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  اپوكسي-كربنهاي كامپوزيتخواص حرارتي و مكانيكي بررسي 

  

  3ذوالفقاري احمد، 2جواد كريمي ثابت،  1*  فاطمه سادات جلالي

  

  ، گروه چرخه سوختايدانشگاه شهيد بهشتي، دانشكده مهندسي هسته -3و1

  ايپژوهشگده علوم و فنون هستهسازمان انرژي اتمي، –2

  

  :چكيده

  

سازي از جايگاه هاي غنيسازي در ميان روشو فرآيند غني هاي اورانيومدر جداسازي ايزوتوپسانتريفوژهاي گازي 

منظور بالا بردن راندمان جداسازي از مطلوبي برخوردارند، لذا بررسي عوامل موثر بر كاركرد سانتريفوژهاي گازي به

ارتفاع و سرعت سانتريفوژهاي گازي جداسازي در اهميت بالايي برخوردار است، از جمله عوامل موثر بر راندمان 

چرخش روتور سانتريفوژ گازي است، با بالا بردن اين دو پارامتر ميتوان راندمان جداسازي در سانتريفوژ گازي را 

مواد درحال حاضر  ،جنس ماده سازنده روتور استيكي از عوامل موثر در افزودن سرعت روتور، افزايش داد، 

موارد  هشوند. باتوجه بي خود، جايگزين مناسبي بجاي آلياژهاي فلزي محسوب مياستحكام ويژه بالا بدليلكامپوزيتي 

ذكر شده، بررسي خواص فيزيكي تركيبات كامپوزيتي در ساخت بدنه روتور از اهميت بالايي برخوردار است. در مقاله 

جهت ساخت قرار گرفته است و نتايج  هاي كربن اپوكسي مورد بررسيحاضر، خواص حرارتي و مكانيكي كامپوزيت

        ارائه شده است. بهينه  كامپوزيت

      

  

   نكرب، يپوكس،ا، خواص مكانيكييحرارتخواص كامپوزيت،  :كليد واژه

  

   :مقدمه

هـا در  هـا و چگـونگي توزيـع آن   ها تابع عواملي چون ميزان كسـرحجمي افزودنـي  فيزيكي كامپوزيتخواص 

جهـت بهينـه سـازي     تركيبـات كـامپوزيتي  و مكـانيكي   يحرارت ـ خـواص  يه گيـر زانـدا لذا كامپوزيت است، 

ي از اهميت بـالايي  فرآيندهاي صنعتدر ساخت ماده كامپوزيتي مناسب منظور ، بهكسرحجمي و توزيع افزودني

از استحكام مكانيكي بـه نسـبت بـالايي    هاي كربن اپوكسي دهد، كامپوزيتمطالعات نشان مي. برخوردار است

، خواص حرارتي ضعيفي دارا هسـتند.  برخودارند ولي اين تركيبات نيز همچون بسياري از تركيبات كامپوزيتي

تور از جايگاه مناسـبي برخوردارنـد، از   م ويژه بالا در ساخت بدنه روكااستح باتوجه به داشتنمواد كامپوزيتي 

بـا  انتقال حـرارت در ايـن تركيبـات را    بايد ميزان ضريب  ،سوي ديگر نظر به اهميت انتقال حرارت در روتور
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عامـل محدودكننـده در ايـن راسـتا اسـتحكام مكـانيكي       تاحد ممكـن افـزود،   هاي مناسب استفاده از افزودني

كـربن اپوكسـي بـا    هـاي  كامپوزيتم مكانيكي كاكامپوزيت است. در اين مقاله ضريب هدايت حرارتي و استح

    ]3و2و1[هدف تعيين درصد بهينه افزودني در ساخت بدنه روتور بررسي شده است. 

  

  

  : حرارتي خواصاندازه گيري 

اي با انتقال حرارت بالا نياز داريم، بـراي ايـن   به ماده ،همانطوركه پيش از اين بيان شد در ساخت بدنه روتور

ضـريب   يجهت اندازه گيركنيم، گيري ميكربن اپوكسي را اندازهمنظور ضريب هدايت حرارتي در كامپوزيت 

گيـري  استفاده شده است. سيستم اندازه ASTM E1225 استاندارد يبر مبنا يامقايسهروش از  يهدايت حرارت

شـوند،  از سه بلوك تشكيل شده است، بلوك بالايي و پاييني از موادي با خواص حرارتي معلوم انتخـاب مـي  

