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در صنعت برقها  کامپوزیت

مقدمه

ــا کاهگــــل هــــاي عصــــر جدیــــد  -کامپوزیتهــــا :مهندســــی   .مــــواد چنــــد ســــازه اي یــ

رده اي از مواد پیشـرفته هسـتند کـه    )اهگل هاي عصر جدید مواد چند سازه اي یا ک(کامپوزیتها 

ساده به منظور ایجاد موادي جدید بـا خـواص مکـانیکی و فیزیکـی برتـر       در آنها از ترکیب مواد

اجزاي تشکیل دهنده ویژگی خود را حفظ کرده در یکـدیگر حـل نشـده و بـا     .استفاده شده است

ل تاریخ نیز مرسوم بـوده اسـت ماننـد آجرهـاي     استفاده از این مواد در طو.هم ممزوج نمی شوند

هنگـامی کـه ایـن دو بـاهم     .گلی که در ساخت آنها از تقویت کننده کاه استفاده می شـده اسـت   

مخلوط بشوند در نهایت آجرپخته بدست می آید که بسیار ماندگار تر و مقاوم تر از هر دو مـاده  

  .اولیه یعنی گل و کاه است

درصـد مصـرف جهـانی     90اي زمینـه پلیمـري هسـتند کـه بـیش از      رایجترین دسته کامپوزیت ه

  .کامپوزیت را به خود اختصاص داده اند

انـواع  . ها در دنیا و ایران است  ها یا الیاف شیشه متداولترین الیاف مصرفی کامپوزیت فایبرگلاس

یکـی ، از  یا الکتر Eترکیب الیاف شیشه نوع . و کوارتز E  ،C  ،Sالیاف شیشه عبارتند از انواع 

الیـاف  .جنس آلومینوبور و سیلیکات کلسیم بوده و داراي مقاومت ویژه الکتریکـی بـالایی اسـت   

الیاف شیشه . دارند Eدرصد استحکام بیشتري نسبت به الیاف شیشه نوع  40، تقریباْْ  Sشیشه نوع 

نسبت بـه  یا الیاف شیشه شیمیایی ، داراي ترکیب بور و سیلیکات کربنات دو سود بوده و  Cنوع 

الیاف شیشه کـوارتز  . هاي اسیدي دارد دو مورد قبل پایداري شیمیایی بیشتري بخصوص در محیط

ها و یـا رادارهـاي    الکتریک پایین نیاز باشد، مانند پوشش آنتن ، بیشتر در مواردي که خاصیت دي

  .شوند هواپیما استفاده می
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  کامپوزیت چیست؟

آشنايي با كامپوزيتھا

به عنوان مثال در صنایع هوافضـا،  . هندسی، اغلب به تلفیق خواص مواد نیاز استدر کاربردهاي م

کاربردهاي زیر آبی، حمل و نقل و امثال آنها، امکان استفاده از یک نوع ماده کـه همـه خـواص    

به عنوان مثال در صنایع هوافضا به موادي نیـاز اسـت کـه    . مورد نظر را فراهم نماید، وجود ندارد

....خوبی داشته باشند و  UVتحکام بالا، سبک باشند، مقاومت سایشی و ضمن داشتن اس

اي  اي یافت که همه خواص مورد نظر را دارا باشد، باید به دنبـال چـاره   از آنجا که نمی توان ماده

  .کلید این مشکل، استفاده از کامپوزیتهاست. دیگر بود

وع از هرکـدام از اجـزاء بهتـر    کامپوزیتها موادي چند جزئـی هسـتند کـه خـواص آنهـا در مجم ـ     

اگرچـه کامپوزیتهـاي   . بخشـند  ضمن آنکه اجزاي مختلـف، کـارایی یکـدیگر را بهبـود مـی     .است

گنجنـد، ولـی در اینجـا مـا تنهـا بـه کامپوزیتهـاي         طبیعی، فلزي و سرامیکی نیز در این بحـث مـی  

  .پردازیم پلیمري می

  :شود در كامپوزيتھاي پلیمري حداقل دو جزء مشاھده مي

  .فاز تقویت کننده که درون ماتریس پخش شده است.1

باشد  گیرد و یک پلیمر گرماسخت یا گرمانرم می فاز ماتریس که فاز دیگر را در بر می.2

  .نامند که گاهی قبل از سخت شدن آنرا رزین می

هاي مختلفی در مورد کامپوزیتها انجام گرفته است که در اینجا یکی از آنها را  تقسیم بندي

  :یما آورده
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خواص کامپوزیتها به عوامل مختلفی از قبیل نوع مواد تشکیل دهنده و ترکیب درصد آنها، شکل 

   .و آرایش تقویت کننده و اتصال دو جزء به یکدیگر بستگی دارد

از نظر فنی، کامپوزیتهاي لیفی، مهمترین نوع کامپوزیتها می باشند که خـود بـه دو دسـتۀ الیـاف     

بایست استحکام کششی بسیار بالایی داشته، خـواص لیـف    الیاف می. شوند کوتاه و بلند تقسیم می

در واقع قسمت اعظم نیرو توسط الیاف تحمـل  . از خواص توده ماده بالاتر باشد) در قطر کم(آن 

شود و ماتریس پلیمري در واقع ضمن حفاظـت الیـاف از صـدمات فیزیکـی و شـیمیایی، کـار        می

ضمناَ ماتریس الیاف را به مانند یـک چسـب کنـار هـم نگـه      . دهد میانتقال نیرو به الیاف را انجام 

مدول مـاتریس پلیمـري بایـد از الیـاف پـایینتر      . کند دارد و البته گسترش ترك را محدود می می

خـواص کامپوزیـت بسـتگی زیـادي بـه      . باشد و اتصال قوي بین الیاف و ماتریس بوجـود بیـاورد  
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اگـر الیـاف   . الیاف و کیفیت اتصال رزین و الیاف داردخواص الیاف و پلیمر و نیز جهت و طول 

تواننـد حـداکثر نقـش تقویـت      شود، کوتاهتر باشند، نمی از یک حدي که طول بحرانی نامیده می

  .کنندگی خود را ایفا نمایند

  : شــوند  شــوند بــه دو دســته تقســیم مــی     الیــافی کــه در صــنعت کامپوزیــت اســتفاده مــی     

  طبیعیالیاف )ب   الیاف مصنوعی )الف

اغلـب آنهـا داراي   . کارایی کامپوزیتهاي پلیمري مهندسی توسط خواص اجزاء آنها تعیین میشـود 

الیاف با مدول بالا هستند که در ماتریسهاي پلیمري قرار داده شدهاند و فصل مشترك خوبی نیـز  

  .                    .                                                        بــــین ایــــن دو جــــزء وجــــود دارد   

این بخش عملکردهاي بسیار مهمی . ماتریس پلیمري دومین جزء عمده کامپوزیتهاي پلیمري است

. اول اینکه به عنوان یک بایندر یا چسب الیاف تقویت کننده را نگه میـدارد . در کامپوزیت دارد

  . و سفت منتقل میکنـد  دوم، ماتریس تحت بار اعمالی تغییر شکل میدهد و تنش را به الیاف محکم

