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چیست؟( کامپوزیت)ماده مرکب 
 ماده ای است ( کامپوزیت)همانطور که از نام آن مشخص است، ماده مرکب

.که از مواد مختلف تشکیل شده است
 معمولاً مواد مرکب به موادی نسبت داده می شود که دارای الیاف های قوی

.هستند( ماتریس)پیوسته یا ناپیوسته در زمینه پلیمری ضعیف 
پوزیت مواد کامپوزیتی جدید نیستند بلکه چوب و چوب ذرت نیز نوعی کام

.هستند
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الیاف و ماتریس
داتصال بین الیاف و ماتریس در طول فاز ساخت ماده مرکب ایجاد می شو.
این اتصال اثر اساسی روی خواص مکانیکی دارد.
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اثر جهت ناخالصی در زمینه
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الیاف
 15تا 5الیاف دارای هزاران فیلمان است که هر فیلمان دارای قطر بین

.دمیکرون هستند که می توانند توسط ماشینهای نساجی تولید شون
الیافها به شکلهای مختلف فروخته می شوند  :

 الیاف کوتاه، که دارای طول از چندسانتیمتر تا کسری از میلیمتر هستند(felts, 

mates) .این الیاف در قالبگیری تزریقی کاربرد دارند.
الیاف طویل که در ساخت کامپوزیتهای لایه ای استفاده می شود.
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انواع الیاف
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شکلهای مختلف الیاف
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نحوه قرار گیری الیاف در ماده مرکب
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وشش دهی قبل از استفاده از الیاف به عنوان تقویت کننده آنها به دلایل زیر پ
.  سطحی می شوند

.کاهش خوردگی الیاف در حین عبور از میان ماشینهای شکل دهی1.

بهبود چسبندگی الیاف به ماتریس2.
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الیاف شیشه
دیم و کربنات ترکیب سیلیکون، کربنات س)از طریق کشیدن شیشه : الیاف شیشه

روزنه )از میان اوریفیس های ( درجه سانتیگراد1000کلسیم در دمای بالاتر از 
.یک صفحه از جنس آلیاژ پلاتینیوم تولید می شوند( های

الیاف شیشه دارای انواع مختلفی است:
.1E-Glass :کام معمولترین نوع الیاف شیشه است و دارای خواص الکتریکی و استح

.خوبی است

.2C-Glass :برای مقاومت شیمیایی استفاده می شود و استحکام خوبی نیز دارد.

.3D-Glass :برای چگالی و ضریب دی الکتریک کم استفاده می شود.

.4L-Glass :محتوی سرب است و برای حفاظت در مقابل اشعه استفاده می شود.

.5S-Glass :برای کاربردهایی که نیاز به استحکام بالا دارند استفاده می شود  .
.استEبیشتر از نوع % 20استحکام آن 

.6M-Glass :دارای مدول الاستیک بالایی است.
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(الیاف پلیمری)الیاف کولار 
این ها پلی آمیدهای. این یک الیاف آرامید است، دارای رنگ مایل به زرد است

درجه سانتیگراد بدست آمده اند و -10آروماتیک هستند که با ترکیب در دمای 
.سپس با کشیده شدن به صورت الیاف درآمده اند

در بین همه الیاف ها کولار دارای بیشترین نسبت استحکام به وزن است.
ندالیاف کولار هادی الکتریسیته نیست و امواج رادیویی را منعکس نمی ک.
انواع الیاف کولار:

..  .در حفاظت بالستیک، طنابها، کلاههای ارتشی، لباسهای ضدگلوله و : 29کولار 1.
.کاربرد دارد

ی در بدنه قایق، چرخ لنگر، تسمه پروانه، لوله های آبیاری و سازه های داخل: 49کولار 2.
.هواپیما کاربرد دارد

 مدول بسیار بالاتری دارد49هر دو دارای استحکام مشابه هستند ولی کولار.
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الیاف کربن