باشد، بلـوك ميـاني از مـاده    فولادضدزنگ مي ،در ساخت دو بلوك بالا و پايين ،استفاده در اين كارماده مورد 

 ،بـالا  هـا از بلـوك سـتون  شود، ساخته مي ،گيري ضريب هدايت حرارتي آن را داريمكامپوزيتي كه قصد اندازه

هـا  عبور از ستون بلـوك د، حرارت پس از نشوگرم مي ،توسط يك هيتر الكتريكي كه متصل به برق شهر است

هـا از  سـتون بلـوك   منظور كاهش تلفات حرارتـي به ،شودگيري به بيرون دفع مياز بخش پاييني سيستم اندازه

ضـريب   باشـد. استفاده در اين سيستم تفلـون مـي   رداطراف توسط ماده عايقي احاطه شده است، ماده عايق مو

) تعيـين  1ها و با استفاده از رابطه (سمت هركدام از بلوكگيري درجه حرارت در دو هدايت حرارتي با اندازه

Compffدر اين رابطه، شود، مي λλλ ,, 1Re2Re  در نمونـه كـامپوزيتي سـاخته     ضريب هـدايت حرارتـي  بترتيب

12ضريب هدايت حرارتي در دو بلوك فولادي بالا و پايين، شده،  ,TT    درجه حرارت در سمت بـالا و پـايين

56بلوك فولادي بالايي،  ,TT        ،34درجه حرارت در سـمت بـالا و پـايين بلـوك فـولادي تحتـاني ,TT   درجـه

12، حرارت در سمت بالا و پايين نمونه كامپوزيتي ,ZZ   و  بـالايي فاصله محل قرارگيري ترموكوپل در بخـش

34،  بلوك فولادي فوقاني پاييني ,ZZ     در بخـش بـالايي و پـاييني بلـوك     فاصله محـل قرارگيـري ترموكوپـل

56كامپوزيتي و  ,ZZ  در بخش بـالايي و پـاييني بلـوك فـولادي تحتـاني از      فاصله محل قرارگيري ترموكوپل

      ]5و4[دهند.نشان ميسطح تراز را 
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استفاده شده است،  Pt100 هايها از ترموكوپلگيري درجه حرارت در دو سمت هركدام از بلوكبراي اندازه

سيليكون آغشته  ژلها به ها، سطح ترموكوپلبراي افزودن سطح تماس بهتر در محل اتصال ترموكوپل با بلوك

   ]6[شده است.

  

 اندازه گيري خواص مكانيكي: 

-گيـري مـي  هاي كامپوزيتي انـدازه هاي كامپوزيتي، استحكام كششي نمونهجهت تعيين خواص مكانيكي نمونه

نمونه كامپوزيتي در ابعـاد مطلـوب   انجام شده است،  ASTM 03039-76شود، اين كار با استفاده از استاندارد 

شود و پس از تنظـيم  گيري ثابت ميدر دستگاه اندازه ،نتهاييهاي مكعب مستطيلي از دو سمت ابه شكل بلوك

 5، در اين كار سرعت كشش شودسرعت از دو سمت كشيده مي
min

mm 7[.تنظيم شده است[    

   

  : گيري حرارتي و مكانيكيهاي كامپوزيتي جهت اندازهساخت نمونهانتخاب افزودني و 

هاي كربن اپوكسي، ضريب هدايت حرارتي چنـدان بـالايي ندارنـد، لـذا     كامپوزيتبرطبق مطالعات انجام شده 

 هـا را بـا اسـتفاده از افزودنـي    ها در ساخت بدنه روتور بايد ضـريب هـدايت حرارتـي آن   جهت استفاده از آن

ت دانسيته افزودنـي، ضـريب هـداي    تابع عواملي چوندر ساخت روتور، مناسب بالا برد، انتخاب اين افرودني 

حرارتي و خصوصيات مكانيكي افزودني است، دركنار عوامل مذكور برقراري پيوند خوب افزودنـي بـا مـواد    

      ]8[باشد.زمينه كامپوزيت نيز حائز اهميت مي

عنوان افزودني مناسب در ساخت كامپوزيت تشـخيص داده شـده اسـت.    نظر به عوامل فوق پودر آلومينيوم به

گيري خواص حرارتي و پيچش الياف ساخته شده و در مرحله بعد جهت اندازه هاي كامپوزيتي به روشنمونه

