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چکیدهچکیده

کامپوزیت‌های پلیمری به علت داشتن وزن پایین، خواص مکانیکی مطلوب و روش‌های تولید متنوع و آسان‌تر نسبت به بقیه‌ی کامپوزیت‌های پلیمری به علت داشتن وزن پایین، خواص مکانیکی مطلوب و روش‌های تولید متنوع و آسان‌تر نسبت به بقیه‌ی 
انواع کامپوزیت‌ها، مورد استقبال بسیاری از پژوهشگران و صنعتگران قرار گرفته است، در مقاله‌ی پیش رو ، ابتدا فعالیت‌ها انواع کامپوزیت‌ها، مورد استقبال بسیاری از پژوهشگران و صنعتگران قرار گرفته است، در مقاله‌ی پیش رو ، ابتدا فعالیت‌ها 
و تحقیقات پژوهشگران در جهت ساخت کامپوزیت‌های پلیمری با خواص مکانیکی و استحکام بالاتر و چگونگی اندازه‌گیری و تحقیقات پژوهشگران در جهت ساخت کامپوزیت‌های پلیمری با خواص مکانیکی و استحکام بالاتر و چگونگی اندازه‌گیری 
خصوصیات و ویژگی‌های مهم مکانیکی و آزمون‌های مرتبط با آن مورد بررسی قرارگرفته، در بخش دیگر، انواع تقویت‌کننده‌های خصوصیات و ویژگی‌های مهم مکانیکی و آزمون‌های مرتبط با آن مورد بررسی قرارگرفته، در بخش دیگر، انواع تقویت‌کننده‌های 
استفاده شده در کامپوزیت‌های پایه پلیمری از نظر نوع)طبیعی یا مصنوعی(، شکل و مورفولوژی سطحی)ذره ای، نانوذراتاستفاده شده در کامپوزیت‌های پایه پلیمری از نظر نوع)طبیعی یا مصنوعی(، شکل و مورفولوژی سطحی)ذره ای، نانوذرات22بعدی، بعدی، 
الیافی( و همچنین میزان تاثیرگذاری آن‌ها بر خواص مکانیکی مرور شده است و درپایان به بررسی کامپوزیت های هیبریدی الیافی( و همچنین میزان تاثیرگذاری آن‌ها بر خواص مکانیکی مرور شده است و درپایان به بررسی کامپوزیت های هیبریدی 
پرداخته شد. با توجه به نتایج و مطالعات صورت گرفته مشخص شد که میزان استحکام نمونه‌های کامپوزیتی با شکل و میزان پرداخته شد. با توجه به نتایج و مطالعات صورت گرفته مشخص شد که میزان استحکام نمونه‌های کامپوزیتی با شکل و میزان 
استفاده از تقویت‌کننده رابطه‌ی مستقیم دارد در این راستا به هر نحوی که سطح تماس تقویت‌کننده با زمینه ی پلیمری بیشتر استفاده از تقویت‌کننده رابطه‌ی مستقیم دارد در این راستا به هر نحوی که سطح تماس تقویت‌کننده با زمینه ی پلیمری بیشتر 
شود، خواص مکانیکی کامپوزیت افزایش می‌یابد که در نتیجه، تقویت‌کننده‌های نانوذره‌ای شود، خواص مکانیکی کامپوزیت افزایش می‌یابد که در نتیجه، تقویت‌کننده‌های نانوذره‌ای 22 بعدی و تقویت‌کننده‌های الیافی  بعدی و تقویت‌کننده‌های الیافی 
دارای بیشترین سطح تماس و درنتیجه استحکام بالاتری نسبت به کامپوزیت‌های حاوی تقویت‌کننده‌های ذره‌ای می‌باشند، در دارای بیشترین سطح تماس و درنتیجه استحکام بالاتری نسبت به کامپوزیت‌های حاوی تقویت‌کننده‌های ذره‌ای می‌باشند، در 
انتها کامپوزیت های هیبریدی که شامل دو یا چند تقویت‌کننده‌ی گوناگون می‌شوند به دلیل بهره‌گیری از مکانیزم‌های مختلف انتها کامپوزیت های هیبریدی که شامل دو یا چند تقویت‌کننده‌ی گوناگون می‌شوند به دلیل بهره‌گیری از مکانیزم‌های مختلف 

استحکام‌بخشی فاز زمینه، دارای خواص مطلوب مکانیکی بوده و توجه بسیاری از پژوهشگران را به خود جلب کرده است.استحکام‌بخشی فاز زمینه، دارای خواص مطلوب مکانیکی بوده و توجه بسیاری از پژوهشگران را به خود جلب کرده است.
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مقدمه 
از  بیشتری  تعداد  یا  به وسیله‌ اختلاط دو  مواد کامپوزیتی 
مواد شکل می‌گیرند که هرکدام از آن‌ها دارای خواص متفاوتی 
هستند و ممکن است که بصورت مستقیم با هم وارد واکنش 
باشند.  نداشته  نیز  را  یکدیگر  در  قابلیت حل شدن  و  نشوند 
بطور کلی با ساخت مواد کامپوزیتی، خصوصیات منحصر به 
و  در شرایط‌‌  آنان  استفاده‌  به  منجر  بوجود می‌آید که  فردی 
بصورت  کامپوزیت‌ها  البته  می‌شود]1[.  خاص  کاربرد‌های 
در  را  می‌توان  را  آنان  از  بسیار‌ی  و  دارند  وجود  نیز  طبیعی 
دسته  این  نمونه‌های  از  یکی  چوب  نمود.  مشاهده  طبیعت 
بلند قرارگرفته درون یک  الیاف سلولزی  از  از مواد است که 
از  انسان‌ها  .استفاده  لیگنین  تشکیل شده است  نام  به  ماده 
کامپوزیت‌ها نیز دارای قدمت طولانی است که در همین راستا 
می‌توان به استفاده‌ی ساکنان بین النهرین و مصریان باستان 
در 1500 سال قبل از میلاد مسیح)ع( از کاهگل اشاره کرد. 
این نوع از کامپوزیت‌ها که از اختلاط الیاف کاه خشک شده و 
ملات گل ایجاد می‌شود در ساخت بنا‌ها و سازه‌های مستحکم 
عصر باستان نقش اساسی را بر عهده داشته است. ]1[ به دلیل 
خواص و دستاوردهای مناسب کامپوزیت ها نظیر وزن پایین و 
استحکام مناسب، بسیاری از سرمایه گذاری‌های توسعه‌ای در 
زمان جنگ‌ها اتفاق افتاده است، بطور مثال در دوران جنگ 
جهانی دوم، بسیاری از مواد کامپوزیتی تحقیقاتی ساخته شده 

درآزمایشگاه‌ها توسعه پیداکردند و در صنعت ساخت تجهیزات 
نظامی به کار برده شدند. بطور عمومی، ساختار یک کامپوزیت 

شامل سه بخش زیر است:
i. زمینه یا ماتریس که بصورت پیوسته است.

