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  مقدمه
  

: ل ي مختلف از قبيها ها به صورت خواسته  بهبود عملكرد فراوردهي برا روز افزونيتقاضا

 يفاي بهبود ايتداوم خواسته ها برا شوند، ينه كمتر مطرح ميشتر و هزياستحكام ب وزن كمتر،

 مختلف از جمله وزن كم مطرح شود باعث شده است يار هاينقش كه ممكن است توسط مع

   .گر جواب گو نباشدي دي كنونكه مواد

 ،ت بالايفي با كيد محصولاتي مواد مركب را جهت توليين توانايسازندگان، طراحان و مهندس

 يافت مي روزمره ما ي در زندگياديص داده اند مواد مركب در محصولات زيبا دوام و ارزان تشخ

 ي و گلف كه استفاده مياسك يقها، چوبهايم تا قاي شوي كه بر آن سوار مييل هايشوند از اتومب

 ي استفاده مي حساس، هوافضا و نظامي صنعتي از كاربردهايارين در بسيعلاوه بر ا .ميكن

  .شوند

 مثال فلزات استحكام يبرا. ر مواد دارا هستندينسبت به سا يتها خواص مختلفيكامپوز

ا ي شده يري جهت گي توانند طبق خواست مشتريتها ميكامپوز.  در همه جهات دارنديكساني

د در يك جهت باي در يتياگر كامپوز. ن استحكام را داشته باشنديشتريك جهت خاص بيدر 

 خمش يروي درجه عمود بر ن90 توانند در جهت ياف ميشتر اليقبال خمش مقاومت كند، ب

 يآنچه واقعأ اتفاق م. كنديجاد ميك جهت اي سفت را در يلي خين كار سازه ايا .رنديقرار گ

ثرتر است به كار برده شود، در عوض در مؤ كه ي تواند به طوريشتر ماده مي است كه بنيافتد ا
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م ي ضخيد به طور كليك جهت خواسته شده باشد ماده باي در يفلزات اگر استحكام بزرگ تر

  . كند يساخته شود كه وزن را اضافه متر 

 توانند در ياده كه مبات مختلف از ميع تركيتها نسبت به فلزات به خاطر دامنه وسيكامپوز

ت ها ي كامپوزين رو استفاده از هندبوك جهت طراحياز ا. آنها استفاده شوند تفاوت دارند

فوت 20) ريدهانه ت(شكل  به طول I ر آهنيك تي به دنبال يال اگر شخصمث يبرا، مشكل است

خامت ك هندبوك را باز كند و ضيتواند ي مي پوند باشد بسادگ2000 برابر ي تحمل باريبرا

 يت ها كار قدريدر كامپوز .دي فلنچ آن را از نمودار انتخاب نماير و پهناي مناسب جان تيها

ر داده يي تغيبي توانند به طور عجيتها مي عملكرد كامپوزي باشد مشخصه هايده تر ميچيپ

 وجود ياديعوامل ز.  وجود نداردي و عموميت كليك كامپوزي به عنوان يزيچ چيشوند و ه

  .نديف در آي قابل تعريك ماده مهندسيت ها به صورت ي شوند كامپوزي باعث مدارند كه

هر . ت ها وجود دارندي مورد استفاده در كامپوزيت كننده هاينها و تقوي از رزياديانواع ز

) FRP(اف يت شده با الي تقويك هاي از محصولات پلاستيژه ايجاد خواص وينها در ايك از اي

ت ها ي گوناگون وجود دارند كه در ساخت كامپوزين هاي از رزياديتعداد ز. م هستنديسه

ك اصلاح يليل استر، اكريني استر، ويپل: عبارتند از يني رزيستم هاين سيا.  شوندياستفاده م

 نكته مهم قابل توجه ي شود وليست تمام مين لياگر چه ا. ك و اوره تاني، فنوليشده، اپاكس

 مثال اگر ي دارند برايژه اي عملكرد ويمشخصه هان ها ين رزيك از اين است كه هر يا

 تواند يك ميزوفتاليا ايل استر ينين وي مقاوم باشد، رزياز است كه در مقابل خوردگي نيمحصول

