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 چکیده
 معطوف خود به را بسوویاری توجه اخیر دهه در که اسوو  تحقیقات برای جذابی موضووو  نانومتری ابعاد در مواد تولید و نانو فناوری 

 ، تعریف یک عنوان به اند یافته بسووویاری اهمی  ، جدید فناوری این های شووواخه از یکی عنوان به نیز ها کامپوزی  نانو. اسووو  داشوووته
 خود و  باشوود می nm100-1 ی محدوده در ابعاد دارای آنها دهنده تشووکیل اجزاء از یکی لااقل که هسووتند مرکبی مواد ها نانوکامپوزی 

 ریز، مسطح صفحات الیاف، صورت به که شونده پخش جزء به کامپوزی  نانو درمواد. هستند فلزی و سرامیکی ، پلیمری دسته سه شامل
 ابعاد رد تواند می   که پیوسته جزء به همچنین و کننده تقوی  فاز یا دوم فاز باشند، می نانو ابعاد در.... و ترکها و ها حفره حتی یا و  ذرات

 که خوب یخوار چکش و حرارت انتقال پذیری شکل قابلی  با اس  نرمی فاز یک زمینه شود می گفته زمینه فاز باشد بالاتر یا و نانومتری
 تواند می کننده تقوی  فاز. اسوو  داده جای خود در را باشوود می کم حرارتی انبسووا  ضووری  بالا سووختی دارای کننده تقوی  سووخ  فاز

 باشد فلز سرامیک، پلیمر، تواند می که زمینه فاز به توجه با ها کامپوزی . باشد ناپیوسته یا پیوسته

 کربنی نانوالیاف ،کامپوزی ، تنش تحلیل کلمات کلیدی:

 

 . مقدمه1
 خود به را بسیاری توجه اخیر دهه در که اس  تحقیقات برای جذابی موضو  نانومتری ابعاد در مواد تولید و نانو فناوری

 یک انعنو به اند یافته بسیاری جدید،اهمی  فناوری این های شاخه از یکی عنوان به نیز ها کامپوزی  نانو..اس  داشته معطوف

 nm100-1 ی محدوده در ابعاد دارای آنها دهنده تشکیل اجزاء از یکی لااقل که هستند مرکبی مواد ها نانوکامپوزی  ، تعریف

 تصور به که شونده پخش جزء به کامپوزی  نانو درمواد. هستند فلزی و پلیمری،سرامیکی دسته سه شامل خود باشدو می

 نینهمچ و کننده تقوی  فاز یا دوم فاز باشند، می نانو ابعاد در.... و ها ترک و ها حفره حتی یا و  ذرات ریز، مسطح الیاف،صفحات

  .شود می گفته زمینه فاز باشد بالاتر یا و نانومتری ابعاد در تواند می که پیوسته جزء به

 یشترب کارایی ، کمتر وزن زیاد، استحکام همانند فردی به منحصر های ویژگی دلیل به نانوکامپوزیتی مواد اخیر های سال در

 کاربرد رینبیشت دارای آلومینیوم بتن نظیر سختی مواد به نسب  سوزی آتش برابر در مناس  رفتار نیز و عالی پایداری و دوام ،

 ع صن و دریایی صنایع و برق صنع  ، پلاستیک صنایع – گاز – نف  صنع  فضای هوا صنع  همچون متعددی صنایع در

 می ها نانوکامپوزی  مختلف کاربردهای زمینه در مهمی بسیار بحث کامپوزیتی نانو های ورق ارتعاش. باشد می خودروسازی

   شد خواهد پرداخته ها کامپوزی  نانو مختلف العاد و کلیات بیان به فصل این در راستا این در لذا. باشد

 از استفاده بررسی نتایج. اس  کرده جل  خود به اخیر های سال در را مهندسان و دانشمندان توجه کامپوزی ، نانو مواد علم

 را اه آن فیزیکی خواص در زیاد های پیشرف  و پذیری انعطاف با جدید مواد ایجاد و طراحی نانو، ابعاد در ساختمانی های بلوک

 و اه رشته در ناهمگن شیمیایی های گونه با ساختمانی های بلوک از استفاده با ها کامپوزی  ارتقاء قابلی . سازد می ممکن
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 اتفاق استخوان در طبیعی صورت به هایی، طراحی چنین از ها مثال ترین ساده. اس  گردیده مطرح علمی مختلف های بخش

 کی سازنده اجزاء که این بدلیل. باشد می آلی های چس  و سرامیکی های قرص از شده ساخته نانوکامپوزی  یک که افتد می

 این از. دهند می ارائه را زیادی کاربردهای باشد، می آنها به مربو  خواص و مختلف ترکیبات و ساختارها دارای کامپوزی  نانو

 پدید ایه تکنولوژی نیازهای براساس و طبیع  از گرفتن الگو با. باشند کاره چند توانند می شوند، می تولید آنها از که موادی رو

 را زیادی ترکیبی های استراتژی دانشمندان گوناگون، مصارف برای واحد آن در مختلف کاربردهای با جدید مواد تولید در آمده

. ندباش می مشابه درش  دانه مواد تولید در آشکاری مزایای دارای ها استراتژی این.اند برده بکار ها نانوکامپوزی  تولید برای

 [ .1]دهند می ارائه رایج مواد با مقایسه در جدیدی خواص آنها که اس  واقعی  این ها، کامپوزی  نانو تولید در محرکه نیروی

 کامپوزیت. 2
 انتقال یریپذ شکل قابلی  با اس  نرمی فاز یک زمینه. شود می استفاده کامپوزی  علم در  کننده تقوی  و  زمینه اصطلاح