ناپیوسته  و  پراکنده  فاز  بصورت  که  کننده‌ها   تقویت   .ii
هستند و شامل ذرات و الیاف است.

iii. نواحی محدود و جزئی بین فازی ، نظیر فصل مشترک 
بین زمینه و تقویت کننده.

بسیاری از پژوهشگران برای دسته بندی انواع کامپوزیت‌ها 
استفاده  آن‌ها  بعُد  اساس  بر  کننده‌ها  تقویت  بندی  طبقه  از 
می‌کنند. بدین معنی که مواد تقویت‌کننده دارای چه میزان 
حجم و بعُد در محور طولی، عرضی و ارتفاع هستند. به همین 
منظور، تقسیم بندی کامپوزیت‌ها، بر اساس تقویت کننده‌های 

استفاده شده در آن ها، بصورت زیر قابل تعریف است: ]2[
شامل  که    ،)  D-0  ( هستند  بعدی‌ها  صفر  اول  دسته‌   .I
ذرات و نانو ذراتی می‌شود که در راستای محورهای طول و 

عرض و ارتفاع، دارای بعد قابل توجهی نیستند.
شامل  که   ،)  D-1  ( هستند  بعدی‌ها  تک  دوم  دسته‌   .II
الیاف، نانو لوله‌ها و نانو سیم‌ها می‌شوند که این گونه از مواد 

در یک جهت مشخص دارای بعد قابل توجه است.
شامل  که   ،)  D-2 هستند)  بعدی‌ها  دو  سوم  دسته‌   .III
بعد  ... می‌شوند که در دو  و  نانو صفحات  پولک و پلاکت‌ها، 

شکل 1.  بررسی ساختار انواع تقویت کننده‌های مورد استفاده در فرآیند ساخت کامپوزیت‌ها.
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گسترانیده شده‌اند.
IV. دسته‌ چهارم سه بعدی‌ها هستند ) D-3 (، که شامل 
در  که  می‌شوند  شده  تنیده  هم  در  و  حجیم  های  ساختار 

جهت‌های مختلف طول و عرض و ارتفاع، گسترانیده شده‌اند

کامپوزیت‌های  بررسی  و  کامپوزیت‌ها  بندی  دسته 
پلیمری

در حالت کلی، کامپوزیت‌ها می‌توانند از هر ماده‌ای تشکیل 
شوند اما عموما دارای فلزات، سرامیک‌ها و پلیمرها است. بر 
اساس نوع و جنس ماده‌ی استفاده شده در ماتریس )زمینه(، 
کامپوزیت‌ها به سه دسته تقسیم می‌شوند که عبارتند از ]1[: 

)PMC( کامپوزیت‌های زمینه‌ی پلیمری •
)CMC( کامپوزیت‌های زمینه‌ی سرامیکی •

)MMC( کامپوزیت‌های زمینه‌ی فلزی •
مطلوب  خصوصیات  شده،  مطرح  کامپوزیت‌های  بین  از 
استفاده‌ی گسترده‌  به  پلیمری منجر  کامپوزیت‌های زمینه‌ی 
آن‌ها در تمام محصولات مورد نیاز جامعه‌ امروز شده و اکثر 
استحکام  پایین،  وزن  جمله  از  گوناگونی  دلایل  به  صنایع 
مناسب، مقاومت به خوردگی مطلوب، هدایت حرارتی پایین در 
کنار پایداری حرارت مناسب و فرآیند‌های ساخت و شکل‌دهی 
کامپوزیت‌های  با جنس  قطعات  و  تولید محصولات  به  ارزان 
کامپوزیت‌های  از  اعظمی  بخش   ]3[ پرداخته‌اند.  پلیمری 
پلیمری  زمینه‌ی  با  کامپوزیت‌های  صنعت،  در  شده  ساخته 
پلیمری  ماده‌  زیادی  بسیار  تعداد  راستا  این  در  که  هستند 
بعنوان فاز زمینه وجود داشته که توانایی استفاده در اشکال و 

کاربردهای گوناگون را دارا هستند.

بررسی فاز زمینه در کامپوزیت‌های پلیمری
ترموپلاست  و  ترموست  دسته‌  دو  به  پلیمر‌ها  کلی  بطور 
تقسیم می‌گردند]4[. ترموست‌ها، دسته‌ای از پلیمر‌ها هستند 

استحاله‌‌ی  یا  و  پخت  یا  شیمیایی  واکنش  یک  تحت  که 
اگر  به حالت جامد تبدیل می‌شوند که  از حالت مایع  نرمال 
پیش ماده‌های سازنده‌ی آن به صورت مناسب شکل نگیرد، 
همانند  مونومر‌ها ، حاوی مقادیر کمی مولکول های جدا از 
پلیمر‌ها  از  دسته  این  به  ثانویه  ماده‌  افزودن  با  می‌شود.  هم 
کاتالیست‌ها و   ، مانند شبکه ساز ها، عامل پخت)کیورینگ( 
گذاری  تاثیر  فعالیت‌های  سایر  بر  یا  و  حرارت  حضور  در  یا 
باشد.  پخت  یا  و  شیمیایی  واکنش  یک  آغاز‌گر  می‌تواند  که 
در طی این گونه واکنش‌ها، مولکول‌ها بصورت شبکه‌ای قرار 
هم  به  شبکه‌های  و  بزرگ  مولکولی  زنجیره‌های  و  می‌گیرند 
انجماد و سفت شدن  پیوسته‌ای را شکل می‌دهند که سبب 
ماده می‌شود. اگر پس از شکل گیری، انجماد و سفت شدن 
ماده‌ مورد  اعمال شود،  به آن‌ها حرارت  پلیمرها،  از  نوع  این 
نظر ذوب نمی‌شود و مستقیما از بین می‌رود. در حالت عمومی 
پلیمر‌های ترموست پایداری طولانی مدتی دارند و دسترسی 
به مواد اولیه‌ آنان بسیار بیشتر است. همچنین مواد اولیه ارزان 
این مواد در ساخت کامپوزیت‌ها  از  قیمتی داشته و استفاده 
تقویت  مطلوب  ترشوندگی  قابلیت  ازجمله  دلایلی  بنابر 
بسیار  پلیمری  زمینه‌ی  فاز  توسط  الیاف  نظیر  کننده‌هایی 
به رزین‌های  پلیمر‌های ترموست می‌توان  از  مناسب هستند. 
پلی استری، رزین اپوکسی، رزین‌های استروینیل ، فنولیک و 
پلی یورتان اشاره نمود. در مقابل ترموست‌ها، ترموپلاستیک‌ها 
قرار دارند، پلیمرهای ترمو پلاستیک موادی پلاستیکی هستند 
که توانایی ذوب شدن تحت حرارت را دارا است. در ساخت 
و شکل‌گیری پلیمرهای ترموپلاستیک، حرارت نقش اصلی را 
این  اعمال گردد که  به میزان کافی  بوده و هنگامی که  دارا 
میزان بالاتر از دمای نقطه ی ذوب آن ماده باشد، موجب شکل 
ماده‌ی  شدن  نرم  به  منجر  یا  و  می‌شود  مذاب  حالت  گیری 
پلیمری مورد نظر شده که امکان انجام فرآیند‌های مختلف بر 
روی آن را ایجاد می‌کند. درنتیجه در این مواد، ساخت و شکل 
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گیری قطعات گوناگون توسط ذوب و انجاد صورت می‌پذیرد. 
اغلب این دسته از پلیمرها دارای زنجیره‌های بلند با وزن‌های 
و  مناسب  چقرمگی  دارای  ترموپلاستیک  مواد  هستند  بالا 
مقاومت بالا در برابر رشد ترک هستند و نسبت به ترموست‌ها 
بالا،  شیمیایی  مقاومت  و  داشته  کمتری  شکنندگی  حالت 
قابلیت تعمیر شوندگی و بازیافت مطلوبی دارند. از پلیمرهای 
ترموپلاستیک می‌توان به آکریلیک، پلی الفین، آکریلونیتریل 
بوتادین، استیرن اشاره کرد]4[. جدول 1 به بیان خصوصیات 