اگر .  باشدين انتخابي تواند رزي ميك اپاكسي باشد، ياگر استحكام بالا بحران. به كار برده شود

 باشد در خود ين مصرف مي استر متداول تريلن پيك عامل مهم باشد، رزينه محصول يهز

 مهم ي مهم باشد، اگر بالابردن مقاومت به خوردگينياستر، اگر مسائل تزئ  ي پلين هايقلمرو رز

د فرمول ي به شمار آينه فاكتور مهمتريا اگر هزي بالا مد نظر باشد يباشد، اگر تحمل دماها
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 و كاربرد ينه اي هزيازهاي نيبر مبنا ينيستم رزيس.  به كار برده خواهد شدي مختلفيها

  .  شوديمحصول انتخاب م

 يتها مصرف ميت كننده در كامپوزياف تقوي از الي مختلف انواع مختلفينهايعلاوه بر رز

هر چند در صورت .  شونديت ها استفاده مي همه كامپوز90%ش از يشه در بياف شيشود، ال

 را ارائه ييزان عملكرد بالاي، ممت بالايا كربن با قي )kevlar(ر كولار ي نظيشرفته اياف پياز، الين

ت كننده وجود دارد كه بسته به ي از تقوي متعدديوه هايشه شياف شيدر قلمرو ال.  دهنديم

       .ن انتخاب وجود دارندياز محصول، چندي مورد ني و استحكام هايريند قالبگيفرا

  :تها عبارتند از ي استفاده از كامپوزيايمزا

 توانند يك كاربرد مي خاص در ي استحكاميازهاي نيت برايمواد كامپوز: كام بالا استح

 يادي استفاده كردن از تعداد زيير مواد، توانايتها نسبت به سايت بازار كامپوزيمز.  شونديطراح

 از نظر خواص يدن به خواست مشترين رسيت كننده ها و بنابر اينها و تقوي رزيبهاياز ترك

  . باشدي ساده ميكيزي و فيكيمكان

استحكام بالا و هم  ي توانند هم براي دهند كه مي را ارائه ميت ها، مواديكامپوز : يسبك

ن نسبت ي با بالاتريد سازه هايت ها جهت توليقت كامپوزيدر حق.  شوندي وزن كم طراحيبرا

  . شوندي بشر به كار برده مياستحكام به وزن شناخته شده برا

 ييايمي شيط هاي مدت را در كار در محيت ها مقاومت طولاني كامپوز :يمقاومت به خوردگ

 يط هاي كه در معرض محي قطعاتي منتخب برايت ها مواديكامپوز.  دهندي ارائه مييو دما

  . باشند، هستندي ميطيط محيگر شراي و دييايمي شيباز، كاربردها

  تواننديت را دارند كه مين مزيگر مواد ايت ها نسبت به ديكامپوز : ي طراحيريانعطاف پذ

 يجاد شكل هاي در ايريانعطاف پذ.  شونديرينه كم، قالبگيده نسبت به هزيچي پيبا شكلها

  .ت ها ستيت كامپوزي از موفقي دهد كه نشاني عمل ميده به طراحان آزاديچيپ
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ا ت بين خصوصيا.  را دارا هستندي بادوام و طولاني عمريتي كامپوزيسازه ها: با دوام بودن 

 يت ها در كاربردهايطول عمر كامپوز. م گشته استأ توير و نگهداري تعمي هايازمنديحداقل ن

 يت ها وجود دارد كه داراي از كامپوزيشماري بيمثال ها.  روديت به شمار ميحساس مز

 يك سريكا ي امري گارد ساحل1947در سال . س به مدت چهل تا پنجاه سال بوده استيسرو

قها تا ين قايبرگلاس ساخت، اي استر و فاين پلي را با استفاده از رزيوت ف40 ي گشتيقهايقا

س خارج ي از سرويل منسوخ شدن طراحينكه به دلي شدند تا اي استفاده م1970ل دهه ياوا

 آنها انجام شد و معلوم شد كه فقط يت هايه ها بعد از ماموري لاي رويادي زيتست ها. شدند

