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 .ඵෂ ஑راਧی ୀୃ از علم ඓࣂࡣت
තअرت عਚی ع૟ൎه اॼسلام

دانشكده فني و مهندسي
گروه مهندسي عمران



9/15/2013

2

ويژگي هاي عمومي مواد 
مركب

(General	Features)

فصل اول

Composite Material

Two inherently different materials 
that when combined together 
produce a material with properties 
that exceed the constituent 
materials.
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Composites Offer

High Strength

Light Weight

Design Flexibility

Consolidation of Parts

Net Shape Manufacturing
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روش دستي

روش انتقال رزين در قالب

روش صفحات آماده

روش  پاشش رزين

روش پالتروژن

روش پيچش الياف

روش هاي مختلف توليد قطعات كامپوزيتي

پيچش تر
پيچش خشك
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)كامپوزيتها(كاربردهاي مواد مركب 

صنايع دريايی
صنعت هوا فضا

صنعت نفت ، گاز و پتروشيمی
صنعت راه و ساختمان

صنايع دفاعی
صنايع خودرو سازی

صنايع انرژی
صنايع ورزشی و تفريحی

صنايع پزشکی
...و 

صنايع دريايی: کاربرد

با توجه به پايداری بسيار زياد کامپوزيتهای بستر پليمری و مقاومت •
بسيار خوب آنها در محيطهای خورنده، اين کامپوزيتها، کاربردهای 

وسيعی در صنايع دريايی پيدا کرده اند که از آن جمله می توان به ساخت 
  .بدنه قايقها و کشتيها و تاسيسات فراساحلی اشاره داشت

.صرفه جويی اقتصادی داشته است   %60استفاده از کامپوزيتها در اين صنعت، حدود 
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صنعت هوا فضا: کاربرد

ساخت بدنه هواپيما، پره های هليکوپتر و پوشش رادار هواپيما و حتی •
در تهيه لباس فضا نوردان از کاربردهای کامپوزيت در صنعت هوا فضا 

.است

صنعت نفت ، گاز و پتروشيمی: کاربرد

اين مواد در صنعت نفت وگاز نيز به منظور ترميم و تقويت سازه های فرسوده•
لوله هاي انتقال گاز(و ترميم لوله های فرسوده نفت و گاز به کار ميروند  

). غالباً دچار مشكل خوردگي مي گردند
امروزه يكي از روشهاي مناسب تعمير در دنيا، •

.  استفاده از آامپوزيت ها مي باشد
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صنايع انرژی: کاربرد

کامپوزيت ها با توجه به ساختار شبکه ای و طولی ای که دارند گرما را فقط در جهت طولی •
منتقل می کنند و نه عرضی 

.بنابراين به عنوان عايق گرما برای ديواره توربين ها مناسب می باشند     
.همچنين در تهيه انواع قابهای لامپ روشنايی استفاده می شوند•

صنعت راه و ساختمان: کاربرد

برابر سطح بتون آرمه ظرفيت تحمل بار را دارد 7تا  6سطح کامپوزيتي، •
.  درصد وزن آنرا داراست 20و اين در حالي است که تنها  
.طول عمر آنها نسبت به مشابه فولادي و بتني چندين برابر است•
کامپوزيت ها در طول دوره سرما منقبض نمي شوند •

و مانند آهن در محيط مرطوب زنگ نمي زنند
و در محيط دريا دچار خوردگي نمي شوند

توانايي استفاده از کامپوزيت ها در ساخت  •
سازه هاي پيش ساخته و سبک وزن باعث  

.مي شود که هزينه بناي سازه بشدت کاهش يابد
کامپوزيت ها مي توانند با مقاومت بالايي  •

آه در برابر خوردگي و خستگي از خود نشان  
مي دهند، هزينه هاي مربوط به تعمير و 

.نگه داري خود را به حداقل برسانند
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کاربرد کامپوزيتها در راه سازی

)چوبهاي عرضي آه در زير ريل راه آهن قرار مي گيرند(ساخت تراورس 

قيمتي معادل قيمت بهترين نوع چوبي آن   •
سهولت آاربرد•
عمر طولاني تر•
از ضايعات آارخانجات ديگر مثل ضايعات رزيني آسياب شده، لاستيك خرد شده از تايرهاي بازيافتي و ضايعات فيلم هاي  (مواد اوليه ارزان قيمت •

)(HDPE)پلي اتيلني با دانسيته بالا
برخلاف چوب اين تراورس ها•

نمي شكنند                                           
ترك بر نمي دارند                                             
مستعد پوسيدگي نيستند                                            
حشرات نمي توانند به آنها آسيبي بزنند                                             