اعلام  بنا‌بر  است.  پرداخته  ترموپلاست  و  ترموست  پلیمرهای 
انجمن تولیدکنندگان کامپوزیت آمریکا ) ACMA (  بازار 
 8.2 حدود  در   2017 سال  در  ترموپلاستیک  پلیمر  صنعت 
مطلوبی  خصوصیات  بنابر  که  شد  زده  تخمین  دلار  میلیارد 
نظیر توانایی چندین باره‌ی ذوب و انجماد آن‌ها ، اخیرا مورد 
به  نسبت  و  گرفته  قرار  هوافضا  عرصه‌ی  گران  صنعت  توجه 
اپوکسی‌های ترموست مورد استفاده در قطعات صنعت مورد 

نظر، دارای اقبال مناسبی گردیده است .

بررسی‌تقویت‌کننده‌های‌مورد‌‌‌‌‌‌استفاده‌‌در کامپوزیت‌های 
پلیمری

تقویت کننده‌های کامپوزیت‌های با زمینه‌ پلیمری می‌توانند 
و  بوده  ذره  بصورت  یا  پولکی  الیافی،  گوناگون  شکل‌های  به 
از  یک  هر  باشند.  سرامیکی  و  پلیمری  فلزی،  جنس‌های  از 
این دسته بندی‌ها‌، خواص خاص خود را دارد و می‌تواند در 
کامپوزیت‌ها بصورت تقویت کننده به ایفای نقش بپردازد، بطور 
کلی، بیشترین نقش در ایجاد خواص یک ماده‌ی کامپوزیتی، 
متاثر از خصوصیات و ویژگی‌های تقویت کننده‌های آن است. 
در شکل )2( دسته‌بندی از انواع تقویت کننده‌ها نشان داده 

شده است.
بررسی تقویت کننده‌های ذره‌ای 

مواد افزودنی که در ادامه به آن‌ها اشاره می‌شود می‌توانند 

کامپوزیت‌های  در  ذره‌ای  شکل  به  و  تقویت‌کننده  عنوان  به 
زمینه‌ی پلیمری استفاده شوند که از آن جمله می‌توان به  انواع 
رس‌ها )مونت موریلونیت ، سپیولیت  و بنونیت (، مواد پایه‌ی 
کربنی  نانولوله‌های  و  سیاه  کربن  گرافن،  گرافیت،   ( کربنی 
زیروژل‌های  و  آیروژل‌ها   ،  SiO2 ذرات  نانو   ( سیلیکاها   ،)
سیلیکایی(، اکسیدها) اکسید آلومینیوم، دی اکسید تیتانیوم 

و اکسید روی( و مواد طبیعی اشاره کرد.]1[

) FRPs( بررسی تقویت کننده‌های الیافی
انواع مختلفی از الیاف وجود دارد که در کامپوزیت‌های زمینه 
پلیمری به عنوان تقویت کننده وجود دارد که از جمله می‌توان 
به الیاف کربن، الیاف شیشه )E-glass ، S-glass و غیره( ، 
الیاف آرامیدی ) کولار  و  توارون ( و الیاف بوریدی  اشاره کرد. 

 جدول 1. برخی خصوصیات ترموست‌ها و ترموپلاستیک‌ها
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پایین،  دانسیته‌ی  مناسب،  مکانیکی  بر خواص  تکیه  با  اخیرا 
اقتصادی،  توانمندی  مزایای زیست محیطی، تجدیدپذیری و 
الیاف طبیعی با سرعت بسیار زیادی مورد توجه پژوهشگران 
حوزه‌ ساخت کامپوزیت‌ها قرار می‌گیرد. در یک تعریف ابتدایی 
از الیاف طبیعی، به الیافی که بصورت سنتز شده و مصنوعی 

نباشند و در طبیعت یافت گردند الیاف طبیعی اتلاق می‌شود 
باشند.  داشته  معدنی  یا  و  گیاهی  منشا حیوانی،  و می‌توانند 
در شکل )3( طبقه بندی مناسبی از الیاف طبیعی ارائه شده 
است]5[. در شکل )4( به بررسی انواع روش‌های بافت الیاف 
مورد استفاده در کامپوزیت‌های پایه پلیمری اشاره شده است.