سوم، رفتار پلاستیک ماتریس پلیمري، انرژي را جذب کرده، موجب کاهش تمرکز تنش میشـود  

ــد    ــود میبخشـــــ ــت را بهبـــــ ــی در شکســـــ ــار چقرمگـــــ ــه، رفتـــــ ــه در نتیجـــــ   .کـــــ

تقویت کنندهها معمولا شکننده هستند و رفتار پلاسـتیک مـاتریس میتوانـد موجـب تغییـر مسـیر       

  .د و موجب جلوگیري از شکست الیـاف واقـع در یـک صـفحه شـود     ترکهاي موازي با الیاف شو

بحث در مورد مصادیق ماتریسهاي پلیمري مورد استفاده درکامپوزیتها به معنـاي بحـث در مـورد    

در تئـوري تمـام گرماسـختها و گرمانرمهـا میتواننـد بـه       . تمام پلاستیکهاي تجاري موجود میباشـد 

عمل، گروههاي مشخصـی از پلیمرهـا بـه لحـاظ فنـی و      در . عنوان ماتریس پلیمري استفاده شوند

ــتند  ــت هســ ــادي داراي اهمیــ   ..                                                                                اقتصــ

) فنولیـک (آلدهیـد  اسـتر غیـر اشـباع، وینیـل اسـتر، فنـل فـرم        در میان پلیمرهاي گرماسخت پلی

در مورد گرمانرمها، اگرچه گرمانرمهـاي  . ید بیشترین کاربرد را دارنداپوکسی و رزینهاي پلی ایم
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، پلـی پـروپیلن و نـایلون بیشـترین زمینـه و اهمیـت را دارا        PEEKمتعددي اسـتفاده میشـوند،   

همچنین به دلیل اهمیت زیست محیطـی، درایـن بخـش بـه رزینهـاي داراي منشـا طبیعـی و        . هستند

   .تجدیدپذیر نیز، پرداخته شده است

در میان رزینها نیـز،  . توان به شیشه، کربن و آرامید اشاره نمود از الیاف متداول در کامپوزیتها می

در بخشـهاي  . پلی استر، وینیل استر، اپوکسـی و فنولیـک از اهمیـت بیشـتري برخـوردار هسـتند      

  .ایم بعدي، رزینها و الیاف و روشهاي شکل دهی کامپوزیتها را مورد بحث قرار داده

  ها بندي کامپوزیت دسته

  ها از دیدگاه زیستی بندي کامپوزیت دسته

مانند استخوان، ماهیچه، چوب و . هاي طبیعی کامپوزیت ...  

مهندسی(هاي مصنوعی کامپوزیت (  

  هاي مهندسی از لحاظ فاز زمینه بندي کامپوزیت دسته

CMC )سرامیکی ٔهاي با زمینه کامپوزیت (  

PMC )پلیمري ٔهاي با زمینه کامپوزیت (  

MMC )فلزي ٔهاي با زمینه کامپوزیت (  

  ها از لحاظ نوع تقویت کننده بندي کامپوزیت دسته

FRC )هاي تقویت شده با فیبر کامپوزیت (  

PRC )هاي تقویت شده توسط ذرات کامپوزیت (  

  )پذیر زیستی هاي تجزیه کامپوزیت(هاي سبز کامپوزیت
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ــت ــه کامپوزی ــه     در اینگون ــت تجزی ــه در طبیع ــوادي ک ــده، از م ــت کنن ــه و تقوی ــاز زمین ــا، ف  ه

هاي سبز، معمـولاً فـاز زمینـه از پلیمرهـاي سـنتزي قابـل        در کامپوزیت. شوند شوند،ساخته می می

  . شوند ها از فیبرهاي گیاهی ساخته می جذب بیولوژیکی و تقویت کننده

امروزه رایج ترین کامپوزیت هاي ساخته شده به دست بشر را میتوان به سـه دسـته اصـلی تقسـیم     

  : نمود

و کامپوزیـت  ) MMC(یسـتر فلـزي    ، کامپوزیت هاي)CMC(ر سرامیکی بست کامپوزیت هاي

در هر زمینه اي فاز تقویت کننده می تواند از جنس سرامیک، فلـز  ). PMC(بستر پلیمري  هاي

  .و یا پلیمر باشد

 
   

  

اغلب کامپوزیت هاي زمینه پلیمري از رزین هاي ترموست و الیاف تقویت کننده ساخته می 

ترموست به محصولی گفته می شود که در یک واکنش بازگشت ناپذیر شیمیایی ساخته . شوند

متفاوت از پلاستیک ها با حرارت نمی توان یک محصول ساخته شدة پلیمري ترموست . می شود

الیاف تقویت کننده در کامپوزیت ها هنگامی که با رزین ترکیب می شوند نقش . را نرم کرد

   . استحکام بخشی به آن را ایفا می نمایند

  :نحوه ساخت کامپوزیت ها

هر روشی براي ترکیبهاي . لیمري وجود داردروش هاي متعددي براي ساخت کامپوزیت هاي پ 

تمام کامپوزیت ها در موارد ذیل مشترك . خاصی از محصول، بازار و مواد خام مناسب است

  :هستند

  .در تمام آنها میزان مناسبی از رزین، پرکننده هاي تقویت کننده و الیاف به کار رفته است
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  .م نهایی درمی آیددر تمام آنها یک سیال یا یک ماده خمیري شکل به فر

  .در تمام آنها عمل پلیمریزاسیون در حین پخت صورت می گیرد

در تمامی آنها مخلوطی از رزین، تقویت کننده و مواد دیگر به فرم یک جامه صلب در می 

  .آیند

مواد طبیعی و مواد مهندسی در واقع میکروکامپوزیت هایی هستند، که خواص آنها از 

یک کامپوزیت ماده اي است که یک فاز متمایز . ست می آیدپراکندگی مناسب فازها بد

فیزیکی و یا شیمیایی پخش شده در یک فاز پیوسته دارد و عموماً داراي خصوصیاتی متفاوت و 

  .یا بهتر از آن دو جزء می باشد

                       کامپوزیت هاي زمینه پلیمري با الیاف تقویت کننده اي مثل کربن، شیشه یا آرامید   

 )Aramid  (فلزات حاوي ذرات و الیاف . به عنوان مواد مهندسی، کاملاً شناخته شده هستند

سرامیکی نیز اهمیت زیادي دارند و کامپوزیت هاي زمینه سرامیکی جدیدترین نوع کامپوزیت 

  .ها می باشند

) PMC( در سال هاي اخیر استفاده از کامپوزیت ها بخصوص کامپوزیت هاي زمینه پلیمري 

عامل اصلی توسعه کامپوزیت ها خواص بهینه . رشد سریعی داشته و این روند همچنان ادامه دارد

این توسعه عمدتاً با جایگزینی کامپوزیت بجاي . آنها نسبت به اجزاي تشکیل دهنده می باشد

  . مواد معمول و بخصوص فلزات صورت می گیرد

.                                            یک کامپوزیت اجزاي 

بنابراین، . ماده با خواص متفاوتگفتیم که کامپوزیت عبارت است از ترکیب فیزیکی دو

  :اند ها از دو قسمت تشکیل شده کامپوزیت

  )مادة اول که در یک سري از خواص نقص دارد(قسمت زمینه 

اي از خواص آن را  هشود تا دست مادة اول اضافه میمادة دومی که به(کننده  و قسمت تقویت 