درجه 300)فیلمانهای پلی آکریلونیترایل در دمای بالا اکسیداسیون می شود
درجه سانتیگراد در اتمسفر نیتروژن 1500و سپس تا دمای ( سانتیگراد

ن این با کشید.سپس تنها کربن هگزاگونال باقی می ماند. گرمتر می شود
یاف این ال. فیلمانهای سیاه و سفید در دمای بالا مدول بالا بدست می آید

.دارای استحکام خیلی بیشتری نسبت به شیشه است
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الیاف بور
 ش به عنوان کاتالیست برای برهمکن( میکرون12قطر )از فیلمانهای تنگستن

.  درجه سانتیگراد استفاده می شود1200بین کلرید بور و هیدروژن در دمای 
.میکرومتر است100الیاف بور بدست آمده دارای قطر 
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زمینه پلیمری
گرمانرمها

گرماسخت ها
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رزین های گرماسخت

ستنداین مواد به خاطر تشکیل پیوند عرضی قابل ذوب شدن و بازیابی نی.

گرماسخت ها ترد هستند و معمولاً با تقویت کننده استفاده می شوند.
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اپوکسی

اد است اپوکسی یک رزین گرماسخت است که دارای تنوع محصولی بسیار زی
ه می و بطور گسترده از صنایع هوافضا گرفته تا محصولات ورزشی استفاد

.شود
 ددرجه  سانتیگراد  به خوبی می تواند کار کن120تا 100اپوکسی تا دمای  .

درجه  سانتیگراد  به خوبی کار می 200اپوکسی هایی نیز وجود دارد که تا 
.کنند

رزین مایع در . اپوکسی به صورت مایع، جامد و نیمه جامد وجود دارد
RTM رشته پیچی ،(filament winding) پولتروژن، لایه نشانی ،

نیمه جامد ها به شکل پریپرگ برای روشهای. دستی و غیره کاربرد دارد
vacuum baggingنوع جامد آن به شکل . و اتوکلاو کاربرد دارد

.کپسولی برای اتصالات کاربرد دارد
رای جاهای اپوکسی نسبت به پلی استر و وینیل استر گرانتر است از اینرو ب

.حساس بکار می رود
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فنولیک ها

 این رزینها برای داخل هواپیما، وسایل آشپزخانه، انواع چسب ها، لوازم
.الکتریکی و غیره کاربرد دارد

رفته و و فرم آلدئید شکل گ( اسید کربولیک)فنولیکها از برهمکنش فنول
لامین به جای فنول می توان از اوره و م. توسط یک اسید کاتالیست می شود

.به منظور رسیدن به خواص متفاوت استفاده کرد
ین پخت این رزین با رزینهای دیگر مانند اپوکسی متفاوت است زیرا در ح

لفی پخت آن آب تولید می شود که البته این آب باید از آن با روشهای مخت
.مانند پمپ کردن گرفته شود

رنگ این رزینها معمولاً تیره است و به عمین دلیل در جاهایکه رنگ مهم
یاه محصولات آنها معمولاً قرمز، آبی، قهوه ای و س. نباشد استفاده می شوند

ستفاده برای داشتن رنگ روشن از ملامین فرمالدئید یا اوره فرمالدئید ا. است
.  می شود
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موارد مصرف فنولیک ها

جاهاییکه پایداری حرارتی بالا نیاز باشد.
جاهاییکه خواص الکتریکی مناسب نیاز باشد.
جاهاییکه مقاومت به سایش مهم باشد.

جاهاییکه مقاومت شیمیایی خوب و پایداری ابعادی ضروری باشد  .
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پلی استر

 پلی استرها رزین های کم هزینه ای هستند که مقاومت به خوردگی آنها
.عالی است

شهای و از آن در بیشتر رو. دمای کاری پلی استر پایین تر از اپوکسی است
.تولید مواد مرکب استفاده می شود

دپلی استرهای غیر اشباع حاصل برهمکنش اسیدهای آلی و الکل هستن  .
 درصد اضافه می کنند50تا 30برای پخت آنها به آن استایرن به میزان  .