شکل 2. دسته بندی تقویت کننده‌ها بر اساس نوع شکل و ساختار

شکل 3. طبقه بندی الیاف طبیعی
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خواص مکانیکی کامپوزیت‌های پلیمری
مواد کامپوزیتی با زمینه‌ی پلیمری دارای وزن پایین هستند 
و موجب افزایش راندمان و بهینه‌سازی سوخت وسایل نقلیه 
شده که در آن‌ها از این نوع کامپوزیت‌ها استفاده می‌شود و به 
آن‌ها ساختار مستحکم و پایدار می‌بخشد. علاوه بر این، نسبت 
بیشتر  حرارت  به  نسبت  آن‌ها  مقاومت  و  وزن  به  استحکام 
کننده،  تقویت  زمینه،  نوع  به  توجه  با  کامپوزیت‌ها  می‌شود. 
نسبت بین زمینه و تقویت‌کننده، فرمولاسیون و نوع فرآیند 
پیوندی  استحکام  دارد.  گوناگونی  کاربرد‌های  آن‌ها،  ساخت 
بین الیاف و زمینه‌ پلیمری در استحکام کلی کامپوزیت، نقش 
غیر قابل انکاری را بر عهده دارد. عموما ذرات و الیاف دارای 
سختی و استحکام بالا بوده که در فاز پیوسته‌ ماتریس )زمینه( 
قرار می‌گیرند، بطور کلی ماتریس‌ها وظیفه‌ نگهداری و حفظ 
به ساختار  بار  اعمال  داشته در هنگام  را  تقویت کننده  مواد 
کامپوزیت، وظیفه‌ انتقال نیروی اعمال شده به تقویت کننده 
تقویت  استحکام  که  آن‌جایی  از  و  می‌گیرند  عهده  بر  نیز  را 
کننده‌ها بیشتر از زمینه است، اکثر مقاومت در برابر نیروهای 

برای‌ ‌ساخت  مختلفی  و  متنوع  روش‌های  کلی  طور  به 
زمینه‌  فاز  داخل  در  کننده‌ها  تقویت  افزودن  و  کامپوزیت‌ها 
پلیمری وجود دارد. در شکل )5( سه روش مهم نحوه‌ ساخت 
کامپوزیت‌های زمینه پلیمری بطور مختصر توضیح داده شده 

است.

Science & Technologyعلمی- فنی

 شکل 4 . انواع فرآیند‌های بافت و شکل دهی الیاف جهت استفاده در کامپوزیت‌های زمینه پلیمری ]1[

شکل 5. بررسی روش‌های مختلف تولید کامپوزیت‌های

 پایه ی پلیمری: a( محلولی ، b( ذوبی، c( سنتز درجا ]6[
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تقویت  عهده‌  بر  کامپوزیت  مکانیکی  استحکام  و  اعمالی 
به  دارد،  بستگی  زمینه  ساختار  به  شده  افزوده  کننده‌های 
طور کلی زمینه‌ کامپوزیت ها ساختار منعطف و ضربه پذیری 
داشته و فاز تقویت کننده دارای ساختاری سفت و مستحکم 
هستند. البته اخیرا تحقیقات گسترده‌ای نیز در بررسي رفتار 
گذشته  در  مختلف  كرنش  سرعت‌هاي  در  كامپوزيتي  مواد 
صورت گرفته که رفتار وابسته به سرعت اين نوع مواد را به 

اثبات رسانده است ]7[.

در  مهم  مکانیکی  آزمون‌های  و  پارامترها  بررسی 
کامپوزیت‌های پلیمری 

پیداکردن  برای  مکانیکی  آزمون‌های  و  پارامترها  بررسی 
ایشان  وتوانایی  عملکرد  محدوده‌  و  کامپوزیت‌ها  مشخصات 
ویژگی‌ها  و  خواص  گونه  این  یافتن  است.  مهم  بسیار 
کردن  پیدا  و  درک  نیاز  مورد  مشخصه‌های  فهمیدن  برای 
مختلف شکست  حالات  و  دهی  نیاز شکل  مورد  مشخصه‌ای 
تاثیر  زیرا  است.  بسیاری  اهمیت  دارای  مواد،  از  دسته  این 
آنان  کاربرد‌های  و  نهایی  محصولات  طراحی  بر  مستقیمی 
می‌گذارد. طراحی سری آزمون‌های مکانیکی مورد نیاز برای 
بارگزاری و شکست آن‌ها برای  این مواد در حین  فهم رفتار 
اطمینان حاصل کردن از این مساله است که بدانیم آیا قطعه‌ 
مورد نظر در کاربردهای خاص و صنعتی عملکرد مناسبی از 
مکانیکی  آزمون‌های  یا خیر.عموما  نمایش می‌گذارد  به  خود 
کامپوزیت‌های پلیمری شامل پیداکردن پارامترهای مکانیکی 
مانند استحکام، سفتی  و صلبیت، درصد ازدیاد طول، خستگی 
و غیره است که تاثیر مستقیمی بر طراحی ساخت قطعه دارد. 
آزمون‌های مکانیکی کامپوزیت‌ها شامل طیف وسیعی از انواع 
 ASTM، آزمون‌ها و استاندارهای مختلف بین المللی نظیر
در  آزمون  شرایط  طی  در  که  می‌شود  غیره  و   ISO، EN
محیط‌های گوناگون رخ می‌دهد. برخی از مشخصه‌ها و خواص 

مکانیکی رایج مورد نظر کامپوزیت‌ها شامل مدول الاستیسیته، 
ضریب پواسون ، استحکام و تنش تسلیم کششی و استحکام 
و  اندازه  قطعه،  هندسه‌  راستا،  این  در  است.  کششی  نهایی 
مشخصات تقویت کننده‌ها تاثیر مستقیمی بر خواص مکانیکی 
استفاده  مورد  مکانیکی  آزمون‌های  می‌گذارد.  کامپوزیت‌ها 
بطور  پلیمری  کامپوزیت‌های  مکانیکی  خواص  تعیین  جهت 

کلی شامل موارد زیر است]8[: 
 ASTM استاندارد  اساس  بر   ( تک‌محور  کشش  آزمون 
D638(: عموما قطعه‌ای کامپوزیتی را با ابعاد و شکل مشخص 
از  تنش-کرنش حاصل  نمودار  و  قرارداده  در دستگاه کشش 
قرار  بررسی  مورد  شکست  نقطه‌  تا  کشش  تحت  ماده  رفتار 
تسلیم،  تنش  بررسی  به  می‌توان  آزمون  این  در  می‌گیرد، 
الاستیسیته  مدول  و  چقرمگی  نهایی،  کششی  استحکام 

پرداخت )شکل 6.الف(
 ASTM آزمون خمش سه نقطه‌ای ) بر اساس استاندارد
ترموپلاستیکی  مواد  و  کامپوزیت‌ها  آزمون  این  در   :)D790
تحت بارگزاری خمشی بوده و سطوح و وجوه آن‌ها با توجه 
به جهت اعمال نیرو، تحت تنش کششی یا تنش فشاری قرار 
این  در  پلیمری حاضر  کامپوزیتی  مواد  اغلب  برای  می‌گیرد، 
آزمون، مقاومت و استحکام فشاری، کمتر از استحکام کششی 
است و نمونه‌ها از طرفی که تحت فشار قرار گرفته‌اند زودتر 