)1شکل). (بهبود بخشد
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اي کامپوزیت ذره) جاي کامپوزیت رشته) باي کامپوزیت لایه) الف

(1)شکل

.                                                                                                                زمینــه چیســت؟

ایـن مـاده در   . در برگرفتـه اسـت  اي است پیوسـته کـه مـادة دوم را    مرکب، مادهزمینۀ یک مادة 

که پیوسـته اسـت و آدم را در برگرفتـه    گل، گل و در مثال باتلاق و آدم، محیط باتلاق است کاه

اي کـه بـه عنـوان زمینـه اسـتفاده       مقدار مـاده دومین ملاك براي تعیین زمینه این است که. است

 .کننده است سمت تقویتشود بیشتر از ق می

.                                                                                                      وظیفۀ زمینـه چیسـت؟  

کننـده   طـوري کـه نگـذارد مـادة تقویـت     کننده اسـت، بـه   تقویت  اولین وظیفۀ زمینه احاطۀ مادة

کننـده در برابـر عوامـل شـیمیایی اسـت؛ و       تقویـت از مـادة پراکنده شود؛ وظیفۀ دوم، محافظت 

کننـد، وقتـی نیـرو بـه مـادة مرکـب        نرم انتخاب میوظیفۀ سوم این است که چون مواد زمینه را

کننـده انتقـال داده شـود تـا مـادة       مـادة تقویـت  شـود، توسـط زمینـه بـه     وارد مـی ) کامپوزیـت (

.کننده نیرو را تحمل کند تقویت

ت؟کننده چیس تقویت

شوند تا  یک زمینۀ پیوسته وارد میتکه، در ها موادي هستند که به صورت تکه کننده تقویت

.خواص مادة زمینه را بهتر کنند
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ها چه شکلی هستند؟ کننده تقویت

وارد حجم ) پودر(، یا یک ذره )نخ( صفحه، یک رشته توانند به صورت یک ها می کننده تقویت

)2شکل . (بخشنددزمینه شوند و خواص آن را بهبو

اي کنندة ذره تقویت) جاي کنندة رشته تقویت) باي کنندة صفحه تقویت) الف

(2)شکل

  :نقاط قوت کامپوزیتها

برابر برخی از  15حتی تا (وزن کم این مواد در عین بالا بودن نسبت مقاومت به وزن آنها 

  )فولادها 

  .مقاومت بالا نسبت به خوردگی

  .ي مختلف ساخت و امکان تولید اشکال پیچیده و متنوعوجود روش ها

  مزایاي مواد کامپوزیتی

توان خواص آنها را کنترل  ترین مزیت مواد کامپوزیتی آن است که با توجه به نیازها، می مهم

  :به طور کلی مواد کامپوزیتی داراي مزایاي زیر هستند. کرد

نسبت به وزن بالا  مقاومت مکانیکی  

 بالا  خوردگیمقاومت در برابر  

 عالی نسبت به فلزات  خستگیخصوصیات  

 خوب  عایق حرارتیخواص  

 استحکام بالا  
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وزن کم  

قابلیت شکل دهی  

عمر نسبتاً طولانی  

پلیمـري   ٔفایبرگلاس یک کامپوزیت با زمینه. هاست فایبرگلاس یکی از پرکاربردترین کامپوزیت

  .است تقویت شده شیشهکه توسط فیبرهاي  است

  کاربردها

در زیر زمینه هـاي مختلفـی کـه    . صنایع کامپوزیت طیف وسیعی از محصولات را تولید می کنند

  .ده استمحصولات کامپوزیتی در آن مورد استفاده قرار گرفته اند ارائه ش

  :موارد کاربرد کامپوزیت
  

ســاخت پــره هــاي تــوربین بــادي و پــره هــاي هلــی  .ســاخت بدنــه هواپیمــا :فضــا -صــنعت هــوا

اجزاء هواپیمـا، سـپرهاي حرارتـی،     هواپیما، هوافضا، صنایع دفاعی .پوشش رادار هواپیما.کوپتر

  پوسته موتور راکت و ملزومات دیگر

ت سازه هاي فرسوده و ترمیم لوله هاي فرسوده نفـت و  به منظور ترمیم و تقوی:صنعت نفت وگاز

کامپوزیت ها با توجه به ساختار شـبکه اي و طـولی اي کـه دارنـد گرمـا را      .(عایق توربین.-گاز 

فقط در جهت طولی منتقل می کنند و نه عرضی بنابر ایـن بـه عنـوان عـایق گرمـا بـراي دیـواره        

ظاهري رئـیس گـروه آیرودینامیـک وپیشـرانش     نقل قول از دکتر م-.توربین ها مناسب می باشند

  .)فضاي شریف-دانشکده هوا

قایق، کرجی، کانو، کشتی و سازه هاي  .ساخت بدنه کشتی و تاسیسات فرا ساحلی:صنایع دریایی

  دریایی

  بدنه و اجزاء اتومبیل، قطعات مختلف خودرو: حمل و نقل
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  .سقف و برج هاي خنک کننده -نما-پوشش کف :صنعت ساختمان

  .ساخت خودره اي سبک و در نتیجه کم مصرف تر:عت خودرو سازيصن

دسـتگاههاي کپـی، اجـزاء کـامپیوتر، ملزومـات خـانگی و ابـزار        : ملزومات و تجهیـزات اداري  

  الکتریکی 

استخرهاي شنا، وان حمام، برجهاي خنک کننده، کف پل ها و علائـم راهنمـایی و   : ساخت و ساز

  رانندگی

  سایل ورزشی، صندلی، یخ نورد، اسکی و چوب ماهیگیريچوب گلف، کمپ، و: ورزشی

لوازم کنترل آلودگی، محصولات تصفیه آب، لولـه هـا و فیتینـگ    : تجهیزات مقاوم به خوردگی

  ...ها، تانک هاي ذخیره سازي زیرزمینی و

  ، اتصالات الکترونیکی و لوله ها)دکل هاي برق ( جعبه فیوز : الکتریک و الکترونیک

  خوردگی انواع

هشـت دلیـل موجـه بـراي بـه      . روش می تواند بـه سـطوح فلـزي حملـه کنـد       8خوردگی از      

  : روش عبارتند از  8این . کارگیري کامپوزیت ها در سازه هاي نظامی و غیرنظامی 

  

   Uniform Attackحمله یکنواخت 

 در این نوع خوردگی که متداول ترین نوع خوردگی محسوب می شود ، خوردگی بـه صـورتی   

یکنواخت به سطح فلز حمله می کند و به این ترتیب نرخ آن از طریق آزمـایش قابـل پـیش بینـی     

  . است 
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   Galvanic Corrosionخوردگی گالوانیک  

یـا دو مـاده متفـاوت دیگـر     ( این نوع خوردگی وقتی رخ می دهد که دو فلز یا آلیـاژ متفـاوت    

در منطقـه  . با یکدیگر تماس پیـدا کننـد    در حضور یک ذره خورنده) همانند الیاف کربن و فلز 

تماس ، فرایندي الکترو شیمیایی به وقوع می پیوندد کـه در آن مـاده اي بـه عنـوان کاتـد عمـل       

در این فرآیند کاتد در برابر اکسیداسیون محافظت شده و آنـد  . کرده و ماده دیگر آند می شود 

