومواد در هر  مکانیکی کم، مقاومت حرارتی پایین، رسانایی الکتریکی وحرارتی کم، تخریب در برابر امواج فرابنفش می 

  آمید، پلی   پروپیلن، پلی   اتیلن،پلی   به   توان می   نرمگرما   اولمتد  هایزمینه   از   که  شود می   استفاده سختو گرما  دو نوع پلیمر گرمانرم
استرها نام برد. از نانوموادی که اکثرا  استر، وینیل توان از اپوکسی، پلی ها نیز می استایرن نام برد و از گرماسخت پلی   و  کربناتپلی 

کلسیم و نانورس اشاره  بلک، تیتانیا، کربنات کربن   توان به نانولوله کربنی، گرافن، شود می های پلیمری استفاده می در این زمینه 
توان به زمینه پلیمری رسانایی الکتریکی، رسانایی حرارتی، خاصیت کندسوزی و در  کربنی و گرافن می کرد. برای مثال با نانولوله 

های  کننده در زمینه سفید   چنین از نانوتیتانیا به عنوان جاذب فرابنفش نور خورشید و مواردی بهبود خواص مکانیکی بخشید. هم 
توان به عنوان پرکننده )جهت کاهش استفاده از پلیمر( استفاده  چنین از نانوذرات کربنات کلسیم نیز می شود. هم پلیمری استفاده می 

منجر می  را  مکانیکی  استحکام  مثل  مکانیکی  بهبود خواص  مواردی  در  بهبود خواص  شود. هم نمود که  در  نیز  نانورس  چنین 

زمینه مکان پلیمری و همیکی  اثر خاصیت سدگریهای  در  آنها   به  اکسیژن   ورود   از   جلوگیری   مثال  برای) چنین کندسوز کردن 
ن قطعات پلیمری با کاربردهای مهندسی و  توامی   که   است  نانوساختارها   از   استفاده  با.  است  مورداستفاده (  غذایی  مواد  بندیبسته

 خواص ویژه تولید کرد. 
ها بهترین گزینه هستند چراکه به خاطر  کاربردها که نیاز به وزن کم و یک خاصیت ویژه هست، این نانوکامپوزیت در بسیاری از  

کننده کمی در آنها به کار رفته است و بهبود خواص نیز به  زمینه پلیمری وزن بسیار کمی دارند و از طرف دیگر نیز میزان تقویت 
 علت نانوساختار بودن آن قابل توجه است. 

های فلزی اکثرا منظور فلزات سبک، یعنی آلومینیوم، تیتانیوم و منیزیم است. این فلزات به در استفاده از نانوساختارها در زمینه
هایی که حرکت وجود دارد مثل هوافضا و خودروسازی هستند. که در این  علت وزن سبکی که دارند گزینه بسیار مناسبی در حوزه 

تری هم دارد. اما مشکلی که این فلزات دارند این است که خواص  آلومینیوم است که قیمت مناسب  ترین گزینه مطرحبین اصلی 
مکانیکی مطلوبی برای این کاربردها مثل فولاد ندارند و استحکام تسلیم، مدول و استحکام کششی پایینی دارند. با استفاده از  

چنین  توان خواص مکانیکی این فلزات را بهبود بخشید. هم و گرافن می   نانوموادی مثل نانولوله کربنی، کاربید سیلیسیوم، آلومینا 
 شود. در مواردی نیز از این نانومواد به دلیل جلوگیری از خزش )در یک تنش ثابت و در دمای بالا( در زمینه فلزی استفاده می 

ها بسیار شکننده هستند  دلیل سرامیکترین مشکل چقرمگی یا تافنس پایین آن است. به همین های سرامیکی نیز مهمدر زمینه 
ها استفاده از نانومواد در آنهاست. این  و قابلیت تغییر شکل پلاستیک پایینی دارند. یکی از راهکارهای بهبود چقرمگی سرامیک

ز جمله کنند. ا نانو مواد با جلوگیری از رشد ترك به افزایش تافنس زمینه سرامیکی و به تعویق انداختن شکست در آن کمک می 
آلومینا اشاره  -توان به استفاده از نانوذرات آلومینا یا سیلیکا در زمینه سرامیکی زیرکونیا یا سرامیک دوجزئی زیرکونیا این موارد می 

 کرد. 
توان نانوکامپوزیت زمینه سرامیکی با قابلیت سوپرپلاستیسیته ساخت،  حتی در صورتی که این افزایش تافنس قابل توجه باشد می 

توان آن قطعه نانوکامپوزیتی را به اشکال دلخواه تغییر شکل داد. با استفاده از این راهکار بوده است که در حال  ن صورت می در ای
ها برای ایجاد  توان چاقوهای سرامیکی تولید کرد. درصورتی که تا قبل از این امکان تغییر شکل و ماشینکاری سرامیک حاضر می 