دچار شکست می‌شوند.
شکل  از  ناشی  فشاری  نیروی  اعمال  اثر  در  شکست  این   
گیری کمانش‌های )میکروکمانش‌ها( در همان سطحی است 
که تحت فشار قرار گرفته است و به خواص تقویت کننده‌های 

به کار برده شده در کامپوزیت‌ها بر می‌گردد.)شکل 6.ب(
 ASTM زمون خمش چهار نقطه‌ای ) بر اساس استاندارد
در  الاستیسیته  مدول  مقادیر  آزمون،  این  در   :)D6272
این  می‌شود.  مشخص  پیچشی  تنش‌های  و  پیچش  خمش، 
تفاوت  تنها  و  است  نقطه‌ای  سه  آزمون خمش  شبیه  آزمون 
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به جای  این جا،  این است که در  با آزمون سه نقطه‌ای،  آن 
سه نقطه‌ی تکیه‌گاهی ، چهار نقطه‌ی تکیه‌گاهی موجود بوده 
می‌پردازند  قطعه  روی  بر  بار  اعمال  به  آن‌ها  از  نقطه  دو  که 
روی  بر  تنش  از  تری  مناسب  توزیع  به  منجر  امر  همین  و 
قطعه می‌شود. به این دلیل، بیشتر برای مواد ترد و شکننده 

آزمون  با  روش  این  که  دیگری  بارز  فرق  و  می‌شود  استفاده 
خمش سه‌نقطه‌ای دارد عدم ایجاد تنش برشی در قطعه است. 
می‌شود. ارائه  شده  مطرح  آزمون‌های  از  تصاویری  ادامه،  در 
 ASTM شکل 6.ج آزمون ضریب‌پواسون ‌بر اساس استاندارد(

D3039(: یکی از پارامتر‌های مهم مورد استفاده در طراحی 
ساختار قطعات است که به بررسی تغییرات ابعادی در حین 
میزان  آزمون،  این  می‌پردازد.  کرنش  ایجاد  و  تنش  اعمال 
کرنش‌های ایجاد شده را در جهت‌هایی در خلاف جهت اعمال 
بر   ( آزمون فشاری مسطح   نشان می‌دهد.)شکل 6.ح(  شده 
اساس استاندارد ASTM C365(: مقاومت فشاری قطعاتی 
که بصورت ساختار ساندویچی در سازه‌ها استفاده می‌شوند را 
محاسبه می‌کند.)شکل 6.ه(آزمون فشاری مختلط  ) بر اساس 
استاندارد ASTM D6641(: برای بررسی سفتی ، صلبیت 

استحکام قطعه‌ مورد استفاده قرار می‌گیرد. در این آزمون هم 
تنش برشی و هم بارگزاری فشاری بر روی قطعه وجود دارد.

 ASTM استاندارد  اساس  )بر  خستگی  آزمون  6.و(  )شکل 
D7791(: رفتار خستگی پلاستیک‌ها در یک شرایط بارگزاری 
سایر  و  تنش  سطحی،  شرایط  می‌شود.  بررسی  غیرمحوری 
بر روی مقاومت خستگی پلاستیک‌ها و  نمونه‌ها  خصوصیات 
طی  غیرمحوری  بارگزاری  تحت  که  آنان  کننده‌های  تقویت 

تعداد زیادی سیکل قرارگرفته، تاثیرگذار است.)شکل 6. د(

Science & Technologyعلمی- فنی

 الف( آزمون کشش تک محور                              ب( آزمون خمش سه نقطه‌ای

 ج( آزمون خمش چهار نقطه‌ای                                  د( آزمون خستگی
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. بررسی خواص مکانیکی کامپوزیت‌ها بر حسب نوع 
تقویت کننده‌های به کار رفته در آن‌ها

برای بررسی خواص کامپوزیت‌های پایه‌ پلیمری، این نوع از 
کامپوزیت‌ها را به دو بخش تقسیم می‌کنیم:

1.بررسی کامپوزیت‌های تقویت شده با الیاف 
2.بررسی کامپوزیت‌های تقویت شده با ذرات
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بررسی خواص مکانیکی کامپوزیت‌های تقویت شده با 
)FRPs( الیاف

بنا به دلایل گوناگونی نظیر وزن پایین، قیمت مناسب در 
کامپوزیت‌های  مناسب،  استحکام  و  مکانیکی  خواص  کنار 
تقویت شده با الیاف با اقبال مطلوبی در سالیان اخیر مواجه 
از  این دسته  بر روی  شده و پروژه‌های تحقیقاتی بی‌شماری 
است. حجم  پذیرفته  پژوهشگران صورت  توسط  کامپوزیت‌ها 
زیادی از تحقیقات به بررسی خواص مکانیکی کامپوزیت‌های 

ه( آزمون فشاری مسطح                                        و( آزمون فشاری مختلط

 ح ( آزمون ضریب پواسون

شکل 6. تصویر آزمون‌های مطرح در تعیین خواص مکانیکی کامپوزیت‌های پلیمری
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شده  عنوان  مکانیکی  مشخصه‌های  تمام  کامپوزیت،  داخل 
 15  %wt حاوی  نمونه‌  از  نتیجه  بهترین  و  می‌یابند  افزایش 
الیاف کربن بدست آمد که استحکام و مدول کششی به ترتیب 
MPa 98 و GPa 14.4 ثبت شده است. تحقیق دیگری که 
توسط Senthilkumar و همکارانش ]11[ انجام گردید ، به 
بررسی افزودن الیاف طبیعی آناناس به کامپوزیت‌های با زمینه 
پلی استری پرداخت. نتایج حاصل از آزمایش‌های مکانیکی بر 
روی نمونه‌های تهیه شده نشان داد که در اثر افزودن مقادیر 
الیاف به داخل زمینه‌ پلیمری، استحکام فشاری،  از  بیشتری 

خمشی و کششی افزایش چشمگیری پیدا می‌کند. 