.به علت عدم پوسيدگي، استفاده از اين تراورس ها در مناطق مرطوب به صرفه تر از نوع چوبي آن است

در آشور ما ساليانه مقادير بسيار زيادي تراورس راه آهن تعويض يا بهسازي مي گردد و اين جداي از 
اما اگر همين تراورس ها با . هزينة هنگفت بستن خط و تغيير ريل ها و زيرسازي هاي لازم است

سال مي توان افزايش داد و در ازاي  30ساله تراورس ها را تا  7آامپوزيت تقويت شوند عمر
برابر آاهش مي يابد و در  4پرداخت هزينة اوليه دو يا سه برابر، هزينة تعمير و تعويض تا 

 .نهايت صرفة اقتصادي دارد

  کاربرد کامپوزيتها در پل سازی
پل هاي آامپوزيتي حاصل، در مقايسه با پل هاي مشابه از جنس بتن و فولاد،  

سبكي، •
طول عمر مفيد بيشتر،   •
سرعت نصب بيشتر،  •
.هزينة نصب و نگهداري آمتري دارند•

سطوح پل هاي کامپوزيتي نيز از پانل هاي آامپوزيتي 
 .ساخته مي شوند

اين پانل ها از روش هايي همچون لايه چيني دستي و پالتروژن 
ساخته مي شوند و با طول عمر بالا و استحکام بيشتر، 

. جايگزين ايده آلي براي مشابه فولادي خود هستند
اين قطعات متناسب با احتياج مصرف کننده مي تواند در

سايزهاي مختلفي بريده شود تا با ابعاد پل موردنظر 
.سازگار باشند 
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کاربرد کامپوزيتها در صنايع ساختمان

تعمير و تقويت خارجي سازه ها1.

ساخت سازه هاي تمام آامپوزيت2.
در ايران نيز . در آشورهايي همچون مالزي، ساخت سازه هاي تمام آامپوزيت از قبيل گنبدها آغاز شده است            

هزار تن خواهد گرديد و  70سازه هاي گنبدي شكل وجود دارند آه وزن بتن مورد نياز براي ساخت آنها بالغ بر 
.اگر آنها را از آامپوزيت بسازيم وزن آنها تا يك سوم تقليل مي يابد

تعمير و تقويت داخلي سازه ها.         3
در مناطق جنوب و شمال آشور، به دليل زياد بودن رطوبت و ساير مواد خورنده، آرماتورهاي فلزي بتن، دچار             

پوسيدگي زودهنگام مي شوند آه اين خود باعث آاهش مقاومت آرماتور و ترك برداشتن و گسيختن بتن دراثر 
در چنين شرايطي آرماتور هاي آامپوزيتي توليد شده توسط فرايند . ازدياد حجم آرماتورهاي پوسيده ميگردد

.پالتروژن مي توانند پاسخگوي مناسبي به اين مسئله باشد

18

Graphite Snowboard

Composite Bicycle

Laminated 
Fiberglass Bow
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19

Dodge Viper

Front grill of an Automobile Different part of an airplane

Fiber Reinforced Polymer Matrix

Matrix

•Transfer Load to Reinforcement
•Temperature Resistance
•Chemical Resistance

Reinforcement

•Tensile Properties
•Stiffness
•Impact Resistance
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Design Objective

Performance:  Strength, Temperature, Stiffness

Manufacturing Techniques

Life Cycle Considerations

Cost

Matrix Considerations

 End Use Temperature

Toughness

Cosmetic Issues

Flame Retardant

Processing Method

Adhesion Requirements
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Matrix Types

Polyester

Polyesters have good mechanical properties, 
electrical properties and chemical resistance.  

Polyesters are amenable to multiple 
fabrication techniques and are low cost.

Vinyl Esters

Vinyl Esters are similar to polyester in 
performance.  Vinyl esters have increased 

resistance to corrosive environments as well 
as a high degree of moisture resistance.

Epoxy
Epoxies have improved strength and stiffness 
properties over polyesters.  Epoxies offer 

excellent corrosion resistance and resistance to 
solvents and alkalis.  Cure cycles are usually 

longer than polyesters, however no by‐products 
are produced.

Flexibility and improved performance is also 
achieved by the utilization of additives and 

fillers.
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Reinforcement

Fiber Type

Fiberglass

Carbon

Aramid

Textile Structure

Unidirectional

Woven

Braid

Fiberglass

E‐glass: Alumina‐calcium‐borosilicate glass
(electrical applications)

S‐2 glass: Magnesuim aluminosilicate glass
(reinforcements)

Glass offers good mechanical, electrical, and thermal 
properties at a relatively low cost.