 ي بيمثال ها. س سخت افت كرده استي سال سرو25عد از ه بي از استحكام اول3 %ي ال%2

 وجود 1950 يدر دهه  ساخته شده يتي كامپوزيگر سازه هايقها، ساختمان هاو دي از قايشمار

بر گلاس كه در ي فاي و لوله هاي از مجاري موارد. هستنديس دهيدارند كه هنوز در حال سرو

ط يه شده اند موجود هستند كه در شرا سال به كار گرفت25 به مدت ييايميكارخانجات ش

 . ساعته و هفت روز هفته در حال كار بوده اند24 و به صورت ييايميار سخت شي بسيطيمح

  

  

   :تيخچه صنعت كامپوزيتار

 ين بناهاي كه اولي بشر از زماني از تكنولوژي، بخشيعيت طبياستفاده از مواد كامپوز

  . به كار برده اند بوده استيل گيت كردن آجرهاي تقوي كاه را برايباستان

 ييروكمانهاي را نسبت به زمان خودشان با تيشرفته اي پي قرن دوازدهم، سلاحهايمغولها

 ي ايتي كامپوزين كمانها سازه هايا. وسائل مشابه بودند ساختند گريتر ازديكه كوچكتر و قو

شم ساخته شده يو ابر) وبامب( زراني، شاخ، خ)تاندون( احشام يب زرد پيله تركيبودند كه به وس
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 700 ين قطعات موزه اي از ايرأ بعضياخ.  شديده ميچيپ) Rosin (يعيبا كلوفون طببودند كه 

  .  مدرن بودنديتي كامپوزي كمان ها80%ده و تست شدند آن ها از نظر قدرت حدود يساله كش

 كردند يربه مك و بدون بادبان و سكان تجي باريقهاي قا، سازندگان كاند1800در اواخر دهه 

، )Shellac( لاك به نام شلاك يبا نوع) Kraft( كاغذ محكم كرافت يه هايكه با چسباندن لا

 كار ي مواد به خوبي موفق بود وليده كلي كه اي دهند در حاليل مي را تشكي كاغذيه گذاريلا

  .ده محو شدين اي نكرد، اي ترقي چون مواد در دسترس. كردندينم

 ين هاين رزيوست، اولي به وقوع پيمي در شي انقلاب1890 تا 1870ن ي بيدر سال ها

ون از حالت يزاسيمريله پلي توانست به وسي كه ميافت به طوريتوسعه ) ساخت بشر (يمصنوع

وند متقاطع يع به جامد توسط پي از حالت مايمري پلين هاين رزيا. ل شوديع به جامد تبديما

ن و يد، ملامييه شامل سلولوي اولي مصنوعين هاي شوند، رزيل مي تبديمولكول

  .بودند) Bakelite(تيباكل

 يت مي فعاليمري پلين هاي توسعه رزي كه روييايمي دو شركت ش1930ل دهه يدر اوا

شاتشان هر دو ير آزماي  در مسDupont “  ” و”American Cyanamid”كردند، عبارت بودند از 

هم زمان . افتندي استر دست ين پليزك زمان به فرمول ساخت ريشركت به طور مستقل و در 

 بافت ياديشه به همان صورت بنياف شي شروع به ساخت ال”Owens-lllinois”شه يشركت ش

 در ”Ray Green“ به نام  ي  محقق1936 و 1934 يدر سال ها.  نمودي نساجيپارچه ها

ن يود ا كوچك نميقهاي قايريب كرد و شروع به قالبگيد را تركين دو محصول جديو اياوها

  . شناسندي مدرن ميتهايزمان را شروع كامپوز

دا كرد و ارتش ياز پي نير فلزي غي دوم، توسعه رادار به محفظه هاين جنگ جهانيدر ح

. ديت ها را توسعه بخشي كامپوزي نو پاي تكنولوژيقاتي تحقي پروژه هاياديكا با تعداد زيامر