تقویت شده با الیاف چه از لحاظ میزان افزودن آن‌ها به داخل 
نظر  از  چه  و  قطر  و  اندازه  لحاظ  از  چه  و  کامپوزیت  زمینه‌ 
شکل الیاف افزوده شده به فاز زمینه مورد بررسی قرار گرفته 
الیاف  کننده‌های  تقویت  افزودن  اثر  مثال  بطور  است]9[. 
کربن بر خواص مکانیکی و الکتریکی کامپوزیت‌های پایه‌ پلی 
بررسی   ]10[ همکارانش  و   unterweger توسط  پروپیلن 
مختلف  وزنی  درصد‌های  با  کامپوزیتی  نمونه‌های  گردید. 
کششی  مدول  و  استحکام  و  شد  تهیه  درصد   15 و   10  ،5
نتایج  بررسی  با  گردید.  آزمایش  نمونه‌ها  مقاومت ضربه‌ای  و 
به  کننده  تقویت  مقدار  افزایش  با  که  آزمون‌ها مشخص شد 

جدول 2. بررسی خواص مکانیکی برخی از کامپوزیت های پلیمری تقویت شده با الیاف
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نانو ذرات
)فلزها،سرامیک  معدنی  ذرات  افزودن  اخیر  سال‌های  در 
ها،نانو فلزها و فلزات اکسیدی( در ماتریس‌های پلیمری سبب 
در  بالا  کارایی  با  را  قطعاتی  و  می‌شوند  تولید  کارایی  بهبود 
زمینه‌های صنعتی می‌سازند]12[. پر کننده‌های میکروسکوپی 
را  سختی  و  استحکام  و  می‌شوند  استفاده  بالایی  مقادیر  در 
افزایش می‌دهند، اما در عوض خواص ساختاری )تغییر طول 
پلیمرها  در  را  فشاری(  استحکام  و  کشش   ، شکست  هنگام 
کاهش می‌دهند. در قیاس با آن پرکننده‌های ماکروسکوپی، 
نانوذرات با کمترین نسبت می‌توانند بطور قابل توجهی خواص 
مکانیکی را بهبود بخشند]13[. در برخی از تحقیق ها، افزودن 
مقادیر زیادی از تقویت کننده در ساختار زمینه پلیمری، منجر 
به چسبیده شدن ذرات به یکدیگر و تجمع )آگلومره شدن( 
مکانیکی  خواص  کاهش  موجب  امر  این  که  می‌شود  آن‌ها 
نمونه‌های تهیه‌ شده و عدم توزیع یکنواخت تقویت کننده‌های 

داخل فاز زمینه را در پی دارد. برای جبران این مشکلات از 
فرآیند مخلوط  )اولتراسونیک( در طی  فراصوت  امواج  اعمال 
کننده‌های  اصلاح  از  استفاده  یا  و  زمینه  با  افزودنی‌ها  کردن 
سطحی و پایدارساز در درون محلول در حین ساخت استفاده 
از  مختلفی  اشکال   ،  )8( و   )7( در شکل‌های  می‌کنند]14[. 
مناسب  پخش  عدم  از  شماتیکی  و  شونده  تقویت  ذرات  نانو 
مراحل  در  و  گردیده  ارائه  شدن  آگلومره  بعلت  افزودنی‌ها 
ساخت یک کامپوزیت زمینه‌ پلیمری با استفاده اعمال امواج 
اولتراسونیک در جهت پخش مناسب ذرات به تصویر کشیده 
شده‌است. Yadav و همکاران ]14[ در مطالعه‌ای به بررسی 
 )SiO2( رفتار مکانیکی مواد دراثر افزودن نانو ذرات سیلیکا
است  شده  پرداخته  اپوکسی  کامپوزیت‌های  زمینه‌  داخل  در 
)شکل 9( و به این نتیجه دست یافتند که نمونه‌های ساخته 
استحکام  دارای  کلی  بطور   ، خالص  اپوکسی  رزین  با  شده 
سیلیکا  ذرات  نانو  از  مقادیری  که  زمانی  اما  هستند،  پایینی 
به فاز زمینه اضافه می‌شود، خواص مکانیکی نظیر چقرمگی، 
سختی و استحکام افزایش می‌یابد. افزودنی‌های به کار رفته 

نانو  و  ذرات  با  شده  تقویت  کامپوزیت‌های  بررسی 
 )NPRPs ( ذرات

     شکل 7 . الف(  بررسی اشکال مختلف نانو ذرات استفاده شده به عنوان تقویت کننده ، ب(تاثیر پراکندگی یا به هم چسبیدن ذرات به یکدیگر]6[
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آلومینا  شامل  سیلیکا،  از  غیر  به  اپوکسی  پایه  کامپوزیت  در 
 ،)SiC(سیلیسیوم کاربید   ،)TiO2(تیتانی  ،)Al2O3(
کاربید تنگستن)WC( و گرافیت و غیره می‌شود. در شکل 9، 

میزان استحکام کششی و مقاومت ضربه‌ای نمونه‌ها بر حسب 
افزایش درصد وزنی افزودنی‌ها، ارائه شده‌است.

بررسی اثر اندازه‌ ذرات آلومینا‌ تری هیدرات افزوده شده به 
زمینه اپوکسی توسط Radford  و همکاران ]21[  صورت 
اندازه‌  اثر  این مطالعه هیچ رابطه‌ معناداری بین  پذیرفت، در 

ذره و تغییرات خواص مکانیکی ثبت نگردید. 
کروی  ذرات  تحقیق  این  در   ]22[ همکاران  و   Ouyang
زمینه‌  به  تقویت‌کننده  عنوان  به  را  سنتزشده  آلومینایی 
که  شد  مشخص  می‌شود.  افزوده  رابر  سیلیکون  پلیمری 
استحکام کششی، مدول الاستیک و چقرمگی شکست نسبت 
 ،5.71 MPa ترتیب  به  رابر،  نمونه‌های خالص سیلیکون  به 
ترتیب  به  که  است  شده   1.81  mj/m3 و   9.69  MPa
 Awad .1630% ، 3360% و 723% در رشد را نشان می‌دهد

پروپیلنی  پلی  کامپوزیت‌های  بررسی  به   ]23[ همکاران  و 
تقویت شده با نانو ذرات سیلیکا پرداخته است. میزان افزودن 
تقویت کننده‌ها 5، 7 و 10 درصد وزنی بوده و مشاهده گردید 
که بیشترین بهبود خواص مکانیکی در wt%10 از نانو ذرات 
بررسی‌های  از  دیگری  بخش  در  گرفته‌است.  صورت  سیلیکا 
در  زیادی  بسیار  علاقه‌مندی  اخیر،  سال‌های  گرفته‌  صورت 
جهت بررسی تاثیر نانو ذرات دو بعدی بعنوان تقویت‌کننده، 
بر روی خواص مکانیکی کامپوزیت‌های پلیمری مشاهده شده 
تقویت کننده‌ها  این  با  اغلب کامپوزیت‌های ساخته شده  که 
و  مکانیکی، حرارتی  فرد  به  و منحصر  دارای خواص مطلوب 
از آن‌ها می‌پردازیم. برخی  بررسی  به  ادامه  بوده‌اند. در  غیره 

امواج فراصوت در جهت  اپوکسی/سیلیکا آئروژل به همراه اعمال  . نحوه ساخت کامپوزیت   شکل 8 
پراکندگی بهتر ذرات تقویت کننده.]15[