  . اکسید می شود 

  

   Crevice Corrosionخوردگی شکافی 

این ساز و کار وقتی رخ می دهد که یک ذره خورنده در فاصله اي باریک ، بین دو جـزء گیـر     

ه بنابراین واکنش با نرخ فزایند. با پیشرفت واکنش ، غلظت عامل خورنده افزایش می یابد . کند 

  . می کند اي پیشروي

  

   Selective Leachingآبشویی ترجیحی  

خ می دهد کـه عنصـري از یـک آلیـاژ جامـد از طریـق یـک        این نوع خوردگی انتخابی وقتی ر  

فرآیند خوردگی ترجیحی و عموما ً با قرار گرفتن آلیاژ در معـرض اسـیدهاي آبـی خـورده مـی      

ولـی آلومینیـوم ، آهـن ، کبالـت و     . متداول ترین مثال جدا شدن روي از آلیاژ برنج است . شود 

  . زیرکونیم نیز این قابلیت را دارند 
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   Intergranular Corrosionدرون دانه اي خوردگی 

این نوع خوردگی وقتی رخ می دهد که مرز دانـه هـا در یـک فلـز پلـی کریسـتال بـه صـورت          

چنـدین عامـل مـی تواننـد آلیـاژي مثـل فـولاد زنـگ نـزن          . ترجیحی مورد حمله قرار می گیرد 

و غنـی بـودن یـا تهـی     از جمله حضور ناخالصی هـا  . آستنیتی را مستعد این نوع خوردگی سازند 

  .مرزدانه از یکی از عناصر آلیاژي بودن

  

   Pitting Corrosionخوردگی حفره اي 

این نوع خوردگی تقریبا ً همیشه به وسیله یون هاي کلر و کلرید ایجاد می شود و به ویژه بـراي   

فولاد ضد زنگ بسیار مخرب است ؛ چون در این خوردگی ، سـازه بـا چنـد درصـد کـاهش وزن      

معمولا ً عمق ایـن حفـرات برابـر یـا     . بت به وزن واقعی اش ، به راحتی دچار شکست می شود نس

  . بیشتر از قطر آنهاست و با رشد حفرات ، ماده سوراخ می شود 

  

   Erosion Corrosionخوردگی فرسایشی 

( ت به یک محیط ثابت دیگـر حرکـت کنـد   این نوع خوردگی وقتی رخ می دهد که محیطی نسب 

یک پدیده مـرتبط بـا ایـن گونـه     ) غابی که درون یک لوله جریان داردان نمونه مایع یا دوبه عنو

است که هنگام تماس دو ماده با یکدیگر و حرکت نسـبی آنهـا از    Frettingخوردگی ، سایش 

این عمل می تواند پوشش هاي ضد خوردگی را از بـین بـرده و   . جمله ارتعاش به وجود می آید 

  . شود  باعث آغاز خوردگی
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   Stress Corrosionخوردگی تنشی 

این نوع خوردگی وقتی رخ می دهد کـه مـاده اي تحـت تـنش کششـی در معـرض یـک محـیط          

  .   ترکیب این عوامل با هم ، ترك هایی را در جزء تحت تنش آغاز می کند . خورنده قرار گیرد 

  

  کاربرد کامپوزیت در صنعت برق و الکترونیک

  ھا در صنعت برق مپوزیتکاربرد کانگاھی به

پـس از صـنایع سـاختمان    درصد کل مصرف مـواد کامپوزیـت   17صنعت برق با مصرفی معادل 

  .قرار داردکنندگان این مواد در رده سوم مصرف) درصد 30(و خودرو ) درصد 42(

.کنندگان عمده مواد کامپوزیت است صنعت برق یکی از مصرف

اومت به خوردگی و نارسانایی الکتریکی، کاربرد ایـن مـواد   با توجه به وزن کم، استحکام بالا، مق

امروزه قطعات مختلفـی هماننـد تیرهـا،    . اي داشته است در صنایع برق و الکترونیک رشد فزاینده

هاي گوناگون از جنس مواد کامپوزیـت   و عایق) ها آرم  کراس(ها، بازوهاي عرضی  ها، تابلو مقره

اکنون حدود یک میلیون تـابلو   به عنوان مثال، هم. اند ار گرفتهبرداري قر ساخته شده و مورد بهره

  . برق کامپوزیتی در اروپا نصب شده است

خوشــبختانه در کشــور مــا نیــز، مــواد کامپوزیــت در صــنایع بــرق، بــه ویــژه در ســاخت قطعــات 

اکنـون بـه صـورت انبـوه      بسیاري از این محصـولات هـم  . شوند هاي برق، به کار گرفته می سوییچ

هاسـت کـه طراحـی و سـاخته شـده و در شـمال        تیرهاي برق کامپوزیتی نیز سـال . شوند لید میتو

  . اند کشور نصب شده

در کاربردهـاي  ) FRP(هاي پلیمري تقویت شـده بـا الیـاف     سال است که کامپوزیت 20حدود 

رونـد از   این مواد در ساخت قطعات گوناگون صنعت برق به کار می. شوند الکتریکی مصرف می
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ها، تیرهاي انتقال برق، بازوهـاي   ها و پل هاي حمل کابل در تونل هاي عبور کابل، سیستم مله لولهج

  . هاي ارتباطی و غیره ها، برج ، مقره)ها آرم کراس(عرضی 

هـا در   اي از پژوهشگران موسسه کامپوزیت ایران، از جمله کاربردهـاي کامپوزیـت   براساس مقاله

   :به موارد زیر نام برد صنایع برق

  لوله کامپوزیتی عبور کابل 

لولـه هـاي   . یکی از موارد کاربرد کامپوزیت در صنعت برق ، ساخت لوله هاي عبور کابل است  

را می توان در ترکیب با اتصالات و متعلقات ویژه اي  GRPپلیمري تقویت شده با الیاف شیشه 

ایـن لولـه   . ور کابل چندلایه و چند ردیفی شکل داد به کاربرد و آن ها را به شکل یک سیستم عب

ها براي کابل هاي شبکه برق شهري و کابل هـاي مخـابراتی زیرزمینـی مـورد اسـتفاده قـرار مـی        

  : علاوه بر این در موارد زیر نیز کاربرد دارند . گیرند 

ي عبـور مـی   براي کابل هایی که از زیر ریل جرثقیل هاي سقفی و یا راه هاي اصلی شـهر ) 1     

  . کنند 

به ویژه بـراي کابلهـایی   . براي کابل هایی که از روي پل ها و رودخانه ها عبور می کنند ) 2     

، بار وارده بر پل را کـاهش داده و   GRPکه از روي پل عبور می کنند ، به کارگیري لوله هاي 

  . ساخت و ساز پل را تسهیل خواهد کرد 

  

  سیستم حمل کابل کامپوزیتی 

یستم هاي حمل کابل کامپوزیتی ، یک محصول سازه اي براي حل بسیاري از مشکلات مهندسی س

و طراحی در شبکه هاي برق رسانی و مخابراتی هستند که براي نگهـداري کابـل هـاي گرانبهـا و     

این سیسـتم هـا ویژگـی هـاي منحصـربه        .اغلب حساس و استراتژیک در دراز مدت قابل اعتمادند