E‐glass S‐2 glass

Density 2.56 g/cc 2.46 g/cc
Tensile Strength 390 ksi 620 ksi
Tensile Modulus 10.5 msi 13 msi
Elongation 4.8% 5.3%
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Aramid

Kevlar™ & Twaron™

Para aramid fiber characterized by high tensile 
strength and modulus

Excellent Impact Resistance

Good Temperature Resistance
Density 1.44 g/cc
Tensile Strength 400 ksi
Tensile Modulus 18 Msi
Elongation 2.5%

Carbon Fiber

PAN:  Fiber made from Polyacrylonitrile
precursor fiber

High strength and stiffness

Large variety of fiber types available

Standard Modulus Intermediate Modulus

Density 1.79 g/cc 1.79 g/cc
Tensile Strength 600 ksi 800 ksi
Tensile Modulus 33 Msi 42 Msi
Elongation 1.8 % 1.8 %
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Weight Considerations

Aramid fibers are the lightest
1.3‐1.4 g/cc

Carbon
1.79 g/c

Fiberglass is the heaviest
2.4 g/cc

Strength Considerations

Carbon is the strongest (tensile strength)

600‐800 ksi

Fiberglass

400‐600 ksi

Aramids

400 ksi
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Impact Resistance

Kevlar (Aramid) is the toughest

Fiberglass

Carbon

Stiffness Considerations

Carbon is the stiffest (tensile mudulus)

30‐40 msi

Aramids

14 msi

Fiberglass

10‐13 msi
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Cost Considerations

Fiberglass is cost effective

$5.00‐8.00/lb.

Aramids

$20.00/lb

Carbon

$30.00‐$50.00/lb

FRP = Fibre Reinforced Polymer (Plastic)
CFRP = Carbon Fibre Reinforced Polymer
GFRP = Glass Fibre Reinforced Polymer
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FRP Composite Applications for Infrastructure, Rehabilitation and Repairs

Fabric Structures

Woven: Series of Interlaced yarns at 90° to each other

Knit: Series of Interlooped Yarns

Braided: Series of Intertwined, Spiral Yarns

Nonwoven: Oriented fibers either mechanically, 
chemically, or thermally bonded
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Woven Fabrics

Basic woven fabrics consists of two systems of 
yarns interlaced at right angles to create a 

single layer with isotropic or biaxial properties.

Physical Properties

Construction (ends & picks)

Weight

Thickness

Weave Type
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Components of a Woven Fabric

Basic Weave Types

Plain Weave
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Satin 5HS

2 x 2 Twill
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Non‐Crimp

Braiding

A braid consists of two sets of yarns, which are 
helically intertwined.

The resulting structure is oriented to the 
longitudinal axis of the braid.

This structure is imparted with a high level of 
conformability, relative low cost and ease of 
manufacture.
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Braid Structure

Types of Braids
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Triaxial Yarns

A system of longitudinal yarns can be introduced which 
are held in place by the braiding yarns

These yarns will add dimensional stability, improve 
tensile properties, stiffness and compressive strength.

Yarns can also be added to the core of the braid to form a 
solid braid.

FRP Composite 

Applications for 
Infrastructure, Rehabilitation 

and Repairs
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FRP = Fibre Reinforced Polymer (Plastic)

FRP Composite Applications for Infrastructure, Rehabilitation and Repairs



9/15/2013

32

FRP Composite Applications for Infrastructure, Rehabilitation and Repairs

FRP Composite Applications for Infrastructure, Rehabilitation and Repairs
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FRP Composite Applications for Infrastructure, Rehabilitation and Repairs

FRP Composite Applications for Infrastructure, Rehabilitation and Repairs
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FRP Composite Applications for Infrastructure, Rehabilitation and Repairs

FRP Composite Applications for Infrastructure, Rehabilitation and Repairs
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FRP Composite Applications for Infrastructure, Rehabilitation and Repairs

FRP Composite Applications for Infrastructure, Rehabilitation and Repairs
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FRP Composite Applications for Infrastructure, Rehabilitation and Repairs

FRP Composite Applications for Infrastructure, Rehabilitation and Repairs
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FRP Composite Applications for Infrastructure, Rehabilitation and Repairs

FRP Composite Applications for Infrastructure, Rehabilitation and Repairs
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FRP Composite Applications for Infrastructure, Rehabilitation and Repairs

FRP Composite Applications for Infrastructure, Rehabilitation and Repairs
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FRP Composite Applications for Infrastructure, Rehabilitation and Repairs

FRP Composite Applications for Infrastructure, Rehabilitation and Repairs
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FRP Composite Applications for Infrastructure, Rehabilitation and Repairs

FRP Composite Applications for Infrastructure, Rehabilitation and Repairs
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FRP Composite Applications for Infrastructure, Rehabilitation and Repairs