 ی بالای آنها فراهم نبود. شکل تیغه چاقو به علت شکنندگ 

  
 سازیدر نانوکامپوزیت  مفهوم آستانه تراوش -1-4

نانوکامپوزیت  از مفاهیمی که در  سازی مهم است مفهوم آستانه تراوش برای یک خاصیت است. این آستانه بیشتر برای  یکی 
خاصیتی مثل رسانایی الکتریکی یا حرارتی مطرح است. در واقع برای رخ دادن رسانایی حرارتی یا الکتریکی در یک زمینه عایق  

نوساختار رسانای مورد استفاده در زمینه وجود داشته باشد تا یک شبکه سه بعدی برای عبور  نیاز به این هست که مقادیر کافی از نا
بعدی  الکتریسیته یا حرارت )به وسیله الکترون یا فوتون( ایجاد کند. به مقدار درصد وزنی از نانوساختار که نیاز است تا این شبکه سه 



© Mohammad Azadi, PhD. 2022 

 
29 

نمایش داده شده است. بدیهی است که تا قبل از اینکه   6مفهوم در شکل  شود. این در زمینه شکل گیرد، آستانه تراوش گفته می 
الکتریکی( حاصل نمی  با رسیدن به  نانوساختار موردنظر به آستانه تراوش برسد خاصیت مورد نظر )برای مثال رسانایی  شود و 

کننده بزرگتر مساوی آستانه  ار تقویتشود. در نتیجه حتما باید میزان نانوساختآستانه تراوش ناگهان خاصیت موردنظر ایجاد می 
 . تراوش باشد 

  

 
 نانوکامپوزیتی قبل و بعد از آستانه تراوش : 6  شکل

  
 مدلسازی رفتار نانوکامپوزیت ساخت و  -5

است.  یمیایی و ... ت شسنتز در فاز مایع، روش صویمیایی، م بخار شروش تراک،  ازگم  وش تراکشامل رنانو مواد، روش های سنتز 
، روش های دیگری مطرح است که منجر به ساخت  یاس نانو می شود. در مقابل این تکنیک ها منجر به ساخت پودرهای با مق

ش و حتی خودپاك شوندگی  ردگی، سایگی، خو مقاومت به خستوشش ها برای  . این پ پوشش های مقاوم در مقایس نانو می شود 
پ این  است.   گاها نانو  از  )با سختی کم  به دو دسته سخترا    وشش ها  از    40تر  بیشتر  )با سختی  و ابرسخت    40گیگاپاسکال( 

 یم می کنند.  گیگاپاسکال( تقس

دارای  مطرح است. این مواد    رهدیواه و چند  دیواریکی از انواع نانو مواد پر استفاده، نانو لوله های کربنی است که به دو صورت تک  
...    ص الکتریکی، خواص حرارتیتی، خواحرکقاومت بالا، خواص  ستحکام و م یایی، ایمواکنش پذیری ش هستند. روش های  و 

ب بخار شیمیایی است. ماده مشابه دیگر، نانو صفحات گرافن است ازش لیزری و رسو دساخت آنها شامل تخلیه قوس الکتریکی، گ
 تلف به آنها پرداخته می شود.  که امروز، در صنایع مخ

 فاده می شود که شامل موارد زیر است: برای شبیه سازی رفتار مواد نانو، از مدل های میکرومکانیکی است 
 تاناکا  - وریل من مدهمچو  نانو لوله های هم ردیف و منظم  
 لوله ها  رار تصادفی نانو قاست 
 م زیاد استقرار تصادفی نانو لوله ها با تراک 

از روش های مدلسازی، شبیه سازی دینامیک مولکولی است. در کنار این روش،   پیوستهیکی دیگر  و    تکنیک های مکانیک 
 )المان محدود( نیز وجود دارد.   دودزای مح مدلسازی اج
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 موادفرا یمعرف  ، ومسبخش  
 

 و کاربرد آن در صنعت خودرو یش یبر انواع فراماده، روش ساخت افزا ی مرور عنوان مقاله: 
 مهندسی مکانیک )مجله علمی انجمن مهندسان مکانیک ایران( مجله:  عنوان 

 : آنلاین  لینکدسترسی به 
http://mmep.isme.ir/article_247223.html 

 
 بعدی مروری بر تایرهای غیرپنوماتیک ساخته شده از فرامواد با پرینتر سهعنوان مقاله: 

 مجله: مهندسی مکانیک تبریز  عنوان 
 لینک آنلاین: دسترسی به 

 بزودی اعلام می شود! 
 