 جای خود در را باشد می کم حرارتی انبسا  ضری  بالا سختی دارای کننده تقوی  سخ  فاز که خوب خواری وچکش حرارت

 سرامیک، لیمر،پ تواند می که زمینه فاز به توجه با ها کامپوزی . باشد ناپیوسته یا پیوسته تواند می کننده تقوی  فاز. اس  داده

 الیاف) نهاآ شکل نو  و( نیتریدها و کاربیدها اکسیدها،) آنها شیمیایی طبیع  شامل که کننده تقوی  فاز همچنین و باشد فلز

 بندی طبقه این که[ .1]شوند می بندی طبقه آنها تولید روش و آنها گیری جه  و( کروی ویسکرز و کوتاه الیاف پیوسته،

  :از عبارتس 

  پلیمری زمینه کامپوزی  -1

  فلزی زمینه کامپوزی  -2

 [ .1] سرامیکی زمینه کامپوزی  -3

 (  MMCs) تولید در ذوبی روش. 2-1

 ، گردابی های روش مانند. گردد می تولید  کامپوزی  و شود می ادغام دوم فلز با شده ذوب زمینه فلز ذوبی های روش در

 [.1...]و درجا ، همزمان پاشش ، کوبشی گری ریخته ، مایع نیمه -جامد نیمه

 Vortexیا گردابی روش. 2-2

 سرامیک) دوم فاز زدن هم حین  در.  دهد می انجام را زدن هم عمل که دارد وجود مذاب داخل در همزن یک روش این در

 سپس.  شود می نامیده نیز کامپوزیتی دوغاب مخلو  این شود می ایجاد سرامیک و مذاب از مخلوطی و شوند می وارد بالا از( 

 [ .1]کرد تولید کامپوزیتی قطعات توان می گری ریخته مختلف های روش از

 : از عبارتس  محاسن

  . باشد نمی نیاز ای پیچیده تجهیزات به چون اس  صرفه به مقرون اقتصادی نظر از -1

  .ندارد وجود قطعات اندازه و شکل در محدودی  -2

 .باشد نمی ثانویه فرآیند به نیاز باشد قبول قابل حد در تخلیل اگر -3

 . دارد وجود مجدد بازیابی قابلی  -4

 :[ 2]کرد اشاره مورد سه به توان می را گردابی روش مشخصات

 نیطولا نسبتاً سرامیک با مذاب تماس زمان چون همچنین. گیرد قرار نظر مد باید انتخاب موارد همه: اولیه مواد انتخاب( الف

 دق  مواد انتخاب در باید پس ، دارد وجود مخرب واکنش بدلیل سرامیک تخری  امکان( گری ریخته و زدن هم درحین) اس 

 .کرد

 انسیتهد تشکیل سب  اختلاف این شوند می تولید بالا دمای از چون:  دوم فاز و زمینه( حرارتی انبسا  ضری )  اختلاف(  ب

 گویند یفیزیک تطابق مسئله این به. باشد می کشش تح  زمینه و فشار تح  ذره نتیجه در. شوند می ذرات اطراف در نابجایی

  .اس  مفید سختی پیر لحاظ از مسئله این

 تکامل برای اوقات گاهی. دارد همراه به را اختلا  عدم شوندگی خیس عدم. گیرد قرار نظر مد باید:  شوندگی خیس( ج

  : دلیل به. دهند می حرارت ساع  3 تا1 مدت به 0c 9000 در که SiC مانند.شوند گرم پیش ذرات شوندگی خیس
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  .نیفتد اتفاق شدن ای کلوخه شود می باعث که سطحی های وناخالصی رطوب  رفتن بین از-1

 [.2]گردد می شوندگی تر بهبود باعث که شده تشکیل SiC حرارت با. شود می تعویض سطح شیمی -2

 مذاب با دوم فاز سازی مخلوط.  2-3

 نظر در باید را سطحی اکسیدهای مورد این در. اس  دوغاب در دوم فاز ذرات توزیع خوب کامپوزی  تولید جه  مرحله اولین

 ذوب عتوزی جه  مسئله مهمترین. شود گرفته نظر در باید نیز ذرات بین برخورد چنین هم. کنند می مزاحم  ایجاد زیرا گرف 

 جریان تواند می هم همزن.  باشد داشته خاصی شرایط باید همزن ، زدن هم در خوب توزیع به دستیابی جه . باشد می زدن هم

 [.3]بود خواهد حال  بهترین هم با جریان هردو وجود کند ایجاد محوری جریان تواند می هم و شعاعی

  .کرد توجه باید زیر پارامترهای به زدن هم بهینه انجام جه  

 .همزن تعداد و شکل -3

  همزن چرخش سرع  -4

 .همزن اندازه -5

 .بوته کف از همزن فاصله -6

    کوبشی گری ریخته.  2-4

  : از عبارتند که دارد فشار تح  گری ریخته با اساسی تفاوت دو روش این. شود می نامیده هم مذاب حال در آهنگری

 MPaحداکثر فشار تح  گری ریخته در ولی باشد می MPa 200تا MPa 55دامنه در کوبش گری ریخته در فشار -1

  .باشد می 15

  .شود می قطع فشار شود می پر قال  وقتی فشار تح  در ولی دارد ادامه انجماد پایان با فشار کوبشی روش در -2