SiO2 شکل 9. بررسی استحکام کششی و استحکام ضربه‌ای اپوکسی/نانوذرات سیلیکا بر حسب درصد وزنی
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کامپوزیتی  نمونه‌های   ]26[ همکاران  و   Zou  .]25 و   24[
پایه پلی پروپیلنی تهیه کردند که با نانولوله‌های کربنی چند 
دیواره تقویت شده بود. در این تحقیق، مشخص گردید که در 
اثر افزودن مقادیر 3 تا 7 درصد وزنی )wt%( از نانو لوله‌های 
و  الاستیسیته  مدول  کامپوزیتی،  نمونه‌های  داخل  به  کربنی 
میزان  اگر  اما  می‌کند،  پیدا  افزایش  زمان  هم  بطور  سختی  
این  افزایش  با  شود،  وزنی  درصد   7 از  بیش  کننده  تقویت 
شده  تهیه  نمونه‌های  مکانیکی  خواص  کاهش  شاهد  مقدار، 
هستیم که این امر ناشی ازعدم پراکندگی مناسب نانولوله‌های 

کربنی افزوده شده به فاز زمینه‌ کامپوزیت‌ها است. 

کننده)  تقویت  عنوان  به  بعدی  دو  نانوذرات  بررسی 
)2D-NPRPs

تحقیقات نشان داده است که نانو مواد دو بعدی می‌توانند 
به عنوان یک تقویت کننده‌ عالی عمل کنند. مدول الاسیسته‌ 
بالا و استحکام بالا با ترکیب نانو مواد دو بعدی در کامپوزیت 
حاصل می‌شود. این نانو مواد دو بعدی شامل گرافن، نیترید 
است.  غیره  و  نیتریدها  کاربیدها،  دی‌سولفیدمولبیدن،  بور، 
به سزایی در خواص  تأثیر  نانومواد  این  از  بسیار کمی  مقدار 
مکانیکی دارد. برای مثال نوارهای فوق‌العاده نازک دو بعدی 
گرافن دارای خواص مکانیکی بی‌نظیری هستند. نانو مواد دو 
بعدی به 5 دسته تقسیم می‌شوند:Xenes : فقط از یک نوع 
عنصر تشکیل شده‌اند مانند کربن و سیلیکون و فسفر )یک 
نمونه معمولی گرافن (MXenes : M  فلز انتقال اولیه مانند 
نیتروژن  یا  کربن  همان   X  ، مولیبدن  و  تیتانیوم  و  وانادیوم 
است .TMDs : لایه‌های شش‌ضلعی اتم‌های فلزی M حالت 
استوکیومتری  با   X کالکوژن  اتم  لایه  دو  بین  ساندویچی 
MX2 نیتریدها : یک نیترید دوبعدی معمولی و نیترید بور 
آلی  ساختارهای   : ارگانیک  ضلعی)h-BN(ساختار‌های   6
آلی  ساختارهای  و  فلزی  آلی  ساختارهای  حاوی  دوبعدی 

از  نمونه  چند  خصوصیات  به   ،  3 جدول  کوولانسی]27[.در 
نانو مواد دوبعدی پرداخته شده‌است.4  عامل که سبب افزایش 
با  شده  تقویت  پلیمری  کامپوزیت‌های  در  مکانیکی  مقاومت 

مواد 2 بعدی می‌شوند عبارتند از: ]31[
i. نسبت ابعاد بزرگ و ذات خواص مکانیکی بالا، 

ii.تعامل سطحی قوی بین مواد دو بعدی و ماتریس پلیمر 
iii.پراکندگی همگن مواد دوبعدی

.Wang و همکاران ]32[ گزارش دادند  تبلور  iv.افزایش 
که تبلور سوسینات پلی بوتیلن )PBS( با وجود گرافن ، ثابت 
می‌ماند. افزودن گرافن به میزان  2 درصد وزنی باعث افزایش 

استحکام کششی 21% و مدول ذخیره 24% گردید. 

بررسی کامپوزیت‌های هیبریدی زمینه‌ی پلیمری
از  پژوهشگران  رویکرد  تغییر  شاهد  اخیر  سال  چند  در 
کامپوزیت ساده به هیبرید دو یا چند الیاف یا ذرات پرکننده 
از  هیبریدی  بوده‌ایم.کامپوزیت‌های  کامپوزیت  به  اضافه‌شده 
ترکیبی از یک یا چند لیف یا پرکننده تقویت‌شده با ماتریس 
ساخته شده‌اند. چند دهه اخیر، تحقیقات زیادی در مورد تاثیر 
کامپوزیت  چندلایه‌های  مکانیکی  خواص  بر  مختلف  الیاف 
الیاف  با  تقویت‌شده  پلیمرهای  است.  شده  انجام  هیبریدی 
هیبریدی توجه محققان را در مقایسه با کامپوزیت ساده جلب 

کرده‌اند.

                   جدول 3. خصوصیات نانو مواد دو بعدی
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کامپوزیتی  نمونه‌های   ]37[ همکاران  و   Nagaraja ‏ 
حاوی اپوکسی تقویت شده با الیاف شیشه‌ سری E را طبق 

در  مندرج  آزمون‌های  توسط  سپس  نمودند.  تهیه   5 جدول 
مورد  گردیده،  بیان   6 جدول  در  که    ASTM استاندارد 
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جدول 5. نمونه‌های ساخته شده بر حسب درصد وزنی اجزا تقویت کننده

جدول 4. بررسی نتایج ساخت کامپوزت‌های حاوی نانو ذرات 2 بعدی

 جدول 6 . بررسی استاندارد آزمون‌های مکانیکی صورت گرفته بر روی نمونه‌های کامپوزیتی هیبریدی اپوکسی/الیاف شیشه/ ذرات لاستیکی 
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و  شیشه  الیاف   ]38[ همکارانش  و   Venkatesan  
برای  را  هیبریدی  کامپوزیت   )CNT( کربنی  نانولوله‌های 
رفتار فرسایشی مورد بررسی و تحلیل قرار دادند. نمونه‌های 
درصدهای  با  و   CNT از  مختلفی  مقادیر  حاوی  کامپوزیتی 
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آزمایش واقع شده و نمودارهای استحکام کششی، استحکام 
خمشی، استحکام فشاری و سختی آنان در شکل )10( ارائه و 
بررسی گردیده است و  همچنین در جدول 7 خواص مکانیکی 

کامپوزیت های هیبریدی مشاهده میشود. 