آن ها را قادر به تحمل بسیاري از محیط هاي خورنده می کند ؛ به ویژه شـرایطی  فردي دارند که 
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این محصولات از رزین هـاي گرمـا   . که مواد سنتی در آن ها عمر کاري مفید و اقتصادي ندارند 

سخت تقویت شده با شیشه و به نحوي طراحی و ساخته می شوند که یکپارچگی سازه اي آنهـا بـا   

مینیمی رقابت می کند ؛ با این تفاوت که مشکلات خوردگی ، سـنگینی وزن  انواع فولادي و آلو

  . و هدایت الکتریکی آنها را ندارند 

این محصولات در برابر اسیدها ، نمک ها ، قلیاها و محدوده وسیعی از محیط ها و مواد شیمیایی

حتـی محصـولات    .خورنده که بر آلومینیم و فولاد گالوانیزه اثـرات شـدیدي دارنـد ، مقاومنـد     

آلومینیمی یا فولادي پوشش داده شده نیز ممکن است به علت خراش هاي کوچـک ایجـاد شـده    

  . حین نصب یا پس از آن ، در معرض آسیب باشند 

این محصولات در مقایسه با فولاد یا آلومینیم ، داراي نسبت استحکام به وزن بسیار بالایی هسـتند  

  . هی با آنها دارند درحالی که یکپارچگی سازه اي مشاب

پروفیل هاي کامپوزیتی پالترود شده که در این سیسـتم هـا بـه کارگرفتـه مـی شـوند داراي وزن       

مخصوصی حدود یک چهارم فولاد و یک سوم آلومینیم هستند که این امـر حمـل و نقـل و برپـا     

حـل و بـا   برخلاف فولاد زنگ نزن این قطعات را مـی تـوان در م  . کردن آن ها را تسهیل می کند 

از آنجاییکه سینی و نردبان هاي این سیستم نارسانا هسـتند ، از  . وسایل دستی برید و سوراخ کرد 

عـلاوه  . بابت انتقال برق به سیستم حمل کابل از کابل هاي آسیب دیده هیچ نگرانی وجود نـدارد  

هـاي  ویژگـی  . بر آن احتیاجی به جلـوگیري از خـوردگی الکترولیتـی در شـرایط ویـژه نیسـت       

  . نارسانایی و مغناطیسی نبودن به معنی سیستم حمل کابل ایمن ترند 

تـونلی کـه بریتانیـا را بـه اروپـا       –در بزرگترین پروژه مهندسی انجام شده با سـرمایه خصوصـی   

کیلومتر کابل الکتریکـی و  1260پالترود شده ،  FRPهزارتن  63/3بیش از  –متصل می کند 

ایـن کابـل هـا ، روشـنایی ، تهویـه و ارتباطـات درون       . داشته اند  فیبر نوري را بر روي خود نگه

کیلـو ولتـی تـأمین کننـده انـرژي قطارهـا نیـز بـا ایـن           25کابل هـاي  . تونل را کنترل می کنند 

  : این محصولات با شرایط زیر سازگارند . کامپوزیت هاي پالترود شده حمل می شوند 
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  راد درجه سانتی گ 40تا  5محدوده دمایی       ·

  درجه  100رطوبت       ·

 km/h 359سرعت باد       ·

پاشش مداوم آب نمک و حتی غوطه وري در آن       ·

نصب آسان       ·

حداقل تعمیرات       ·

هزینه کلی کمینه       ·

مقاومت در برابر بارگذاري استاتیک کابل ها       ·

   بازوھای عرضی کامپوزیتی

از سه قسمت اصلی یعنی تیـر ، بازوهـاي   ) کیلوولت  33و  20( وسط هر تیر انتقال برق فشار مت

. بازو هاي عرضی معمولا ً از جنس فولاد ساخته مـی شـوند   . عرضی و مقره ها تشکیل شده است 

با این وجـود در بعضـی از کشـورها نظیـر آمریکـا ، اسـترالیا ، کانـادا و بخشـهایی از اروپـا ایـن           

به کـارگیري بازوهـاي عرضـی کـامپوزیتی بـه      . ته می شوند محصولات از مواد کامپوزیتی ساخ

  : جاي نمونه فلزي داراي برتري هایی است ؛ از جمله 

یکی از مشـکلات  ) کیلوگرم  20حدود ( سنگینی وزن بازوهاي عرضی فلزي : کاهش وزن      ·

ري سـطح  در مناطقی که به دلایل گوناگون از جملـه نـاهموا  . شرکتهاي انتقال و توزیع برق است 

زمین ، امکان استفاده از ماشین هاي بالابر در آن ها وجود ندارد ، حمل بازوهاي عرضی فلزي تـا  

بالاي تیر بسیار سخت و خطرناك است ؛ درصورتی که کامپوزیت ها وزن نسـبتا ً کمـی دارنـد و    

  . حمل آنها آسان است 
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واي مرطـوب و خورنـده ،   بازوهاي عرضی فلـزي در آب و ه ـ : مقاومت در برابر خوردگی      ·

یکی از برتري هاي مـواد کامپوزیـت ، مقاومـت بسـیار مناسـب آنهـا در       . عمر نسبتا ً کمی دارند 

  . برابر خوردگی است که این مواد را براي این مناطق مطلوب می سازد 

کامپوزیت ها را می توان به صـورت مـوادي عـایق طراحـی کـرده و      : نارسانایی الکتریکی      ·

شـاید بتـوان بـا بـه     . این ویژگی خطر برق گرفتگی و اتصال کوتاه را کاهش مـی دهـد   . ساخت 

که در واقع نقش عـایق   –کارگیري بازوهاي عرضی کامپوزیتی از کاربرد مقره هاي حامل کابل 

.جلوگیري کرد  –را بین کابل و پروفیل بازي می کنند 

دودیت هایی وجـود دارد کـه طـراح را    در ساخت بازوهاي عرضی فلزي همیشه مح: زیبایی      ·

با به کارگیري کامپوزیت ها مـی تـوان بـه    . مجبور به استفاده از قطعات استاندارد نبشی می کند 

. سراغ طرح هایی رفت که علاوه بر بهینه بودن ، زیبا نیز باشند 

. زي اسـت  عمر بازو هاي عرضی کامپوزیتی حدود سه برابر طول عمر نمونه فل ـ: عمر بیشتر      ·

به دلیل عمر بیشتر و عدم نیـاز بـه تعـویض و تعمیـر در کامپوزیـت هـا ، هزینـه هـاي تعـویض و          

. نگهداري حذف خواهند شد 

امـواج رادیـویی بـدون هرگونـه انحـراف و شکسـت از       : کاهش تداخلات امـواج رادیـویی        ·

. کامپوزیت ها عبور می کنند 

بازوهاي عرضی کامپوزیتی از نشـت جریـان الکتریکـی     به کارگیري: کاهش افت توان خط      ·

از خط به سمت پایه ها تا حدودي جلوگیري می کنـد و بـه ایـن ترتیـب میـزان افـت تـوان خـط         

. کاهش خواهد یافت 

علاوه بر موارد فوق با به کـارگیري بازوهـاي عرضـی کـامپوزیتی مـی تـوان از طـرح هـایی              