  .دار شدي پدي اصليك ماده مهندسيت به عنوان ي دوم كامپوزيفورأ به دنبال جنگ جهان
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د به آن شروع شد و به سرعت در دهه ي با علاقه شد1940ت در اواخر دهه يصنعت كامپوز

ت ها در ي كامپوزيند انجام كار روي و فرايري قالبگي امروزيشتر روشهايب. افتي توسعه 1950

 به يري، قالبگياف سوزني، استفاده از پاشش الي فشاريريقالبگ .افتي گسترش 1955سال 

سه خلاء و روش پاشش در ي، استفاده از روش كنگينديلامنت واين، روش فيروش انتقال رز

  .د استفاده شدنديافتند و در تولي توسعه 1955 و 1946 ين سالهاي بيخلاء همگ

قها، بدنه يقا: ن مواد بودند ين دوره شامل اي ايتها در طيمحصولات ساخته شده از كامپوز

 ياري، ساختمانها و بسينير زميره زيماها، مخازن ذخيونها، قطعات هواپيعات كامل، قطياتومب

  .گر از محصولات مشابهيد

  

  ت ها چه هستند ؟ يكامپوز

ك يت كننده و ياف تقوي از اليبي توان به عنوان تركيت را ميژه از كامپوزيف ويك تعري

ا ي ي فلزيكي سرامي نهي زميك ماده مركب ممكن است داراي. ان كردينه بيس زميماتر

به . گر تفاوت دارنديكدي با ين سه گروه از مواد به طور قابل ملاحظه ايخواص ا.  باشديمريپل

ل ي مواد مركب را تشكينه ي توانند زمين سه گروه از مواد را كه ميتوان خواص اي ميطور كل

 ين مييا پيب كشساني استحكام و ضريمرها داراين صورت خلاصه نمود كه پليدهند به ا

 برخوردار بوده و ترد و شكننده هستند و فلزات يي بالايك ها از استحكام و سختيباشند، سرام

ز ي ني خوبيرينكه از شكل پذي متوسط هستند ضمن ايب كشسانيو ضر  استحكاميدارا

ن سه گروه ي مختلف اير كاربردهاي باشند در جداول زيبرخوردار بوده و ترد و شكننده نم

  .ردد گيمشاهده م
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  ي مري پلينه ي مواد مركب زمي كاربردهايبرخ

                       مثالي صنعتينه يزم

   يهل يغه هايما،تي رادار، آنتن ها،دم هواپيما،برج هاي هواپيهوافضا                              بالها،بدنه  

  يها  سوخت،محفظهي،مخزن هايداخل يها،پانل ها يصندلكوپتر،                                       

      هاي نوك،تيوپ هاي سكوي پرتاب مخروط  موتورراكت                                        

    ي محفظه زات،ي تجهيرها،كنسولها،پانل هاين،بادگي بدنه،كابيپانل ها                       خودرو       

  محرك،چرخ دنده ها ي شمش،محورهايرها، فنرهايضربه گ ،هالامپ                                       

  ي داخلي موتور،پانل هاي                              بدنه ها،عرشه ها،دكل ها،محفظه هايكشت

  رها،پمپها،ير،شيجن گ لي،تانكها،مخازن تحت فشار،حوضچه هاالوله ه                          ييايميش

   دوش ها،نردبانيزها،حمام ها،اجزاي ها،ميصندل،ي و خارجي داخلي                        پانل ها      يخانگ     

  ق ها،اتصال دهنده هايد آلات،عاي                           كليكيالكتر

   ها ي محافظ، اسكي، كلاه هايواري ديس هاي گلف،تني،كلوب هاالرهي                               تريرفاه

  اردهايلي،بيريگي ماهي،چوب هاي موج سواريروكمانها،تخته هاي                                       كمان ت

  ين بازيزات زميرجه،تجهي شي                                     تخته ها

  

  ي و فلزيكي سرامينه ي مواد مركب زمي از كاربرد هايتعداد

                            يس فلزي                                ماتريكيس سرامي                ماتر              ي صنعتيكاربردها