.برای انجام پخت به کاتالیزور نیز نیاز است
ب به خاطر ضررهایی که برای سلامتی دارد استفاده از آن امروزه در مواد مرک

.رو به کاهش است

پلی استر هم به شکل گرمانرم و هم به شکل گرماسخت موجود است.
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وینیل استرها

دینگ، از وینیل استر به طور گسترده در فرآیندهای پولتروژن، فیلمان وین
SMC وRTMاستفاده می شود.

د لوله آنها دارای مقاومت شییایی و خوردگی خیلی خوبی هستند و برای تولی
.ها و تانکهای تقویت شده در صنایع شیمیایی کاربرد دارند

پرحجم آنها ارزانتر از اپوکسی هستند از اینرو در صنعت اتومبیل و کاربردهای
.که هزینه خیلی مهم است کاربرد دارد

یل استر و در مولکولهای وینیل استر مکانهای غیراشباع کمتری نسبت به وین
ی اپوکسی وجود دارد، بنابراین پس از پخت دارای انعطاف پذیری و چقرمگ

.بیشتری نسبت به آن دو خواهد بود
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سیانات استر

جذب این رزین ها دارای استحکام و چقرمگی بهتر، خواص الکتریکی بهتر و
وند مانند و اگر بدرستی تهیه ش. رطوبت کمتر نسبت به سایر رزینها هستند
.پلی ایمید در دماهای بالا قابل کاربرد است

وویو کاربرد آنها در فضاپیماها، هواپیماها، موشکها، آنتن ها و محصولات میکر
.است

پخت آنها خیلی راحتتر از اپوکسی است  .
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پلی ایمید و بیسمالیمید

 پلی ایمید و بیسمالیمید(BMI) ،برای کاربردهای دما بالا در هواپیماها
بین BMIدمای انتقال شیشه ای . موشکها و بورد مدارها استفاده می شود

درجه  سانتیگراد  370درجه سانتیگراد  و پلی ایمید بیشتر از 320تا 300
.  است

یرندفرآوری آنها مشکل است به همین دلیل کمتر مورد استفاده قرار می گ  .
ر در طول عملیات پخت از خود رطوبت و بخار ساتع می کنند و درنتیجه د

.محصول آنها حباب وجود دارد
ات کمتر عیب دیگر آنها این است که چقرمگی آنها نسبت به اپوکسی و سیان

.است و جذب رطوبت آنها خیلی بالاست

پلی ایمید هم به شکل گرمانرم و هم به شکل گرماسخت موجود است.
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پلی اورتان

تفاده پلی اورتان در صنایع اتومبیل به عنوان سپر پنل های بدنه و غیره اس
.می شود

غیره از پلی اورتان تقویت نشده برای تولید صندلی، مبلمان فوم تشک و
. استفاده می شود

پلی اورتان هم به شکل گرمانرم و هم به شکل گرماسخت موجود است.
یلی پلی اورتان دارای مقاومت به سایش و پارگی عالی، مقاومت شیمیایی خ

.خوب، چقرمگی بالا و جهندگی خیلی بالا است
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رزینهای گرمانرم

رفی از ط. این مواد نسبت به گرماسخت ها انعطاف پذیرتر و چقرمه تر هستند
.  قابل ذوب و بازیابی هستند

مه کریستالی بی شکلها شفافند و نی. به صورت بی شکل و نیمه بلوری هستند
.ها مات هستند و نور را از خود عبور نمی دهند
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(پلی آمید)نایلون 

ه و از نایلون در ورودی منیفولد، محفظه، چرخ دنده، بلبرینگ، بوش، پروان
.غیره استفاده می شود

بگیری نایلون تقویت شده با الیاف شیشه و کربن به شکل قرص برای قال
.تزریق موجود هستند

 و غیره موجود هستند12، نایلون 66، نایلون 6نایلونها با انواع نایلون  .
نایلون دارای جذب رطوبت خیلی بالایی. نایلون دارای ظاهر مناسب است