جدول 7. بررسی خواص مکانیکی کامپوزیت‌های هیبریدی

   شکل 10.  بررسی استحکام الف( کششی، ب( خمشی ، ج( فشاری و د( سختی کامپوزیت‌های اپوکسی/الیاف شیشه/ذرات لاستیکی میکرونیزه
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% ساخته شد،   ۵ و   %  ۳  ،%  ۱ یعنی  بصورت  وزنی مختلف 
در حالی که مقدار ثابتی از الیاف شیشه با درصدهای مختلف 
%(‏مخلوط شد. آزمون لغزش  % و ۴۰   ۴۲ ،% اپوکسی )‏۴۴ 
خشک برای سایش با استفاده از یک پین استاندارد بر روی 
آنالیز  شد.  انجام  متفاوت  بار  و  سرعت  با  دیسک  دستگاه 
ریزساختار برای بررسی سطح فرسوده انجام شده‌است. نتایج 
افزایش  با  فرسایش  نرخ  کاهش  که  می‌دهد  نشان  تجربی 
و    Scaffaro شد.  مشاهده   CNT پرکننده  ذرات  درصد 
همکاران ]39[ تأثیر هم‌افزایی CNT و نانو ذرات گرافن بر 
بهبود خواص مکانیکی را بررسی کردند. از پلی لاکتیک اسید 
)PLA( بعنوان ماتریس پلیمری استفاده شده و نمونه‌هایی با 
0.5  درصد وزنی گرافن، 0.5 درصد وزنی نانو لوله ی کربنی 
و  همزمان  بصورت  گرافن  و  نانولوله‌‌کربنی  حاوی  نمونه‌‌ای  و 
در  که  گردید  مشاهده  ساخته شد،  وزنی  0.5درصد  مجموع 
نمونه های حاوی تقویت کننده‌های نانولوله‌ی کربنی و گرافن 
مدول کششی نسبت نمونه‌های حاوی PLA خالص افزایش 
نانولوله‌های  حاوی  نمونه‌ی  در  افزایش  میزان  این  و  یافته 
کربنی بیشتر بوده همچنین مشخص گردید که میزان سختی 
بصورت همزمان  گرافن  و  کربنی  نانولوله‌های  نمونه‌ی حاوی 
و  گرافن  حاوی  کامپوزیتی  نمونه‌های  سختی  میزان  مابین 

نمونه‌ی حاوی نانولوله‌ی کربنی قرار می‌گیرد. 

نتیجه‌گیری
زمینه‌ی  کامپوزیت‌های  انواع  بررسی  به  پیش‌رو  مقاله‌ 
از  آن‌ها  کننده‌های  تقویت  شکل  و  نوع  به  توجه  با  پلیمری 
نتایج  است.  پرداخته  بعدی  دو  ذرات  و  الیافی  ذره‌ای،  منظر 
این پژوهش نشان داد هر چه ذرات تقویت کننده از ساختار 
ذره‌ای به اشکال پولکی شکل دوبعدی و یا الیافی تبدیل شوند 
و سطح تماس و درگیری آن‌ها با زمینه پلیمری بیشتر باشد، 
افزایش چشمگیری  کامپوزیت ساخته شده  مکانیکی  خواص 

پیدا می‌کند. بعلاوه، اخیرا با توجه به اهمیت استفاده از تقویت 
کننده های طبیعی با منشاء گیاهی و استفاده از ضایعات آن 
از  استفاده  در  گوناگون،  بازیافتی  و  الیاف طبیعی  کاربرد  ها، 
ارزان  علت  به  و  کرده  پیدا  گسترش  شدت  به  کامپوزیت‌ها، 
بودن، دسترسی آسان، زیست سازگاری و استحکام مناسب، در 
حال گسترش است. با توجه به خواص مکانیکی و استحکامی 
مشاهده  تقویت‌کننده‌ها  نوع  این  از  شده  ساخته  نمونه‌های 
و  بوده  قبول  قابل  حد  در  آن‌ها  استحکام  میزان  که  گردید 
با  شده  ساخته  کامپوزیت‌های  از  برخی  با  جایگزینی  قابلیت 
الیاف تقویت‌کننده‌ مصنوعی را برای کاربردهای مختلف دارند. 
از چالش‌های پیش‌روی این دسته از تقویت‌کننده‌ها چگونگی 
ارتقای خواص مکانیکی نمونه های کامپوزیتی ساخته شده با 
آن‌ها و چگونگی عمل آوری و  اصلاح سطح این دسته از الیاف 
در جهت بهبود اتصال و پیوند با زمینه پلیمری است. همچنین 
با توجه به تحقیقات سال‌های اخیر و به جهت ارتقای خواص 
مکانیکی، حرارتی و غیره و برای استفاده در کاربردهای خاص، 
کامپوزیت‌های  ساخت  سمت  به  دانشمندان  از  بسیاری  نظر 
و  استحکام  از  بخشی  که  نحوی  به  شده،  معطوف  هیبریدی 
عهده  بر  کننده  تقویت  از  خاص  نوعی  را  مکانیکی  خواص 
می‌گیرد و بخشی دیگر از خواص مد نظر را تقویت کننده‌ای 
متفاوت پوشش می‌دهد. این تقویت‌کننده‌ها می‌توانند از دو یا 
چند ماده‌ گوناگون با جنس‌ها و ساختار‌های مختلف تشکیل 
از  نوع  این  مکانیکی  خواص  ارتقای  باعث  امر  همین  شوند. 
کامپوزیت ها شده که به پژوهشگران این امکان را می‌دهد تا 
از این کامپوزیت‌ها در قطعات خاص و شرایط جدیدی استفاده 
کنند که تا قبل از آن هیچ کامپوزیت زمینه‌ پلیمری دیگری در 
آن شرایط مورد استفاده قرار نگرفته است. براساس مطالعات 
صورت گرفته انتظار می‌رود تا در سال‌های آینده شاهد رشد 
روزافزون به کارگیری الیاف طبیعی در ساخت کامپوزیت‌های 
هیبریدی به منظور ساخت قطعات مورد استفاده در شرایط 
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A review on the polymeric composite reinforcements and a study of 

their mechanical properties

Abstract

Polymer composites have been widely welcomed by researchers due to their low weight, desirable 

mechanical properties, and various production methods than other types of composites. In this 

article, first, the activities and studies of researchers have been reviewed in the view point of 

make polymer composites with higher mechanical properties and how to measure important 

mechanical properties and related tests. In the other section, the types of reinforcements used 

in polymer-based composites are reviewed in terms of type (natural or synthetic), surface shape 

and morphology as well as their impact on mechanical properties. According to the results and 

studies, it was found that the strength of composite specimens made is directly related to the 

shape and amount of reinforcement used. Also, if the contact surface of the reinforcement with 

the polymer matrix is increased, the mechanical properties of the composite will increase. In 

this regard, two-dimensional nanoparticle and fiber reinforcements have a higher strength than 

composites containing particle reinforcements. 
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