  : از عبارتند که دارد هایی مزی  سنتی روش با مقایسه در روش این حال هر به

  .کرد تولید نهایی شکل به نزدیک را قطعات توان می زیاد فشار خاطر به  -1

 .بالاس  تولید سرع  -2

  : زیرا هستند انقباضی و گازی تخلخل فاقد روش این با تولیدی قطعات -3

  .یابد می کاهش گاز جذب لذا ، داش  نخواهیم کافی سیالیس  جه  گداز فوق به نیازی زیاد فشار دلیل به(الف 

  .یابد می کاهش انقباضی حفرات دارد ادامه فشار انجماد پایان تا چون(ب

  .ندارد جدایش برای فرصتی و شود می منجمد زود فلز سریع حرارت انتقال بدلیل -4

  : از عبارتند ها کامپوزی  در کوبشی گری ریخته معای 

 گیرد می قرار قال  درون شود، می آماده که دوم فاز از شکلی. )شوند می کامپوزی  اولیه شکل تغییر سب  زیاد فشار -1

 .(شود می داده نفوذ آن داخل به مذاب وسپس

 . داریم محدودی  آلیاژ انتخاب محدوده در کنیم انتخاب ای پوسته انجماد با موادی باید اینکه به توجه با -2

 .[.4]باشد می زیاد فشار اعمال جه  پیچیده تجهیزات به نیاز -3

 درجا های کامپوزیت.  2-5

  .ودش می تشکیل مذاب درون هایی¬واکنش اثر در دوم فاز که شود می اطلاق هایی کامپوزی  به درجا کامپوزی  کلی طور به

  .گیرد می صورت جامد و مایع ، گاز مثل خارجی عامل یک و زمینه بین واکنش اثر در دوم فاز -1

 .گیرد می صورت مذاب در یوتکتیک واکنش اثر در دوم فاز -2

 می ومد فاز عنوان به مذاب در اکسید تشکیل باعث اکسیژن گاز کردن وارد با ، درجا های کامپوزی  اول نو  برای مثال عنوان به

  : از عبارتند درجا های کامپوزی  اول نو  محاسن.  شود

  .باشد نمی ذرات یا الیاف صورت به دوم فاز به نیاز -1

 .ندارد وجود شوندگی خیس عدم مشکلات -2

 .نداریم زدن هم مسئله -3

  .باشد می یکنواخ  توزیع -4
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 کامپوزی  یا یوتکتیک صورت به آلیاژ شود کنترل رشد (R)سرع (G)حرارتی شی  توسط انجماد شرایط اگر دوم نو  مورد در

 : از عبارتند درجا های کامپوزی  دوم نو  محاسن. شد خواهد ای میله یا و ای لایه

 .استحکام افزایش  -1

 .ذرات بیشتر چسبندگی -2

 .زمینه و دوم فاز بین مخرب واکنش عدم -3

  :باشد می ذیل شرح به درجا های کامپوزی  معای  همچنین و

  . باشد می ساده اشکال مخصوص پس. داش  مسطح جبهه با یا دار جه  انجماد توان نمی پیچیده اشکال در -1

 [.5]گیرد می را مزدوج رشد جلوی خالص فاز. باشد خالص کاملا آلیاژ باید -2

 MMCs تولید در جامد حالت های روش.  3

  .شود می انجام سازی کامپوزی  جامد حال  در و باشد نمی زمینه آلیاژ کردن ذوب به نیازی روشها این در

 ح ت سپس( ساندویچ مانند)  گیرد می قرار شده کاری تمیز زمینه ورق دو بین الیاف روش این در:  دیفوزیونی اتصال روش -1

  .آید می بوجود دوم فاز و ها لایه  بین نفوذی اتصال نتیجه در گیرد می قرار زمان و دما ، فشار

 نورد روش -2

  اکستروژن روش -3

 اضافه رامیکیس کوتاه الیاف یا ذرات فلز، پودر به که تفاوت این با باشد می سنتی پودر متالوژی به شبیه:  پودر متالورژی روش -4

  : اس  ذیل شرح به پودر متالورژی محاسن و شود می

 .اس  خوب زمینه و ذرات پیوند( الف

 .باشد می خوب توزیع( ب

 [.5]نداریم ذرات حجمی کسر در محدودی ( ج

  : از عبارتند جامد حال  های روش محاسن کلی طور به

  .باشد نمی ذوب تجهیزات به نیاز -1

 .افتد نمی اتفاق جدایش-2

 کامپوزیت در تخلخل.  3-1

 تخلخل مقدار ذرات حجمی کسر افزایش با.  اس  فلزی آلیاژهای از بیشتری فلزی زمینه های کامپوزی  در تخلخل

  : از عبارتند امر این دلایل.  یابد می افزایش

  .شوند می تبدیل تخلخل به که شوند می مذاب وارد گازها و هوا زدن هم موقع در  -1

  .کنند می مذاب وارد هوارا لایه خود همراه به ذرات -2

 ذره و مذاب بین شوندگی تر زاویه چه هر. کنند می عمل گازی های حلال برای زنی جوانه مراکز عنوان به ذرات -3

  .یابد می افزایش ذرات روی هوا حباب زنی جوانه عمل باشد بیشتر

سکوزیته اغل  چون -4 شتر کامپوزی  مذاب وی سکوزیته از بی شد می آلیاژ وی  ندیک به انجماد از قبل گاز خروج عمل با

 [.6]شود می انجام

 ها کامپوزیت خوردگی.  3-2

 : از عبارتند که کنیم می تقسیم دسته دو به را خوردگی. هستند ضعیف مونولیتیک مواد به نسب 

  ای حفره -1

   گالوانیک -2

 شکیلت پیل هم کنار در متجانس فاز دو حضور دلیل به. باشد می گالوانیک خوردگی ها کامپوزی  خوردگی برای اصلی عامل