که البته الیاف شیشه میزان جذب رطوبت آن را کاهش داده و خواص. است
.  مکانیکی آن را بهبود میدهد
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(PEEK)پلی اتراترکتون 

PEEKیک گرمانرم جدید است که در دمای بالا کاربرد دارد .PEEK
ع فضایی تقویت شده با الیاف کربن در قطعات بدنه هواپیما، ماهواره و دیگر صنای

درجه سانتیگراد 250آنها به طور پیوسته می توانند در دمای . استفاده می شود
.کار کنند

 دمای انتقال شیشهPEEK ،143 336درجه سانتیگراد و دمای ذوب آن
.درجه سانتیگراد است

PEEKگی ده برابر کمتر از اپوکسی آب جذب می کند، و از طرف دیگر چقرم
.برابر است100تا 50آن نسبت به اپوکسی 

 عیب مواد مرکب پایهPEEKاین است که قیمت مواد آن خیلی بالاست.
PEEK است% 48یک ماده نیمه کریستالی با درجه کریستالی.

Dr. Hamzeh Shahrajabian-IAUN

29



(PPS)پلی فنیلین سولفاد 

PPS دمای عملیاتی . است% 65یک گرمانرم مهندسی با درجه کریستالی
.  درجه سانتیگراد کار کند225آن بالا بوده و می تواند بطور پیوسته در دمای 

 285درجه سانتیگراد بوده و دمای ذوب آن 85دمای انتقال شیشه ای آن
.  درجه سانتیگراد است

 مواد مرکب با پایهpps در جاهاییکه استحکام و مقاومت شیمیایی بالا در
.دمای بالا نیاز باشد استفاده می شود
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مزیتهای مواد کامپوزیتی

ا کاهش وزن که موجب صرفه جویی در سوخت، افزایش ظرفیت ترابری،  ی
.افزایش در دامنه ای که کارایی را بهبود می دهد

ل مقاومت به خستگی مناسب که منجر به افزایش عمر کاری است که شام
.صرفه جویی در هزینه های بلند مدت محصول می شود

ه مقاومت به خوردگی خوب به معنی کمتر بودن تجهیزات بازرسی است ک
.منجر به کاهش هزینه ای نگهداری می شود
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خواص شاخص کامپوزیتها

 (حد الاستیک آنها همان حد شکست است)کامپوزیتها تسلیم نمی شوند.
کامپوزیتها بسیار مقاوم به خستگی هستند.
ی تا اپوکس. )مواد کامپوزیتی در معرض رطوبت و گرما عمر کوتاهتری پیدا می کنند

%(.2وزنش رطوبت جذب می کند و کامپوزیت الیافی آن تا % 6
ماس مواد کامپوزیتی زنگ نمی زنند، مگر در موردیکه الیاف کربن با آلومنیوم در ت

.باشد که در این صورت پدیده گالوانیک باعث خوردگی سریع می شود
ستند، کامپوزیتها به مواد شیمیایی مرسوم که در موتور استفاده می شود حساس نی

هرچند تینر رنگ باعث خوردگی . مانند روغن هیدرولیک، رنگها و حلالها و نفت
.اپوکسی می شود

کامپوزیتها دارای مقاومت به ضربه کمی نسبت به فلزات هستند.
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شیشه/استحکام کششی کامپوزیت رزین
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استحکام مخصوص کامپوزیتهای مختلف
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(FABRIC)پارچه 

دو نوع پارچه وجود دارد:

(Woven)تارو پودی 1.