FRP Composite Applications for Infrastructure, Rehabilitation and Repairs
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FRP Composite Applications for Infrastructure, Rehabilitation and Repairs

FRP Composite Applications for Infrastructure, Rehabilitation and Repairs
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FRP Composite Applications for Infrastructure, Rehabilitation and Repairs

FRP Composite Applications for Infrastructure, Rehabilitation and Repairs
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FRP Composite Applications for Infrastructure, Rehabilitation and Repairs

FRP Composite Applications for Infrastructure, Rehabilitation and Repairs
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FRP Composite Applications for Infrastructure, Rehabilitation and Repairs

FRP Composite Applications for Infrastructure, Rehabilitation and Repairs
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FRP Composite Applications for Infrastructure, Rehabilitation and Repairs

FRP Composite Applications for Infrastructure, Rehabilitation and Repairs



9/15/2013

47

FRP Composite Applications for Infrastructure, Rehabilitation and Repairs

FRP Composite Applications for Infrastructure, Rehabilitation and Repairs
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FRP Composite Applications for Infrastructure, Rehabilitation and Repairs

FRP Composite Applications for Infrastructure, Rehabilitation and Repairs
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FRP Composite Applications for Infrastructure, Rehabilitation and Repairs

FRP Composite Applications for Infrastructure, Rehabilitation and Repairs
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FRP Composite Applications for Infrastructure, Rehabilitation and Repairs

FRP Composite Applications for Infrastructure, Rehabilitation and Repairs
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FRP Composite Applications for Infrastructure, Rehabilitation and Repairs

FRP Composite Applications for Infrastructure, Rehabilitation and Repairs
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FRP Composite Applications for Infrastructure, Rehabilitation and Repairs

FRP Composite Applications for Infrastructure, Rehabilitation and Repairs
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FRP Composite Applications for Infrastructure, Rehabilitation and Repairs

FRP Composite Applications for Infrastructure, Rehabilitation and Repairs
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FRP Composite Applications for Infrastructure, Rehabilitation and Repairs

FRP Composite Applications for Infrastructure, Rehabilitation and Repairs
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FRP Composite Applications for Infrastructure, Rehabilitation and Repairs

FRP Composite Applications for Infrastructure, Rehabilitation and Repairs
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FRP Composite Applications for Infrastructure, Rehabilitation and Repairs

FRP Composite Applications for Infrastructure, Rehabilitation and Repairs
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FRP Composite Applications for Infrastructure, Rehabilitation and Repairs

FRP Composite Applications for Infrastructure, Rehabilitation and Repairs
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FRP Composite Applications for Infrastructure, Rehabilitation and Repairs

FRP Composite Applications for Infrastructure, Rehabilitation and Repairs
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FRP Composite Applications for Infrastructure, Rehabilitation and Repairs

FRP Composite Applications for Infrastructure, Rehabilitation and Repairs
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FRP Composite Applications for Infrastructure, Rehabilitation and Repairs

FRP Composite Applications for Infrastructure, Rehabilitation and Repairs
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FRP Composite Applications for Infrastructure, Rehabilitation and Repairs

FRP Composite Applications for Infrastructure, Rehabilitation and Repairs
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FRP Composite Applications for Infrastructure, Rehabilitation and Repairs

Conclusions

•Composite materials offer endless design 
options.

•Matrix and Fibre are critical in the design 
process.

•Composite structures can be produced with 
specific properties to meet various 
requirements.
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خلاصه
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خصوصيات الاستيك نمونه
(Typical Elastic Properties)

.باشد مي خشك شرايط و اتاق حرارت براي مقادير -1

  براي و %60 برابر جهته يك حالت براي الياف حجم -2
.باشد مي %50 برابر جهته دو حالت
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Prepreg= مادر ماده و الياف همزمان آنها در كه مركبي مواد (matrix) جدا جدا نه آيند، مي عمل به.
E(electrical)‐glass

=E:فولاد براي 200 kN/mm2

Woven= هستند )هم بر عمود( دوجهته الياف آنها در كه مركبي مواد.
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مشخصات مقاومت نمونه
(Typical Strength Properties)

.باشد مي محيطي حرارت براي مقادير -1

  براي و %60 برابر جهته يك حالت براي الياف حجم -2
.باشد مي %50 برابر جهته دو حالت

Prepreg= مادر ماده و الياف همزمان آنها در كه مركبي مواد (matrix) جدا جدا نه آيند، مي عمل به.
E(electrical)‐glass
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Woven= هستند )هم بر عمود( دوجهته الياف آنها در كه مركبي مواد.

End

Composite Materials