 نتیجه در برسد مشترک فصل به خورنده ماده شود می باعث که افتد می اتفاق شدن ای حفره ابتدا خوردگی جه . شود می

 MMCs در صورتیکه در. شد خواهیم کامپوزی  خوردگی از مانع بگیریم را شدن ای حفره جلوی اگر حال. شود می تشکیل پیل

 زهایگا شامل هم و اکسیداسیون شامل که باشد هم داغ خوردگی نو  از اس  ممکن خوردگی باشند داشته کاربردی بالا دمای در
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 . رساند می دوم فاز زمینه مشترک فصل به را خود گازها و شود می خورده قطعه سطح ابتدا داغ خوردگی در.  باشد می خورنده

 : بیفتد اتفاق اس  ممکن عامل دو کلی طور به

  .شدن خورده و مشترک فصل به ورود -1

 می تفاقا نتیجه در شود می تنش ایجاد باعث که دارند بیشتری حجم که ترکیباتی تشکیل و مشترک فصل به ورود -2

 [.7] افتد

 آلومینیومی زمینه های کامپوزیت.  3-3

 کننده فازتقوی . روند می شمار به وزن وسبک بالا کارکرد با آلومینیومی مواد دسته جزو آلومینیومی زمینه های کامپوزی 

 می فاز این کاررفته به حجمی کسر که باشند ذرات یا ویسکرها ، پیوسته الیاف تواند می آلومینیومی زمینه های درکامپوزی 

 ایعدرصن نیاز مورد کاربردهای با متناس  مناس  آلومینیومی های کامپوزی  خصوصیات. باشد درصد 70 تا درصد چند تواندبین

 [.5]آید می بدس  مناس  ساخ  روش و کننده تقوی  و زمینه مناس  اختلا  وسیله به مختلف

 دهه 3. شود می تولید گوناگون های روش توسط مختلف درجات با مختلفی آلومینیومی زمینه های کامپوزی  حاضر درحال

 یسرامیک های کنده تقوی  ذاتی غیر و ذاتی اثرات درمورد پرباری و سختی علمی دانش آمدن بوجود باعث مستمر تحقیقات

 اخیر، های لدرسا. گش  آلومینیومی زمینه های کامپوزی  شناسی سایش و ترمودینامیکی مکانیکی، -فیزیکی خصوصیات روی

 اتومبیل اعی،دف صنایع فضاپیماها، نظیر پیشرفته تکنولوژی کاربردهای و ای سازه درکاربردهای آلومینیومی زمینه های کامپوزی 

 [.4]اس  قرارگرفته استفاده مورد تفریحی و ورزشی وسایل ، دما کنترل و

 توسط دهش تقوی  آلومینیومی زمینه های کامپوزی  گری ریخته درمورد تحقیقات که اس  اهمی  بسیارحائز نکته این ذکر

 درحال و رددگ مختلف صنایع تکامل باعث توانسته کنونی پیشرفته دردنیای و یافته بسیارگسترش درهند 70 دهه درطول ذرات

 های برسیستم مروری حاضر درحال قسم  این. دارد ای عمده نقش یکدیگر با مواد اختلا  و مواد پیوستن درفرآیندی حاضر

AMC1  [.4]دارد آنها کاربرد و خصوصیات ، ساختار ریز ، تولید فرآیند نحوه با درارتبا 

 مورد نهزمی فاز عنوان به که اس  آلومینیوم آلیاژ یا آلومینیوم کامپوزی ، اجزاء از یکی آلومینیومی زمینه های درکامپوزی 

 غیرفلزی عمدتاً  که شود می نامیده کننده تقوی  فاز و شوند می واقع بسترآلومینیومی دراین اجزاء باقی. گیرد می قرار استفاده

 آنها های کسرحجمی و کامپوزی  اجزاء تغییر با توانند می ها AMC خصوصیات. باشند میAl2C3 و SiC نظیر هایی سرامیک و

  : اس  زیر صورت به نشده تقوی  مواد با درمقایسه آلومینیومی زمینه های کامپوزی  اصلی فواید کند تغییر

  بیشتر استحکام -1

  بیشتر  2سفتی -2

  ( وزن)  دانسیته کاهش -3

  بالا دردمای بهتر کارکرد -4

  حرارتی انبسا  ضری  کنترل -5

  الکتریکی کارکرد افزایش -6

  سایندگی و سایش به مقاوم  خصوصیات افزایش -7

   جرم کنترل -8

 دمپینگ های قابلی  بهبود -9

 از واندت می خالص آلومینیوم الاستیک مدول:  مثال برای. گردد بالا تعاریف بهبود باعث کمی صورت به تواند می فواید این

Gpa70 به Gpa270 تغییر این حجمی %60 میزان به آلومینا پیوسته الیاف کننده تقوی  فاز از استفاده با یعنی یابد افزایش 

 انبسا  ضری  کاهش باعث آلومینیوم خالص درزمینه آلومینا الیاف حجمی %60 از استفاده ، دیگر نظر نقطه از.  شد حاصل

 آن سایش به مقاوم  که کرد تهیه Si , Al- 20% SiCp %9 با کامپوزیتی توان می آن مشابه. گردد می 7 به 24   از حرارتی

 صوصیاتخ تمام توان می که کنند می بیان را مطل  این ، ها مثال این تمام. باشد شده گری ریخته خاکستری آهن از بهتر یا برابر

 و داد بهبود مناس  حجمی کسر با کننده تقوی  درس  انتخاب با برابر چندین حتی 3 یا 2 تا را آلومینیوم آلیاژ/  آلومینیوم