. ازي به سوار کردن قطعات برروي هم نباشد استفاده کرد که یکپارچه بوده و نی
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  تیرھای کامپوزیتی 

، موضوع جدیدي در خدمات برق رسانی نیست ، بـا ایـن    FRPبه کارگیري تیرهاي کامپوزیت 

تیرهـاي  . متـري داسـتان دیگـري اسـت      24تا  21پالترود شده  FRPوجود تیرهاي انتقال برق 

FRP تیرهاي فولادي و تنها یک دهم وزن تیرهـاي   با یک سوم وزن تیرهاي چوبی ، نضف وزن

  . بتنی ، انتخاب بسیار جذابی براي اغلب شرکتهاي خدماتی برق رسانی هستند 

را در  FRPتیـر   144بـه تـازگی      BTESشرکت آمریکایی بریستول تنسی الکتریک سیستم 

الـت  واقع در ای  Strongwell Corpشرکت استرانگ ول . دو خط انتقال نصب کرده است 

را با بیشترین ظرفیت ممان اینرسـی در مقطـع    SE 28پالترود شده  FRPویرجینیا این تیرهاي 

پایینی طراحی و براي جایگزینی تیرهاي چوبی ، فولادي و بتنـی در خطـوط انتقـال بـرق تولیـد      

،  SE 28شرکت هاي خدمات برق رسـانی در حـال کشـف برتـري هـاي تیرهـاي       . کرده است 

شـرکت اسـترانگ ول ،    SE 28تیرهـاي  . اخته شـده از مـواد سـنتی هسـتند     نسبت به تیرهاي س

ایـن تیرهـا همچنـین در برابـر     . سبک ، محکم و داراي ویژگی هاي هدایتی خیلـی کمـی هسـتند    

خوردگی ، پوسیدگی ، پرتوهاي فرابنفش ، نفوذ آب ، حشرات و دارکـوب هـا مقاومـت بسـیار     

  . بالایی دارند 

، در  SE 28، تیرهـاي کـامپوزیتی    BTESودر ، مدیر عامل شـرکت  به عقیده دکتر مایکل بر

مقایسه با تیرهاي چوبی ، با گذشت زمان استحکامشان را از دسـت نمـی دهنـد و تقریبـا ً بـه هـیچ       

و  FRPاو هم چنین به ویژگـی هـاي الکتریکـی تیرهـاي     . گونه ترمیم و تعمیري احتیاج ندارند 

  .ید توسط آن ها اشاره می کند تحمل ضربه و بار ناشی از بادهاي شد

  ھای کامپوزیتی مقره

  . هاي کامپوزیتی هستند از دیگر موارد کاربرد کامپوزیت در صنعت برق، مقره

هـایی کـه جریـان الکتریکـی را هـدایت       کابـل : خطوط انتقال و توزیع نیرو به دو چیز نیاز دارنـد 

هـاي فـولادي    هـا را از دکـل   لکـه کاب ـ ) هـاي الکتریکـی   مقـره (هـاي الکتریکـی    کنند و عایق می
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ایـن مـواد   . اي هستند هاي الکتریکی متداول، سرامیکی یا شیشه عایق. کنند شان جدا می نگهدارنده

هـوایی، داراي معـایبی چـون     و چـون نارسـانایی و مقاومـت آب    هـاي خـوبی هـم    در کنار ویژگی

  . شوند ژ استقامت میسنگینی وزن و شکست آسان نیز هستند و به هنگام آلودگی دچار افت ولتا

هـاي مقـاوم بـه     هـاي جدیـدي را بـراي کامپوزیـت     رشد تقاضاي جهانی براي انرژي برق، فرصت

توانـد بـه کـاهش     ها در این امر مـی  خوردگی ایجاد کرده است که استفاده گسترده از کامپوزیت

  .ها منجر شود ها و افزایش قابلیت هزینه

  

  تیرها و کراس آرم هاي کامپوزیتی

  : چكیده

تیر هاي انتقال و کراس آرمهاي به کار رفته بر روي تیر ها از نقاط حساس و کلیدي در خطوط 

تا به امروز تیر ها و کراس آرمهاي به کار رفته در خطوط . انتقال و توزیع به حساب می آیند 

  .وب بتن و فولاد بوده اندچتوزیع قدرت از جنسهاي مختلفی ائم از 

ه گونه اي طراحی شوند تا در برابر نیرو هاي مختلف از مقاومت کافی تیر هاي برق می بایست ب

ي بالاي تعمیر تیر هاي معیوب و نصب تیر هاي جدید و همچنین  برخوردار باشند زیرا هزینه

خسارات وارده به مراکز صنعتی در اثر قطع برق، از جمله خساراتی است که براي آن مبالغ 

لازم به ذکر است که در کشور هاي صنعتی پیشرفته . هنگفتی را می بایست پرداخت نمود

خسارات  ناشی از قطع برق به عللی مانند فوق تماما از سوي وزارت نیرو به کارخانه ها پرداخت 

  .می شود

تیر هاي چوبی . تیر هاي انتقال قدرت در حال حاظر عمدتا از چوب  بتن و فلز ساخته می شوند

ب و هواي مختلف است آی از آنها عدم سازگاري با شرایط از مشکلات زیادي بر خوردارند یک
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که . چرا که در مناطق مرطوب به راحتی توسط موریانه ها و گیاهان قارچی خورده خواهند شد

این امر موجب می شود تا . براي جلوگیري از این امر سطح آن را به مواد سمی آغشته می کنند

یزیکی و مکانیکی تیر آلودگی محیط زیست نیز جداي از تخریب ف-بر اثر ریزش برف و باران

تیر هاي فلزي نیز در معرض خطر جدي زنگ زدگی و خوردگی قرار دارندکه . ایجاد شود

علاوه بر این تیر هاي فلزي و . بسیار بالا می باشد -مانند حفاظت کاتدي–هزینه حفاظت از آن 

را در حمل و نقل بروز  يي زیادو همین امر هزینه ها چوبی از وزن بسیا بالایی برخوردارند

  .مشکلاتی را اجتناب ناپذیر می نماید

انسان در اثر تصادف با تیر هاي سیمانی و فولادي در  7000بیش از  1995تا  1990از سال 

در سال هاي اخیر استفاده از مواد پلیمري توانسته بسیاري از این گونه . امریکا کشته شده اند

و کراس آرمها در بسیاري از نقاط دنیا در خطوط توزیع و  تیر هاامروزه .مشکلات را حل کند

  .انتقال کاربرد پیدا کرده اند و نتایج خوبی را نیز نشان داده اند

  : تیرهاي کامپوزیتی 

  :از بارزترین مزایاي تیر هاي کامپوزیتی میتوان به  موارد زیر اشاره نمود

  .می باشدمهمترین مزیت تیر هاي کامپوزیتی وزن پایین آن 

نصبشان دستی انجام می شود زیرا نسبت به تیر هاي موجود دیگر سبکتر هستندو نصبشان سریعتر 

تیر هاي کامپوزیتی می توانند رنگی تولید شوند بر . انجام شده و به نیروي انسانی کمی نیاز است

مناسبی براي  ضمن اینکه این تیر ها سمی نیستند و کاملا مواد. حسب انتخاب بسیار جذابتر شوند