 

 مواد با خواص غیر طبیعی عنوان وبینار: فرامواد: فراتر از 
 :  آنلاین  لینک

https://www.aparat.com/v/lK2ro/%D9%88%D8%A8%DB%8C%D9%86%D8%A7%

D8%B1_%D8%AA%D8%AE%D8%B5%D8%B5%DB%8C_%D9%85%D8%AA%

D8%A7%D9%85%D8%AA%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D9%84_%D8%A8%D

8%A7_%D8%AD%D8%B6%D9%88%D8%B1_%D8%AF%DA%A9%D8%AA%D

8%B1_%D9%85%D8%AD%D9%85%D8%AF_%D8%A2%D8%B2%D8%A7%D8

%AF%DB%8C 
 

 ( Multi-material metamaterial - 4M - Structuresعنوان وبینار: سازه های متامتریال چندماده ای )
 لینک آنلاین:  

https://www.aparat.com/v/0X5Rw 

 
 
 
 
 

 

http://mmep.isme.ir/article_247223.html
https://www.aparat.com/v/lK2ro/%D9%88%D8%A8%DB%8C%D9%86%D8%A7%D8%B1_%D8%AA%D8%AE%D8%B5%D8%B5%DB%8C_%D9%85%D8%AA%D8%A7%D9%85%D8%AA%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D9%84_%D8%A8%D8%A7_%D8%AD%D8%B6%D9%88%D8%B1_%D8%AF%DA%A9%D8%AA%D8%B1_%D9%85%D8%AD%D9%85%D8%AF_%D8%A2%D8%B2%D8%A7%D8%AF%DB%8C
https://www.aparat.com/v/lK2ro/%D9%88%D8%A8%DB%8C%D9%86%D8%A7%D8%B1_%D8%AA%D8%AE%D8%B5%D8%B5%DB%8C_%D9%85%D8%AA%D8%A7%D9%85%D8%AA%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D9%84_%D8%A8%D8%A7_%D8%AD%D8%B6%D9%88%D8%B1_%D8%AF%DA%A9%D8%AA%D8%B1_%D9%85%D8%AD%D9%85%D8%AF_%D8%A2%D8%B2%D8%A7%D8%AF%DB%8C
https://www.aparat.com/v/lK2ro/%D9%88%D8%A8%DB%8C%D9%86%D8%A7%D8%B1_%D8%AA%D8%AE%D8%B5%D8%B5%DB%8C_%D9%85%D8%AA%D8%A7%D9%85%D8%AA%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D9%84_%D8%A8%D8%A7_%D8%AD%D8%B6%D9%88%D8%B1_%D8%AF%DA%A9%D8%AA%D8%B1_%D9%85%D8%AD%D9%85%D8%AF_%D8%A2%D8%B2%D8%A7%D8%AF%DB%8C
https://www.aparat.com/v/lK2ro/%D9%88%D8%A8%DB%8C%D9%86%D8%A7%D8%B1_%D8%AA%D8%AE%D8%B5%D8%B5%DB%8C_%D9%85%D8%AA%D8%A7%D9%85%D8%AA%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D9%84_%D8%A8%D8%A7_%D8%AD%D8%B6%D9%88%D8%B1_%D8%AF%DA%A9%D8%AA%D8%B1_%D9%85%D8%AD%D9%85%D8%AF_%D8%A2%D8%B2%D8%A7%D8%AF%DB%8C
https://www.aparat.com/v/lK2ro/%D9%88%D8%A8%DB%8C%D9%86%D8%A7%D8%B1_%D8%AA%D8%AE%D8%B5%D8%B5%DB%8C_%D9%85%D8%AA%D8%A7%D9%85%D8%AA%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D9%84_%D8%A8%D8%A7_%D8%AD%D8%B6%D9%88%D8%B1_%D8%AF%DA%A9%D8%AA%D8%B1_%D9%85%D8%AD%D9%85%D8%AF_%D8%A2%D8%B2%D8%A7%D8%AF%DB%8C
https://www.aparat.com/v/lK2ro/%D9%88%D8%A8%DB%8C%D9%86%D8%A7%D8%B1_%D8%AA%D8%AE%D8%B5%D8%B5%DB%8C_%D9%85%D8%AA%D8%A7%D9%85%D8%AA%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D9%84_%D8%A8%D8%A7_%D8%AD%D8%B6%D9%88%D8%B1_%D8%AF%DA%A9%D8%AA%D8%B1_%D9%85%D8%AD%D9%85%D8%AF_%D8%A2%D8%B2%D8%A7%D8%AF%DB%8C
https://www.aparat.com/v/0X5Rw
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 در مواد مرکب  یواماندگ ل یتحلفصل ششم: 
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