 [.6]داد افزایش
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 هیچ در تاکنون که باشد داشته نحوی به را خصوصیات از ترکیبی تواند می آلومینیومی زمینه های کامپوزی  های سیستم

 و ساختاری کاربردهای در آلومینیومی زمینه های کامپوزی  اخیر، های درسال. اس  نشده مشاهده جزئی تک سیستم

 طیمحی زیس  مزایای و بودن اقتصادی ، خوب کارکرد به توان می گردد استفاده¬مهندسی مختلف های¬ودربخش غیرساختاری

 کاهش و صدا کاهش ، سوخ  مصرف کاهش به توان می نقل و حمل صنایع در ها AMC از استفاده عمده مزی  کرد اشاره آن

 ، سوخ  مصرف براقتصاد بهبود تأکید و زیس  محیط نشدن آلوده درمورد ها گیری سخ  افزایش با کرد، اشاره ها آلاینده

 [.7]اس  ناپذیر اجتناب امری آتی های درسال نقل و حمل دربخش آلومینیومی زمینه های کامپوزی  از استفاده

AMC و یتانیومت و آهن ، آلومینیوم آلیاژهای ، مانند( مونولیتیک) جزئی موادیک برای بسیارمناسبی توانندجایگزین می ها 

 ها پوزی کام جایگزینی که رسد می نظر به اینگونه حاضر درحال. باشند گوناگون کاربردهای برای پلیمری پایه های کامپوزی 

 تا گردد طراحی دوباره جدیدی سیستم که قرارگیرد استفاده مورد گسترده صورت به تواند می زمانی جزئی تک مواد جای به

 لمع کنسول بیانیه به توجه با درحقیق . نماید ذخیره و دهد کاهش درکامپوزی  را مواد از بیشتری وزن و حجمی درصد بتواند

 بهینه رتصو به البته) موجود مواد برای جایگزینی عنوان به هم تواند می آلومینیومی زمینه های کامپوزی  ، انگلستان صنع  و

 [.8]شود گرفته درنظر عمده تغییرات با تولید های سیستم طراحی برای ای وسیله عنوان به هم و( شدن

 به تواند میAMC های کامپوزی  انتخابی، کننده تقوی  های تکنیک و دقیق دهی شکل های روش از استفاده با همچنین،

 درکاربردهای اخیر های موفقی  باشند اطمینان قابل حل راه یک گسترده صورت به تجاری کاربردهای برای اقتصادی صورت

 اجزاء و قطعات درطراحی ها نوآوری و جدید تغییرات همین توسط نسبتاً آلومینیومی زمینه های کامپوزی  تجاری و نظامی

 زا وسیع استفاده مانع مواد کنندگان تولید سرویس، خصوصیات مصرف، مواد درباره واطلاعات دانش کمبود اس  آمده بدس 

AMC ویقتش درحال آمریکا و دراروپا آلومینیومی زمینه های¬کامپوزی ¬ومشکلات،انجمن مسائل این به توجه با. اس  شده ها 

 قسم  دراین. شود استفاده روزمره درزندگی بیشتری درکاربردهای ها AMC از تا اس  تولیدی های شبکه و ها کنسرسیوم

 [. 8]شود آنهامی کاربرد و خصوصیات و ساختار ریز ، تولید روش به توجه با آلومینیومی زمینه های برکامپوزی  مروری

 آلومینیومی زمینه های کامپوزیت انواع .3-4

  : شوند می تقسیم کننده تقوی  فاز نو  به توجه با نو  4 به آلومینیومی زمینه های کامپوزی 

  ذرات با شده تقوی  -1

  ویسکرها یا کوتاه الیاف با شده تقوی  -2

  پیوسته الیاف با شده تقوی  -3

  ها فیلامان بالک با شده تقوی  -4

 [.1]اس  شده آورده درذیل تشریحی صورت به ها کامپوزی  نو  4 این مهم نکات از برخی

 (PAMC)ذرات با شده تقویت آلومینیومی زمینه های کامپوزیت .3-5

 کننده تقوی . باشند میکرون 5 از کوچکتر و یکسان تقریباً اندازه با هایی کننده تقوی  شامل کلی طور به ها کامپوزی  ینا

 سایش ضد و ساختاری درکاربردهای %30 از کمتر حجمی کسر دارای و هستند کاربیدها اکسیدها، کلی طور به سرامیکی های

 ال ح روش توسط هم توانند می ها کامپوزی  از دسته این ، کلی صورت به. باشند می الکترونیکی درکاربردهای %70 از بیش و

 [. 1]شوند تهیه(  درجا و دهی نفوذ ، تلاطمی گری ریخته)  مایع حال  هم و( RM فرآیند) جامد

 تقوی  لاًاص که هایی آلومینیوم به نسب  و ضعیفتر ویسکر/ کوتاه/ پیوسته الیاف به نسب  ها PAMC مکانیکی خصوصیات

شده صیات دارای اند ن صو سیاربهتری مکانیکی خ ستند ب ستند ایزوتروپیک صورت به ها کامپوزی  این. ه  تح  دتوانن می و ه

 [.1]قراربگیرند گری آهن و رولینگ ، اکستروژن نظیر ثانویه دهی شکل های فرآیند

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


7 

 

 
 [.1هستند] SiCذرات تقویت کننده  %40ریز ساخار کامپوزیت های زمینه آلومینیومی ریخته گری شده را که حاوی بیش از  1-1شکل

 (Carbon Nano-Fibers-CNFs) کربنی نانوالیاف .3-6

 فنجان ،1 انباشووته مخرو  های صووورت به که باشووند می گرافن های لایه با ای اسووتوانه نانوسوواختارهای کربنی، نانوالیاف