درجـه مـورد    90هاي كامپوزيتي در دو حالت توزيع الياف با زاويه صفر و شوند، نمونهمكانيكي برش داده مي

 ، حالت اول، يك نمونه كامپوزيت طولي و حالت دوم، يك نمونه كامپوزيت عرضيشوندبررسي قرار داده مي

3152020هـاي مكعـب مسـتطيل بـه ابعـاد      گيري حرارتي از بلـوك . جهت اندازهشودخوانده مي mm××  و

33175.027.186.22هايي به گيري مكانيكي از بلوكجهت اندازه cm××    ) 1اسـتفاده شـده اسـت. جـدول (

  كند.   هاي كامپوزيتي را ارائه ميمشخصات تركيبات سازنده نمونه
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  يكامپوزيت يهانمونه تركيبات سازنده )1(جدول

ضريب هدايت حرارتي  مواد









km

w

.

)ابعاد   )mµ 

 

دانسيته 








3

m

kg 

  1100  ــ  36/9  رزين اپوكسي

  2200  45  19/0  پودر آلومينيوم 

  2750  7  170  الياف كربن
  

  هاي كامپوزيتي:ضريب هدايت حرارتي در نمونهگيري نتايج حاصل از اندازه

نمونه  4گيري توضيح داده شده در هاي كامپوزيتي با استفاده از سيستم اندازهضريب هدايت حرارتي در نمونه

  دهد.  هاي كامپوزيتي را نشان ميي نمونهوزن) ميزان درصد 2گيري شده است، جدول (اندازه
  

  گيري ضريب هدايت حرارتيكامپوزيتي جهت اندازههاي ) درصد وزني نمونه2جدول(

)كسر وزني رزين  شماره نمونه )wt  

  

)آلومينيوم كسر وزني )wt 

 

)كربنوزني كسر  )wt 

1  1  0  0  

2   65/0  21/0  16/0  

3  63/0  215/0  355/0  

4  43/0  233/0  457/0  

  

خوانده شـده و بـا اسـتفاده از    رسيدن سيستم به حالت پايا، گيري درجه حرارت پس از اندازهنتايج حاصل از 

مقـادير ضـريب هـدايت    ) 3) و (2(شود. اشـكال ) ضريب هدايت حرارتي نمونه كامپوزيتي تعيين مي1رابطه (

حرارتـي   كننـد، افـزون بـر آن، ضـريب هـدايت     ارائه مـي را هاي كامپوزيتي طولي و عرضي در نمونه حرارتي

و ضريب هـدايت حرارتـي   ]Budiansky ]9كامپوزيت نوع عرضي، با ضريب هدايت حرارتي حاصل از مدل 

مقايسه شده است، بطوريكـه   ]Geometry ]9كامپوزيت نوع طولي، با ضريب هدايت حرارتي حاصل از مدل 

    هاي تئوري تطابق خوبي دارد. گيري تجربي با نتايج حاصل از مدلشود، نتايج اندازهملاحظه مي

  

    
با  طولي كامپوزيت ي) ضريب هدايت حرارت2شكل(

  كسرحجمي افزودنيافزودن 

با عرضي كامپوزيت  ي) ضريب هدايت حرارت3شكل(

  كسرحجمي افزودنيافزودن 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

0 0.2 0.4 0.6 0.8

wtAL/wtEpoxy

T
h
e
rm

a
l 
c
o
n
d
u
c
ti
v
it
y
(w

/m
.k

)

Experiment

Geometric Model

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

0 0.2 0.4 0.6 0.8

wtAL/wtEpoxy

T
h
e
rm

a
l 
c
o
n
d
u
c
ti
v
it
y
(w

/m
.k
)

Experiment

Budiansky

Model

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 

620 

 

  هاي كامپوزيتي: گيري استحكام مكانيكي در نمونهنتايج حاصل از اندازه

هاي گيري توضيح داده شده در نمونههاي كامپوزيتي با استفاده از سيستم اندازهنمونهاستحكام مكانيكي در 

نتايج  حاصل از  گيري شده است.) در دو حالت طولي و عرضي اندازه2دوم تا چهارم ارائه شده در جدول (

   ) ارائه شده است.4) و (3هاي كامپوزيتي، در اشكال (گيري استحكام كششي در نمونهاندازه

    
) استحكام كششي كامپوزيت طولي با افزودن 3شكل(

  كسرحجمي افزودني

) استحكام كششي كامپوزيت عرضي با افزودن 4شكل(

  كسرحجمي افزودني

   