  ما،آنتنها ي هواپي            ستون هاي حرارتيهوافضا                                   پس سوزها،ترمزها،سپرها

   راكتي          نازل ها                                                 

  ستون هايخودرو                                                     ترمزها                                         تاج پ

   ها،اتصال هاي برش                ابرهادي،ابزارهاي حرارتيق هايساخت                                       عا

  لامان ها،الكترودهايق                    في كشش عمي                                                  قالب ها      

     ت كننده         ي                                      پروتزها،صفحات تثبيپزشك
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 خواص تيا تقويش و ين كه سبب افزايبه لحاظ ا) افيال(گر ي ديل دهنده يجزء تشك

شتر يدر ب. شوديده ميت كننده ناميا تقوي يتي شود، فاز تقوينه  ماده مركب مي زميكيمكان

ز ي نييالبته استثنا ها . نه استيت كننده سخت تر، مستحكم تر و سفت تر از زميموارد فاز تقو

 ينه ي در زم،)ريشكل پذ( فلزيت كننده ي توان از فاز تقويوجود دارد به عنوان مثال م

ن شدت يي در تعي اصلي از عامل هايكيت كننده ي فاز تقويشكل هندس.  نام برديكيمسرا

 از شكل و ابعاد ي ماده مركب تابعيكيگر خواص مكانيبه عبارت د.  استيت كنندگير تقويتاث

  . باشديت كننده ميجزء تقو

از د كه چرا يش آين سوال پيت كننده معمولأ چقرمه و محكم است، ممكن است ايماده تقو

ق ساخت قطعات مختلف فقط از ماده ين گونه مواد از طري اي بالايب كشسانياستحكام و ضر

ن فكر به مرحله اجرا در ين است كه ايقت امر اي شود، حقي استفاده نمييت كننده به تنهايتقو

م و يسيليد سي كاربيك هايقطعات ساخته شده از سرامن گونه مواد مانند ي ايآمده است ول

 باشند، اگر ي مواجه مي و شكنندگي تردي هستند با مسئله ي در دسترسيه به راحتنا كيآلوم

ه به ي به هنگام شكست بدون اخطار اوليند ولي تحمل نماا ريادين مواد قادرند تنش زيچه ا

اف يد، الي، آراميعياف طبيتوانند از نوع الياف ميال. شوندي دچار شكست ميزيشكل فاجعه آم

 ساخت مواد ينه و روش هاي زميس هاياف، ماتري انواع اليدر صفحات آت. باشنديشه و كربنيش

  .ح داده خواهد شديل توضيمركب به تفص

  :اف يانواع ال

   الياف شيشه. 1

باشد و انواع  الياف شيشه مشهورترين تقويت كننده مورد استفاده در صنعت كامپوزيت مي

. E ،S،C،ECR،AR : ها عبارتند ازمختلفي از آن بصورت تجاري وجود دارند كه برخي از آن

  .تركيبات شيميايي اين الياف با هم متفاوت است و هر كدام براي كاربرد خاصي مناسب است
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الياف . باشد  درصد الياف مورد استفاده در كامپوزيتهاي مهندسي الياف شيشه مي90تقريباَ 

كند،  ي بالا حفظ ميشيشه استحكام و سختي مناسبي دارد، خواص مكانيكي خود را در دماها

تقسيم بندي شش نوع الياف . مقاومت رطوبت و خوردگي مناسبي دارد و نسبتاَ ارزان است 

  :شيشه و تركيب درصدهاي آن در زير نشان داده شده است

glass- E       مصارف عمومي  

glass- R       خواص مكانيكي بالاتر  

 glass-S        خواص مكانيكي بالاتر  

 glass-c       مقاومت شيميايي مناسب   

 glass-ECR مقاومت اسيد و باز خوب   

glass-AR    مقاومت اسيد و باز خوب   

  .شود در جدول ذيل تركيب شيميايي انواع الياف شيشه مشاهده مي

  E  R  S C  ECR AR

 SiO2  54.2 60  64.4 64.6 58.4 61 

 Al2O3 14,025 25 4,1 11  0.5 

 CaO  17.29 - 13,422   5 

 MgO 4,6 6 10,33,3 2,2  0.05

 Na2O, 

K2O, Li2O 
0,8 - - 9,6 0,9 14 

 B2O3 10,6- - 4,7 0,09 - 

 BaO - - -  0.9 - - 

 ZnO - - - -  3 - 
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 ZrO2 - - - - -  13 