(Cups )، صفحات یا و (Plates )سته بدون و سیار ایلبه های سای  با اما ،2 توخالی ی ه )  اند شده مرت  بیرونی دیوار در ب

 از یافته رشد کربن نانوالیاف) VGCNFs اندازه، نظر از آنها کوچکتر انوا  و( بخار از یافته رشد کربن فیبر) VGCFs(. 3-1 شکل

 فرکانس حافظم الکتریکی، حرارتی، خواص پیشرف  برای آنها پتانسیل بعل  که باشند می کوتاه کربنی فیبرهای جمله از ،(بخار

 وردم ها کامپوزی  مانند مختلف های سیستم در گسترده طور به مواد این. اند کرده معطوف خود به را زیادی توجه مکانیکی و

 [.10]باشد می آنها پائین قیم  و استثنایی خواص دلیل به که گیرند می قرار استفاده

 
 [.10]: ساختار انوع نانوالیاف های کربنی3-1شکل 

 (Carbon Nanotubes) کربنی های نانولوله .3-7

 بسیار های زمینه در فرد به منحصر خصوصیات دیل به ها ساختار این ،1991 سال در کربنی های نانولوله کشف زمان از

 با یکپارچه ساختار یک آنها. اند شده تشکیل 2sp کربنی واحدهای از کربنی های نانولوله. اند گرفته قرار توجه مورد متنوعی

: ارندد وجود کربنی های نانولوله از گروه دو. دارند میکرومتر چند طول و نانومتر چند قطر با زنبوری لانه وجهی شش های شبکه

 لوله صورت به توان می را 4جداره چند کربنی های نانولوله .جداره تک کربنی های نانولوله و 3 جداره چند کربنی های نانولوله

 2 لمعمو طور به قطر با ای حفره با که کرد تعریف گرافنی ورقهای از متعددی های لایه با هم به نزدیک و متراکم گرافنی های

 [.10]اند شده جدا هم از نانومتر 0.34 فاصله با متحدالمرکز نانومتر 25 تا

 قطر با ستوانها یک و شده تشکیل اس  شده پیچیده یکپارچه طور به که تک گرافیتی ورقه یک از جداره تک کربنی نانولوله

 .اس  کرده ایجاد را نانومتر 2-1

 یا لزیف خواص چرخش و قطر ساختار، به توجه با و کنند عمل ها رسانه نیمه یا فلزات مانند توانند می کربنی های نانولوله

 این رد مهم سطحی و مکانیکی خصوصیات ایجاد باعث ها نانولوله توپولوژی و ساختار اندازه، مجموعه. باشند داشته رسانا نیمه

 از توجه قابل طور به که اس  شده تشکیل sp2 شده هیبرید های کربن از سراسر کربنی های نانولوله ساختار. شود می ترکیبات

 .هستند قویتر الماس در sp3 شده هیبرید های کربن

                                                           
1 Stacked Cones 
2 No Hollow Core 
3 Multi-Walled Carbon Nanotubes 
4 Single-Walled Carbon Nanotubes 
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 از بیشتر برابر 100) فرد به منحصر کششی استحکام دارای و دارند خوبی شیمیایی پایداری کربنی های نانولوله واقع در 

  نسب: الاستیسیته مدول) بالا یانگ مدول و(آمید پارا سنتزی های فیبر برای تجاری مارک) Kelvarاز قویتر برابر 10 و استیل

 پلاستیک رمف تغییر آغاز باعث که تنشی میزان: تسلیم استحکام تسلیم، استحکام از تر پایین در خطی جامد مواد تنش به تنش

 از 1500m2g-1 تا سطح مساح  با کربنی های نانولوله این بر علاوه. باشند می( استیل برابر 7( )شود می ماده شارش یا

 6000W mK-1 آن حرارتی هدای  و دارد حرارتی پایداری سانتیگراد درجه 1000 بالای دماهای تا و اس  تر سبک آلومینوم

 نانو طول در متفاوتی طور به کربنی های نانولوله آرایش نحوه به بسته الکترونها که این مهم. باشد می الماس برابر دو که اس 

 [.10]شود می مواد این در فلزی یا رسانه نیمه خصوصیات ایجاد باعث که کنند می حرک  لوله

 کربنی های نانولوله تهیه برای شده شناخته های روش. 3-8

 بخار نشانی لایه 7 بالا فشار با  COتبدیل ها هیدروکربن کاتالیزوری تجزیه 6 الکتریک قوس خلیهت 5لیزری قطع یا فرساب

 . 8فلزی آلی مواد شیمیایی

 اندنکرده شرک  CNT ساختار در که هاییکربن علاوه، به. شود می سنتز متفاوت طول و قطر کایرالیته، با CNT روش این در

 رعیف محصولات کردن خارج که اس  اهمی  حائز نکته این ذکر. دارند وجود نهایی محصول در فلزی کاتالیستهای باقیمانده و

 [.10]باشد می تر پرهزینه بسیار ترکیبات این تهیه به نسب  ها ناخالصی و

 راستا این در گرفته صورت های پژوهش. 4

 بر دهدفمن مستطیلی ورق تنش و آزاد ارتعاش روی بر برشی تنش تئوری تأثیر بررسی به پژوهشی در همکاران و آکاواچی

 نظر رد پسترناک پارامتری دو خطی بستر را خود الاستیک بستر پژوهش این در آکاواچی. اس  پرداخته الاستیک بستر روی