  بحث و نتيجه گيري :

شود، ضريب هدايت حرارتي كامپوزيت، با افزودن ميزان آلومينيـوم   ) ملاحظه مي2) و (1همانطور در اشكال (

شود، استحكام كششي ) ملاحظه مي4) و (3كند، از سوي ديگر با بررسي اشكال (رشد را طي مي روندي روبه

كنـد، ميـزان اسـتحكام هماننـد ضـريب هـدايت       طي ميرا ، با افزودن ميزان افزودني روندي نزولي كامپوزيت

ر كـامپوزيتي از  هاي كامپوزيت عرضـي اسـت، لـذا اگ ـ   هاي كامپوزيت طولي بيشتر از نمونهحرارتي، در نمونه

در استحكام مكانيكي مطلوبي در جهت عرضي برخوردار باشد، استحكام طولي خوبي نيـز دارا خواهـد بـود،    

) استحكام مكانيكي كامپوزيت نوع عرضي و برخي از تركيبات فلزي و آليـاژي متـداول در سـاخت    3جدول (

      ]2[ارائه شده است. روتور

هاي كامپوزيتي ساخته شـده در مقايسـه بـا آلياژهـايي چـون آلومينيـوم از       ، نمونهشود يملاحظه مكه همانطور

استحكام ويژه بالاتري برخوردارند. با توجه به اهميت افزودن ضريب هدايت حرارتي، ميزان افزودني را بايـد  

، آزمايشـــات نشـــانگر آن اســـت كـــه بهتـــرين مقـــدار، محـــدوديت مكـــانيكينظـــر بـــه بيشـــتر كـــرد، 

5.0/ =wtEpoxywtAL است.  
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  متداولهاي كامپوزيتي و  برخي از تركيبات فلزي و آلياژي استحكام مكانيكي نمونه) مقايسه 3جدول(








Density
engthTensilestr  

Density 








3
cm

gr
 

Tensile Strength 








2
cm

kg
 

Material 

1632.143 2.8 4,570 Aluminum alloys 

1805.13 7.8 14,080 High tensile steel 

2526.64 7.8 19,700 Maraging steel 

1989.13 4.6 9,150 Titanium 

2777.78 1.8 5,000 Glass fiber 

5281.25 1.6 8,450 Carbon fiber/Resin 

5280.904 1.4 7393.266 Carbon /AL/Resin 

3.0/ =wRwAL 

4114. 425 1.6 6583.08 Carbon /AL/Resin 

5.0/ =wRwAL 

3690.65 1.75 6458.64 Carbon /AL/Resin 

75.0/ =wRwAL 

  

  :مراجع

  
[1] Uranium enrichment by gas centrifuge, D.G.Avery, 1973, chapter 4. 

[2] D. A. de Andrade, J. L F.Bastos, Ann, Thermal Hydrodynamical Analysis of a   
      Countercurrent Gas Centrifuge, Nucl. Energy, Vol. 25, No. I 1, p. 859-888, 1998. 
[3] Young Seok Song, Jae Ryoun Youn, Influence of dispersion states of carbon nanotubes on   

      Physical properties of epoxy nanocomposites, carbon, vol. 43, p. 1378-1385, 2005.  

[4] Young Seok Song, Jae, Ryoun Yon, Evaluation of effective thermal conductivity for  
      Carbon nano tube polymer composites using control Volume finite element method,  
      Carbon, vol. 44, p. 710-717, 2006. 

[5] Designation: E1225-87, Annual book of ASTM standards, vol 14.03, 1988. 

[6] Fangming Du, Caaba Guthy, Takashi Kashiwagi, E.Fisker, Karen I.Winey John, An  

      Filtration method for preparing single wall nanotube epoxy composites with improved 

      Thermal conductivity, journal of Polymer science, part, polymer physics, vol.44,  

      P.1513-1519, 2006.  

[7] George.H.Staab, Laminar composites, Butter worth Heinemann publisher, 1999, chapter4.  

[8] H.M.Rosenberg, The thermal conductivity of epoxy -resin/metal-powder Composite  

      Materials from 1.7 to 1300 k, journal applies physics, vol.9, 1976.  

[9] Hu Zhou, Shimin Zhang, Mingshu Yang, The effect of heat-transfer passages on the  

     Effective thermal conductivity of high flier loading composite materials, Composites Science 

     and Technology, vol.67, p.1035-1040, 2007.  

 

 

www.sid.ir