 (noncrimp)یا(nonwoven)تک جهته 2.
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WOVENپارچه 
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NONCRIMPپارچه 

 در این نوع، الیافها(yarns)موازی با هم قرار گرفته و با استفاده از نخ های
در واقع این الیاف ها تک  .می شوند(stitch)پلی استر به همدیگر بخیه 

(weft)درجه 90یا (warp)یا صفر درجه . جهته هستند
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(PREPREG)پریپرگ 

ه به پریپرگ یک الیاف، پارچه مت آغشته به رزین به صورت مسطح است ک
.منظور استفاده در روش دستی یا فرآیندهای دیگر ذخیره می شود

Dr. Hamzeh Shahrajabian-IAUN

41



Dr. Hamzeh Shahrajabian-IAUN

42



Dr. Hamzeh Shahrajabian-IAUN

43



کاربرد مواد مرکب

هواپیما و تجهیزات نظامی
کاربردهای فضایی
اتومبیل
تجهیزات ورزشی
صنایع دریایی
زیرساخت
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هواپیما و تجهیزات نظامی

Dr. Hamzeh Shahrajabian-IAUN

45



هواپیما و تجهیزات نظامی

 هواپیمای پنهانکار  وزن% 25حدودF-22الیاف کربن/ از کامپوزیت اپوکسی
.تشکیل شده است

 پوسته بیرونی هواپیمای پنهانکارB-2الیاف کربن / از کامپوزیت اپوکسی
.ساخته شده است
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هواپیما و تجهیزات نظامی
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هواپیما و تجهیزات نظامی

 از کامپوزیت ساخته شده است380وزن ایرباس %  25حدود.
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هواپیما و تجهیزات نظامی

 ه و الیاف کربن ساخته شد/از کامپوزیت اپوکسی777اسکلت بوئینگ %  10حدود
.از آلیاژ آلومینیوم% 50حدود 
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هواپیما و تجهیزات نظامی

 هواپیمایVoyager مایل را 25000کاملا از کامپوزیت ساخته شده و می تواند
.بدون سوختگیری مجدد پرواز کند
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کاربردهای فضایی

 از جمله کاربردهای مختلف در ساختار شاتل های فضایی می توان به ساختار
محفظه بار ، درب(لوله های آلومینیومی تقویت شده با فیبر بور)خرپایی بدنه میانی 

ه لانه ورقه های ساندویچی از ورق های اپوکسی تقویت شده با فیبر کربن و هست)
با فیبر لوله اپوکسی تقویت شده) ، بازوی کنترل از راه دور (زنبوری آلومینیومی

.و مخازن تحت فشار اشاره کرد( کربن با مدول بسیار بالا
ادی یک عامل اصلی در انتخاب مواد مرکب برای کاربردهای فضایی، پایداری ابع

ده با بسیاری از لمینت های اپوکسی تقویت ش. آنها در محدوده دمایی وسیع است
بسیاری . کرد"طراحی"نزدیک به صفر  CTEفیبر کربن را می توان برای تولید 
قابل مقایسه  CTEهمچنین دارای (  (Invarاز آلیاژهای هوافضا به عنوان مثال

تحکام با این حال، کامپوزیت های فیبر کربنی چگالی بسیار کمتر، اس. هستند
.بالاتر و همچنین نسبت سختی به وزن بالاتری دارند
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کاربردهای فضایی

 ترکیب منحصربفردی از خواص مکانیکی وCTE  منجر به کاربردهایی برای
یکی . اپوکسی های تقویت شده با فیبر کربن در ماهواره های مصنوعی شده است
ایی از این کاربردها در ساختار پشتیبانی از آینه ها و عدسی ها در تلسکوپ فض

.است
 درجه سانتیگراد متغیر 100تا -100از آنجایی که دما در فضا ممکن است بین

در غیر این . باشد، بسیار مهم است که ساختار پشتیبانی از نظر ابعادی پایدار باشد
بساط صورت، تغییرات زیاد در موقعیت های نسبی آینه ها یا عدسی ها به دلیل ان
.حرارتی یا اعوجاج ممکن است باعث ایجاد مشکل در تمرکز تلسکوپ شود
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اتومبیل
ه کاربردهای کامپوزیت های تقویت شده با الیاف در صنعت خودرو را می توان ب

.سه گروه اجزای بدنه، اجزای شاسی و اجزای موتور طبقه بندی کرد
سیب اجزای بیرونی یا بدنه، مانند کاپوت یا پنل درها، به سفتی بالا و تحمل آ