 رایب و اس  داده انجام را هدفمند مستطیلی ورق آزاد ارتعاشات تحلیل بالا ی مرتبه تئوری حل روش با همچنین. اس  گرفته

 [.9]داد تطبیق ناویر روش به معادلات حل با را معادلات کار، نتایج گذاری صحه

 این در. اس  پرداخته متغیر شعا  با هدفمند مواد جنس از دایروی ورق ارتعاشات بررسی به پژوهشی در همکاران و هاشمی

 تحلیل ینا برای را گوناگون مرزی شرایط و اند پرداخته پسترناک الاستیک بستر بر هدفمند دایروی ورق بررسی به آنان ارتعاش

 نای در که شرایطی دیگر از. اس  شده برگزیده پژوهش این در ها ورق تحلیل تئوری برای کلاسیک تئوری و اند داده انجام

 [.10] باشد می پواسون ضری  نمودن فرض ثاب  اس ، شده لحاظ پژوهش

 و دوم ی مرتبه شکل تغییر تئوری به توجه با مندرج توابع صفحات پایداری و آزاد ارتعاش بررسی به پژوهشی در ماتسونگا

 بررسی هب پواسون ضرای  تأثیرات و برشی های تنش ضرای  تأثیرات به توجه با پژوهش این در او. اس  پرداخته بالاتر، مرات 

 اب را خود دوم ی مرتبه تئوری او همچنین. اس  پرداخته خود نظر مورد تئوری و ورق طبیعی های فرکانس و خمشی های تنش

 [.11]اس  آورده دس   به همیلتون قانون در اعمال

 بالا مرتبه برشی تنش تئوری از استفاده با و طبیعی ورق سطح با FGM صفحات آنالیز و مدلینگ به پژوهشی در ژانگ

 که دادند نشان آنها. بسازند واقعی صاف ًکاملا  فیزیکی سطح با را FGM ورق مدل شدند موفق پژوهش این در آنان. اند پرداخته

 آثار هک صورتی به شوند، می ظاهر متفاوت های فرم در ها جایی جابه نتیجه در کند، می تغییر بادها مدل طبیعی فیزیکی سطح

 هنتیج در هستند، ساده های فرم صورت به حاکم معادلات و شوند نمی ظاهر سوسیته معادلات در کششی و خمشی ترکیبی

 [.12]  باشد می همگن ایزوتروپیک ی صفحه شبیه حل مراحل

 تنش، قوانین و سوم ی مرتبه تئوری ترکی  از استفاده با  FGM ورق تنش و ارتعاش خمش، تحلیل حل به همکاران و ردی

 ختهپردا ماده ساختار در پخش نو  تأثیرات و ضخام  در پخش ی نحوه اثر بررسی به تحلیل این در همچنین آنان. اند پرداخته

 [.13]اند داده انجام FGM ورق ارتعاش و خمش تنش، برای مجزا صورت به را تحلیل این و اند

                                                           
5 Laser ablation 
6 Electric ARC discharge 
7 HIPCO 
8 MOCVD 
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 داابت ها آن. اند پرداخته صفحه، در جابجایی روابط بر مبتنی میندلین، ورق تنش بررسی به پژوهشی در همکاران و آنگ

 سپس و نمودند بازنویسی آزادی درجات تعداد و جایی جابه های جنبه اساس بر را میندلین صفحات حرک  بر حاکم قوانین

 رب را طبیعی های فرکانس و آمده بدس  نظر مورد ی صفحه جرم و سختی های ماتریس شده بازنویسی قوانین این براساس

 [.14]اند آورده دس  به تنش قوانین مبنای

 حل آنان. دان پرداخته میندلین تئوری شکل مستطیلی ارتوتروپیک های ورق ارتعاش دقیق حل به تحقیقی در همکاران و لیو

 نانآ همچنین – نمودند ارائه متغیرها، جداسازی روش از استفاده با میندلین مستطیلی تروپیک ارتو ورق برای را دسته دقیق

 طبیقت  و بررسی مورد نیز مستطیلی ایزوتروپیک ورق جمله از دیگری های ورق با را مستطیلی اورتوتروپیک ورق دقیق حل

 [.15]اند داده تطبیق P-Riez  روش با نیز گذاری صحه برای و اند پرداخته نتیجه

 لاستیکا های گوشه بر مستقر داخلی های باستون آثار جمع روش با میندلین مستطیلی ورق تنش بررسی به همکاران و اوهیا

 نانآ. اند نموده تحلیل برشی و چرخشی – جانبی ی گانه سه های حال  در را نظر مورد بستر تحقیق این در آنان. اند پرداخته

 میزان عددی های مثال با و باشد می ها ستون و صفحه چرخش بودن یکسان به منو  ها ستون و  صفحه پایداری دادند نشان

 [.16] اند نموده تحلیل ورق ارتعاش فرکانس بر را ها ستون تعداد تأثیر

. ندا پرداخته رتیز – ریلی روش با هدفمند مواد جنس از اویلر – شنکو تیمبو تیر آزاد ارتعاش بررسی به همکاران و پرادهان

 روش و کلاسیک روش ها تحلیل این مبنای. اند داده قرار تحلیل و بررسی مورد را گوناگون مرزی شرایط پژوهش  این در آنان

 رفتهگ قرار مقایسه و بررسی مورد روش دو هر با مختلف مندی شرایط برای آمده بدس  مختلف نتایج. اس  برشی اول ی مرتبه

 [.17]اس 

 رداختهپ برشی تنش اول ی مرتبه تئوری اثر استفاده با خورده تاب و پیچیده هم در صفحات تحلیل و بررسی به همکاران و هو