 TiO2 - - - - 2,1  5.5 

 Fe2O3  0.4 - - - 0,260,5 

 Specific 

gravity 
2,562,582,492,452,6 2,74

 Refractive 

index 
 1.55-  1.52 1.52-  1.56

 Single 

fibre tensile 

strength , GPa

 3.6 4,4 4,5 - 3,4 2,5 

  Single 

fibre tensile 

modulus,  GPa

 76  85  86 -  73  80 

 Softening 

point,  C 
  990 1000 690 900  860

  

  

   :توان بصورت زير خلاصه نمود فرآيند توليد الياف شيشه را مي

بيش از نيمي از مواد اوليه مورد استفاده ماسه سيليس است و : آماده سازي مواد خام - 1

ساير اجزاء شامل مقادير ناچيز ساير . دهد قسمت اصلي هر نوع الياف شيشه را تشكيل مي

  .باشند تركيبات شيميايي مي

در اينجا مواد با هم مخلوط شده براي قسمت كوره ): Batch House ( بخش اختلاط- 2

  .شود  گفته ميBatchاصطلاحا به اين توده مخلوط، . شوند آماده مي
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دماي كوره به اندازه كافي زياد است تا ماسه و ساير اجزاء را ذوب كند و بصورت :  كوره- 3

ساخته شده است كه در سطح داخلي كوره با آجرهاي مخصوصي . شيشه مذاب در آورد

  .شوند هاي زماني مشخص تعويض مي دوره

هاي پلاتيني مقاوم حرارتي متعدد، جريان پيدا  شيشه مذاب روي سيني: Bushing بخش - 4

  شوند ها هزاران روزنه وجود دارد كه بوشينگ ناميده مي در اين سيني. كند مي

شود و تا قطر  رون كشيده ميها بي جريان شيشه مذاب از درون بوشينگ:  تشكيل الياف- 5

  .شوند تا الياف تشكيل شوند شوند، سپس توسط آب يا هوا خنك مي معين نازك مي

شود،   ناميده ميSizingالياف مو مانند، با يك مخلوط شيميايي مايع كه: آهار زني- 6 

 : شود آهار زني به دو علت اصلي انجام مي. شوند پوشش داده مي

  از سايش به يكديگر در طي فرآيند ساخت و كاربراي محفوظ ماندن الياف  .١

  به منظور حصول اطمينان از چسبندگي الياف به رزين  .٢

تشكيل شده است و هر تاو بيانگر تعداد ) tow(يك دسته از چند تاو ): strand(دسته 

ليف  تواند دويست  شوند به عنوان مثال مي است كه از يك بوش ريسيده مي) fiber(ليفهايي 

يك تاب مختصر به رشته . شود ناميده مي) roving(ها، يك رشته  اي از دسته موعهمج. باشد

براي كامپوزيتهاي الياف پيوسته، انتخاب نوع الياف، . شود تا كار كردن با آن آسانتر شود داده مي

  .بستگي به فرآيند شكل دهي و ميزان آرايش يافتگي الياف دارد

، 600به عنوان مثال . شود بيان مي) tex(ط تكس يك رشته توس) filament(تعداد تارهاي 

200 1 ، 2400). tex 1= 1000m/g (   

) strand mat chopped(و براي توليد نمد شيشه ) chopped(ها را خرد كرد  توان رشته مي

براي ثابت نگاه شدن الياف در كنار هم ) binder(در اين حالت از يك بايندر . استفاده كرد

) wet-out( بايندر فوق به هنگام آغشته سازي الياف با رزين خيس خوردگي .استفاده مي كنند
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انتخاب بايندر با توجه به . شود كند و بنابراين آرايش اتفاقي الياف در نمد حفظ مي را كنترل مي