برای نمایش ظاهری Aو همچنین به سطح کلاس ( مقاومت در برابر فرورفتگی)
.  نیاز دارند

ماده کامپوزیتی مورد استفاده برای این قطعات، ترکیبات قالب گیری ورق
که در آن الیاف شیشه ای ناپیوسته (SMC)است  E-glasتقویت شده الیاف 

استر به طور تصادفی در رزین پلی استر یا وینیل( میلی متر25معمولاً به طول )
.پراکنده می شوند

 بسیاری از اجزای زیر بدنه و زیر کاپوت وجود دارند که ظاهر خارجی آنها مهم
استفاده می شود شامل  SMCنمونه هایی از چنین قطعاتی که در آنها از . نیست

وتور، تکیه گاه های رادیاتور، تیرهای سپر، قاب سقف، قاب درها، پوشش سوپاپ م
لاید دو مورد از این کاربردها در اس. پوشش زنجیر تایم، تابه روغن و غیره می باشد

بعد نشان داده شده است
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اتومبیل

 تنه کادیلاکSolstice
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 پوشش سوپاپ برای موتور
کامیون



اتومبیل
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 پانل سقف اپوکسی تقویت شده با فیبر کربن در خودرویBMW M6



اتومبیل
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ماشین سیستم تعلیق و جعبه دنده اپوکسی تقویت شده با فیبر کربن در

.1مسابقه فرمول 



تجهیزات ورزشی
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تجهیزات ورزشی
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قاب دوچرخه اپوکسی تقویت شده با فیبر کربن.



صنایع دریایی

 قایق مانند)پلی استرهای تقویت شده با الیاف شیشه در انواع مختلف قایق ها
آنها به از زمان معرفی( بادبانی، قایق ماهیگیری، قایق، قایق نجات و قایق بادبانی

.استفاده شده است1940عنوان یک ماده تجاری در دهه 
 ا درصد از تمام قایق های تفریحی از پلی استر تقویت شده ب90امروزه، تقریبا

.ی شوندالیاف شیشه یا رزین وینیل استر تقویت شده با الیاف شیشه ساخته م

 در سال های اخیر، فیبرKevlar 49 و به دلیل نسبت استحکام کششی به وزن
شه در برخی نسبت مدول به وزن بالاتر نسبت به الیاف شیشه، جایگزین الیاف شی

وارها از جمله کاربردها می توان به بدنه قایق، عرشه، دی. از این کاربردها شده است
.های داخل بدنه کشتی، قاب و دکل اشاره کرد

شود که در اپوکسی تقویت شده با فیبر کربن در قایق های مسابقه ای استفاده می
.آنها کاهش وزن برای مزیت رقابتی بسیار مهم است
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صنایع دریایی

 متر به نام   24اخیراً نیروی دریایی ایالات متحده یک کشتی جنگی به طول
Stiletto ربن را راه اندازی کرده است که در آن اپوکسی تقویت شده با فیبر ک

.ماده اولیه ساخت آن خواهد بود
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زیرساخت

قویت شده و پلیمرهای تقویت شده با الیاف پتانسیل زیادی برای جایگزینی بتن ت
.فولاد در پل ها، ساختمان ها و سایر زیرساخت های عمرانی دارند

ه منجر دلیل اصلی انتخاب این کامپوزیت ها مقاومت آنها در برابر خوردگی است ک
.به طول عمر بیشتر و هزینه های نگهداری و تعمیرات کمتر می شود

پل های بتن آرمه پس از چندین سال استفاده به دلیل خوردگی میلگردهای
ن سال مورد استفاده در ساخت آنها، پس از چندی( میلگردها)تقویت کننده فولادی 

.از بین می روند
مشکل خوردگی به دلیل پخش شدن نمک یخ زدایی در سطح جاده پل در ماه

.های زمستان در بسیاری از نقاط جهان تشدید می شود
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زیرساخت

بخش هایی از وینیل استر
شه تقویت شده با الیاف شی
در ساخت یک سیستم 

.عرشه پل
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