  تصویري از تیر کامپوزیتی)1(شکل.محیط زیست هستند
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پوند  475پوندي نمونه چوبی به  800وزن Shakespeareدر نمونه ساخته شده شرکت 

تیر هاي کامپوزیتی همچنین از سختی بیشتري نسبت به تیر هاي چوبی . کاهش یافته است

ار مقاوم تر بوده اند و براحتی تنش هاي ضمن آنکه در برابر ارتعاشات نیز بسی. برخوردارند

مقایسه فنر هاي تخت کامپوزیتی با انواع فلزي نشان می دهد که . دینامیکی را مستهلک می کند

سیکل  1000000سیکل نیز خسته نمیشوند ولیکن فلزات تا  2000000کامپوزیت ها تا 

زلزله که ایران نیز مستعد لذا براي مقاوم سازي تیر ها در برابر خطراتی مثل  خسته می شوند

  .وب می شودسوقوع آن میباشد استفاده از تیر هاي کامپوزیتی گزینه مناسبی مح

آزمونی که محققان براي . هم اینطور تیر هاي کامپوزیتی مقاومت بیشتري در برابر جرقه دارند

یقات و مرکز تحق ANSI/IEEE 4-1978اثبات این امر انجام داده اند بر اساس استاندارد 

  . صورت پذیرفته است  Gorgiaشرکت 
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  .که در آن نتایج آزمون جرقه بر روي تیرها در آن آمده است)1(جدول

  

  

  تکنولوژي ساخت

سال قبل برمیگردد ولی دو مانع اصلی از  40تکنولوژي ساخت تیر هاي کامپوزیتی به حدود 

  .UVنور هزینه و عدم مقاومت نسبت به . تولید انبوه این محصولات شده است

البته . و هزینه مواد است filament windingهزینه ي آن مربوط به تکنولوژي نوارپیچ 

قابل ذکر است که هزینه تیر هاي چوبی و عملیات شیمیایی که روي آن انجام می شود بیشتر از 

  .این است

   :کلید هاي افزایش عمر تیر هاي کامپوزیتی را می توان به صورت زیر دسته بندي نمود 

براي این امر می توان از پوشش هاي پورتان با . مجهز گردد UVسطح توسط پوشش ضد  -الف

  .پوشاند UVمواد مقاوم نسبت به 

  .باشد UVخود محصول نیز باید شامل رزینتهاي توام با مواد مقاوم نسبت به  -ب
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  .ر می باشدساخت تیر هاي برق کامپوزیتی با استفاده از دو نوع ماتریس و با رزین امکانپذی

  :رزینهاي گرما سخت -الف

دستگاه رشته . در این روش معمولا از رزینتهاي ترموست مانند اپوکسی ها استفاده می شود

در این روش .رایج ترین وسیله ساخت تیر هاي فوق می باشد  filament windingپیچی 

حمام رزین عبور میکنند الیافی مانند الیاف شیشه پس از باز شدن و قرار گرفتن در یک راستا از 

و به دور یک ماندرل با زاویه دلخواه پیچیده می شوند ماندرل فوق سپس در آون قرار گرفته و 

شاید تنها عیب این روش هزینه . نهایتا لوله پخت شده از ماندرل جدا میگردد. پخت می شود

  .قرون به صرفه نمیکندنسبتا بالاي رزین مصرفی باشد که تولید آن را در مقیاس صنعتی و انبوه م

  :رزینهاي گرما نرم  -ب

با این تفاوت که ماندرل در . اساس این روش مانند قبل و بر پایه دستگاه رشته پیچی می باشد

الیاف پس از موازي . اینجا جزئی از تیر لوله مانند و از جنس یک پلیمر مانند پلی اتیلن می باشد

شک با زاویه اي معین به دور لوله یچیده می شدن به جاي عبور از حمام رزین به حالت خ

با بالا رفتن دما پلیمر به تدریج . سپس این لوله پلیمري درون یک آون دوار قرار می گیرد .شوند

  .نرم شده و الیاف کاملا یکنواخت و همگن در آن نفوذ می کند

اهري آن حفظ استحکام مکانییکی آن تا حد زیادي افزایش می یابد و در ضمن زیبایی و شکل ظ

فرآیند پالتروژن )2(شکل .شده و در سختی نسبتا برابر از وزن بسیار کمتري برخوردار می باشد

  .نسان می دهدرا 
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نهایتا جهت مضاعف نمودن خواص فیزیکی مکانیکی و شیمیایی این تیر می توان ان را درون 

چنانچه پلیمر مورد نظر . آون تحت تابش اشعه قرار داد و زنجیر هاي پلیمر کراس لینک نمود

نمونه )3(شکل .تبدیل نمود XLPEپلی اتیلن باشد میتوان آن را به کراس لینک پلی اتیلن 

  .آزمایشگاهی سطح مقطع  تیر کامپوزیتی را نشان میدهد
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از آنجا که در . مهمترین مزیت این روش قبلی پایین آمدن چشمگیر ماده اولیه مصرفی می باشد

در استحکام برابر . تولیدي بر خلاف انواع بتنی و چوبی تو خالی می باشندهر دو روش تیر هاي 

ضمن آنکه مقاومت شیمیایی آن در شرایط مختلف . کاهش وزن زیادي از خود نشان می دهند

نوعی طراحی گرافیکی از تیر کامپوزیتی را نشان )4(شکل .جوي بیش از انواع رایج می باشد

  .میدهد
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  :یکراس آرمهاي کامپوزیت

کراس آرمهاي فولادي مدتهاي زیادي است که خطوط انتقال و توزیع به کار می روند در ابتدا 

کراس آرمهاي استفاده شده از نوع چوبی بودند و به مرور زمان به دلیل ایجاد پوسیدگی چوب 

در محیط هاي مرطوب و آلوده و عدم داشتن استحکام کافی کراس آرمهاي فولادي جایگزین 

  .رم کامپوزیتی را نشان میدهدآتصویري از کراس )5(شکل .آن شدند
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تخریب شده ... نصب و تعویض کراس آرمهاي که اثر عوامل محیطی مانند رطوبت آلودگی و 

همچنین با توجه به سنگین وزن . هزینه هاي هنگفتی را به صنعت برق تحمیل نموده است. اند

استفاده از این نوع کراس آرمها از لحاظ بودن و در نتیجه نصب مشکل کراس آرمهاي فولادي 

  .فنی و اقتصادي مقرون به صرفه نیست

ساخت قطعات مختلف از مواد کامپوزیت داراي سابقه اي در حدود سه دهه در صنعت برق می 

تولید قطعات کامپوزیتی بسیار سبک با سختی و استحکام بالا براي تحمل بار ناشی از . باشد

  .ز جمله مواد بسیار موفق در صنعت برق بوده استخطوط انتقال فشار قوي ا

یکی از قطعات کامپوزیتی بسیار موفق که امروزه به عنوان جایگزین مناسبی در صنعت برق 

کراس آرمهاي کامپوزیتی با توجه به . مطرح می باشد ، کراس آرمهاي کامپوزیتی می باشند

تحکام مکانیکی بالا و مقاومت خواص مناسبی از جمله وزن کم سادگی نصب و حمل و نقل اس

خوب در محیط هاي آلوده و مرطوب نه تنها از لحاظ اقتصادي بلکه از نظر زیست محیطی نیز به 