 – تنش بین روابط و نهادند بنا برشی اول ی مرتبه تئوری و ها شل و  ها ورق عمری تئوری اساس بر را خود روابط ها آن. اند

. س ا شده تحلیل مجازی کار مبنای بر تعادل معادلات همچنین و دادند قرار گرین، تنش تانسور مبنای بر را خود معادلات تنش

 مراجع رب منطبق نتایج و کردند اعمال «کانتلیور» دار درگیر یک تیر روی بر را نتایج خود، کار گذاری صحه برای ها آن همچنین

 [.18]بود آنها کار صح  از نشان نظر، مورد تیر

 روطیمخ های ورق تنشی نیروهای تحلیل و اجباری ارتعاش پاسخ و طبیعی فرکانس ی محاسبه به پژوهشی در همکاران و لی

 ویر بر همیلتون ی قاعده و رتیز – ریلی روش اعمال از نیز تحلیل این در آنان. اند پرداخته رتیز – ریلی روش از استفاده با

 انسفرک. اس  شده لحاظ تحلیل این در شکل مخروطی ورق برای مختلف مرزی شرایط همچنین. اند نموده استفاده خود معادلات

 و عددی نتایج و اند آمده بدس  جرم و سختی های ماتریس و حرک  معادلات ی ویژه بردارهای و مقادیر حل با طبیعی های

 [.19]اس  شده سنجیده معتبر مراجع با پژوهش این عددی های مثل

 تحلیل این در آنها. اند پرداخته مستطیلی های ورق تنش برای ترکیبی روش یک بررسی به تحقیقی در همکاران و افتخاری

 اولیه شرایط گرفتن نظر در با جزئی مشتقات با نتایج ابتدا پژوهش این در. اند پرداخته مربعات تفاضل و ریلی روش دو ترکی   به

 فاصلت روش در گرفته صورت های سازی گسسته اساس بر مرزی شرایط سپس و شد بررسی رتیز ریلی روش با مرزی، شرایط و

 [.20] اس  شده سنجیده معتبر مراجع با نتایج و اند شده ترکی  موجود معادلات با مربعات

 وپیشنهادات گیری نتیجه. 5

 ودخ به را بسوویاری توجه اخیر دهه در که اسوو  تحقیقات برای جذابی موضووو  نانومتری ابعاد در مواد تولید و نانو فناوری

 یک انعنو به اند یافته بسیاری جدید،اهمی  فناوری این های شاخه از یکی عنوان به نیز ها کامپوزی  نانو..اس  داشته معطوف

شکیل اجزاء از یکی لااقل که هستند مرکبی مواد ها نانوکامپوزی  ، تعریف -nm100 ی محدوده در ابعاد دارای ها آن دهنده ت

سرامیکی دسته سه شامل خود باشدو می 1  ورتص به که شونده پخش جزء به کامپوزی  نانو درمواد. هستند فلزی و پلیمری،

 و کننده تقوی  فاز یا دوم فاز باشوووند، می نانو ابعاد در.... و ها ترک و ها حفره حتی یا و  ذرات ریز، مسوووطح الیاف،صوووفحات

سته جزء به همچنین شد بالاتر یا و نانومتری ابعاد در تواند¬می که پیو شف زمان از. شود می گفته زمینه فاز با  های ولهنانول ک

صیات دیل به ها ساختار این ،1991 سال در کربنی صو صر خ سیار های زمینه در فرد به منح  گرفته قرار توجه مورد متنوعی ب
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 لانه وجهی شووش های شووبکه با یکپارچه سوواختار یک آنها. اند شووده تشووکیل 2sp کربنی واحدهای از کربنی های نانولوله. اند

 . دارند میکرومتر چند طول و نانومتر چند قطر با زنبوری

 وزی کامپ این. جداره تک کربنی های نانولوله و  جداره چند کربنی های نانولوله: دارند وجود کربنی های نانولوله از گروه دو

 به سرامیکی های کننده تقوی . باشند میکرون 5 از کوچکتر و یکسان تقریباً اندازه با هایی کننده تقوی  شامل کلی طور به ها

سیدها، کلی طور ستند کاربیدها اک سر دارای و ه  %70 از بیش و سایش ضد و ساختاری درکاربردهای %30 از کمتر حجمی ک

 رآیندف) جامد حال  روش توسط هم توانند می ها کامپوزی  از دسته این ، کلی صورت به. باشند می الکترونیکی درکاربردهای

RM )شوند تهیه(  درجا و دهی نفوذ ، تلاطمی گری ریخته)  مایع حال  هم و.  
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Abstract. 
 Nanotechnology and material production in Nanometric dimensions is 

a fascinating subject for research that in recent decades has attracted the 

attention of many. Nanocomposites as a branch of the new technology 

have great importance.As a compliment; nanocomposites are 

Composites that at least one of the components of the sample size is in 

the range of nm100-1 and includes three categories of polymer, ceramic 

and metal. In nanocomposites materials broadcast Component that in 

the form of fibers, flat fine particles or even holes and cracks and..... are 

in the nanoscale dimensions that is yclept the second phase or 

reinforcing phase. As well as the continuous component that can be 
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Nanometric dimensions or higher is yclept the Foundation phase. The 

Foundation phase is a soft phase with good ductility and formability of 

heat transfer that the hard phase amplifier that has a low thermal 

expansion coefficient and high hardness in its place. Amplifier phase 

can be continuous or discontinuous. According to the Foundation phase 

composites can be a polymer, ceramic, metal. 

 

Keywords: stress analysis, composite, Carbon Nano-Fibers-CNFs. 
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