همچنین با استفاده از کراس آرمهاي کامپوزیتی و در . کراس آرمهاي فولادي ارجحیت دارند
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در برخی کشور ها نیز . نتیجه افزایش فاصله خزشی امکان قطع پی در پی برق نیز کاهش می یابد

بر روي طراحی نوع کراس آرمهاي کامپوزیتی جهت حذف و یا کاهش طول زنجیره مقره ها 

  .صورت پذیرفته است

بطور کلی می توان بیان نمود که کراس آرمهاي فولادي در خطوط هوایی توزیع به کار می 

  :روند داراي دو اشکال اساسی زیر هستند 

د خوردگی و اکسیده شدن فولا- 1

بین خط و کراس آرم partial areاتصال کوتاه و - 2

مشکل خوردگی و اکسیده شدن که در فولاد اتفاق می افتد بخصوص در مناطق گرم و مرطوب 

  .بسیار شدید است و سبب کاهش عمر کراس آرم می شود

نیزکه بین خط و کراس ارم صوذت می گیرد در اثر  partial arcدر مورد اتصال کوتاه و 

لذا در صورت استفاده از . بالا و وجود ذرات رسوب کرده روي مقره تشدید می گردد رطوبت

کراس آرم کامپوزیتی که داراي مقاومت خوبی در برابر خوردگی و عبور جریان برق می باشد 

و در عین حال داراي سختی و استحکام مکانیکی بالا و وزن کم باشد می توان تحول بزرگی در 

  .ودصنعت برق ایجاد نم

  :بطور کلی مزایاي استفاده از کراس آرم هاي کامپوزیتی را می توان بصورت زیر بیان کرد 

  استحکام مکانیکی بالا- 1

  )وزن کراس آرم بتنی%  14وزن کراس آرم فلزي و % 50(سبک بودن - 2

  سادگی نصب- 3

  سادگی حمل و نقل- 4
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  صاف و صیقلی بودن سطح- 5

  وس سطحمقاومت در برابر جمع شدن آلودگی ر- 6

  مقاومت خوب در برابر رطوبت و شرایط آب و هوایی- 7

  مقاومت خوب در برابر میکروارگانیسم ها- 8

در واقع می توان بیان نمود که با ساخت کراس آرمهاي کامپوزیتی می توان از خواصی چون 

سبکی وزن خواص عایقی  ضربه پذیري و تغییر شکل فنر خواص مکانیکی فولاد نفوذ ناپذیري 

  .ستیک و بالاخره تمیزي سیلیکون را بر یکجا و در کنار هم استفاده نمودپلا

لازم به ذکر است طراحی یک کراس آرم کامپوزیتی کاملا با طراحی کراس آرم هاي فولادي 

بدین منظور که شکل و هندسه کراس ارم هاي کامپوزیتی را باید بر اساس سختی . متفاوت است

مواد تشکیل . بار اعمال شده در جهات مختلف مشخص نمودمکانیکی مورد نیاز براي تحمل 

دهنده کامپوزیت را بایستی به گونه اي انتخاب نمود که در برابر تابش اشعه ماوراء بنفش و 

  .همچنین در برابر نفوذ آب باران در هر شرایط آب و هوایی را داشته باشند

بهترین گزینه  "الیاف-پلیمر"وع محققان نشان داده اند که استفاده از مواد کامپوزیت از ن

  .جایگزین فولاد در ساخت کراس آرم می باشد

مانند پلی استر و (یک ماده کامپوزیت که ماده زمینه آن پلیمري از خانواده پلیمر هاي ترموست 

از رشته ) درصد 70تا  50در حدود (بوده و این ماده زمینه بوسیله در صد بالایی ) یا اپوکسی

تقویت شده ) میکرون 10نظیر الیاف شیشه با قطري در حدود (الیاف صنعتی  هاي بسیار نازك

گیگا پاسکال و تنش شکستی در حدود  40میتواند داراي مدول الاستیسیته اي در حدود . باشد
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نوع قرار گرفتن رشته هاي الیاف در امتداد هاي مختلف مشخص . مگا پاسکال باشد 1000

  .کننده خواص مکانیکی محصول است

و چگالی ) کیلوگرم در لیتر 2/1در حدود (همچنین به دلیل پایین بودن چگالی پلیمر زمینه 

کراس آرم ساخته شده از کامپوزیت داراي ) کیلوگرم در لیتر 5/2حدود (الیاف تقویت کننده

این امر پارامتر بسیار مهمی در سهولت نصب و جابجایی . وزن کمی نسبت به فولاد خواهد بود

  .ی باشدکراس آرم م

  

ماذه کامپوزیت داراي ثبات خوبی در تغییرات شدید دما می باشد این امر بدلیل پایین بودن 

ضریب انبساط حرارتی کامپوزیت است بدین ترتیب حرارتی کمتري در این مواد مشاهده می 

  .گردد

کامپوزیت هاي با پوشش پلیمري داراي مقاومت خوبی در برابر رطوبت میکروارگانیسم ها و 

  .همچنین جمع شدن آلودگی بر روي سطح می باشد

اما با توجه به افزایش . قیمت تمام شده کراس آرم کامپوزیتی بیشتر از کراس آرم فولادي است

قابل توجه طول عمر کراس آرم کامپوزیتی و کاهش هزینه هاي تعویض و تعمیر کراس آرم 

  .ه صرفه می باشدمی توان گفت که ساخت کراس آرم کامپوزیتی کاملا مقرون ب

  : نتیجه گیري نهایی - 5

  :با توجه به مطالب عنوان شده می توان نتیجه گیري نمود که 

تیر هاي کامپوزیتی با توجه به خواصی چون کاهش وزن سازگاري با محیط زیست - 1

مقاومت در برابر رطوبت و خوردگی و جرفه و همچنین طول عمر بالاتر نسبت به تیر 

.ولادي بهترین گزینه استهاي چوبی و بتنی و ف
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جهت ساخت تیر هاي کامپوزیتی می توان از دو رزین گرما سخت و گرما نرم و از روش - 2

.پالتروژن استفاده نمود

در مناطق جنگلی و مناطق مرطوب و آلوده تنها گزینه قابل انتخاب به دلیل سک بودن  - 3

.تیر هاي کامپوزیتی می باشند

ایران نیز مستعد وقوع آن می باشد استفاده از تیر در برابر خطراتی چون زلزله که - 4

کامپوزیتی به دلیل مقاومت خوب در برابر ارتعاشات و مستهلک نمودن تنش هاي 

.دینامیکی گزینه مناسبی محسوب می شود

کراس آرم هاي کامپوزیتی به دلایل استحکام مکانیکی بالا سبکی مقاومت در برابر - 5

خره آبگریزي مناسب داراي عمر مصرف بیشتر به خوردگی قابلیت نصب آسان و بالا

.خصوص در مناطق آلوده و مرطوب می باشد

اگر چه قیمت تمام شده کراس آرم کامپوزیتی بیشتر از کذاس آرم هاي فولادي است -6

ولیکن با توجه به افزایش طول عمر کراس آرم کامپوزیتی و کاهش هزینه هاي 

م کامپوزیتی کاملا که ساخت کراس آر تعویض و تعمیر آنها می توان بیان نمود

.مقرون به صرفه است