  . ثر از نوع بايندر باشداتواند مت كاربرد مواد انجام مي گيرد و دوام يك قطعه كامپوزيتي مي

شكل ديگري از الياف مورد استفاده  ) contruous random mat ( پيوسته نمدهاي الياف

اين شكل از الياف براي . شود باشند كه در آنها الياف پيوسته با آرايش اتفاقي نمد درست مي مي

قرار گرفتن در قسمتهاي تيز و كنج قالب مناسبند و در اين حالت الياف آن 

يشه با طولهاي متفاوت براي كاربرد مستقيم در آميزه توان از الياف ش همچنين مي.شكنند نمي

 و بلندتر از 20mmمعمولا بيشتر از ) CSM(طول الياف در نمد . استفاده كرد) BMC(سازي 

طول الياف مورد استفاده در رزينهاي گرماسخت نيز . الياف مورد كاربرد در آميزه سازي است

  . شود هاي شيشه بافته مي هاي مختلف نيز از رشتهها با بافت انواع پارچه. بيشتر از گرمانرمهاست

 

  

  : اف كربن يال.2

د بالا هنوز يت تولي رغم ظرفي شوند و عليد مي توليادي زياف كربن توسط شركت هايال

شه ي با هم متفاوتند و هميرياف به شكل چشمگين اليساختار و خواص ا. نسبتأ گران هستند

اف حلقه ي و الياف تو خالي ال،دي ماده جدوان مثال دبه عنو. هستندش يد تحت آزماياف جديال

ت شده با كربن ي تقوي مرهاي ضربه در پلي بالا بردن چقرمگيدسته اول برا. شده هستند

ه شان بدون از ياد طول تا چند برابر طول اوليت ازدي كه دسته دوم قابلي شده اند در حاليطراح

  . شان را دارنديدست دادن خواص كشسان

مه ي ني، اما به حالت ها)تيالماس و گراف(ن كاملأ شناخته شده داردي ساختار بلوركربن دو

ن شكل ساختار يت مهم ترياف گرافي ال،از لحاظ صنعت.  شوديافت ميز ي نيشه اين و شيبلور

ن يا.  استي محكم اشتراكيوندهاي با پي شش ضلعيه هايت شامل لايساختار گراف. كربن است

 هم قرار گرفته ي رو…ABABدمان يب چي شوند با ترتيده خوانده مه ها كه صفحات قاعيلا



 13

ل تفاوت يست كه به دلي تعجب نيجا. ف واندروالس استيه ها از نوع ضعين لاياتصال ب.اند

. ار ناهمسان گرد باشديت بسي خواص گرافين صفحه اي و بي درون صفحه ايوندهايفاحش پ

ا پاسكال و در امتداد جهت عمود به گي گ1000 قاعده ي در صفحه ي نظريب كشسانيضر

اف يهم راستا شدن صفحات قاعده در امتداد محور رشته، ال. گا پاسكال استي گ35صفحه فقط 

 فوق العاده ي نسبييد كه به علت وزن مخصوص نسبتأ كم سخت پاي آي به دست مييسخت پا

  . دارندييبالا

گراد ي درجه سانت500وا در حدود شود، اما در هيد ميگراد تصعي درجه سانت3700ت در يگراف

 توان آنها يژن محافظت شوند، مي از اكسياف كربني كند؛ البته اگر اليد شدن ميشروع به اكس

 خوب برق است كه بر حسب يكربن هاد. گراد به كاربردي درجه سانت2500 بالا تر از يرا تا دما

. ندكن يم دي تولينابع متنوعاف كربن را از ميب آن باشد؛ اليا عياز يت ممكن است امتيموقع

 بر ن عوامليرا اي كند زير ميي به شدت تغيط فراوري بر حسب نوع منبع و شرايكيخواص مكان

 وجود دارند، اما همان گونه يسه منبع اصل.ر دارندي بلورها تاثيي نقص بودن و هم راستاي بيرو

  . ستنديكسان نيت يد از لحاظ اهميم ديكه خواه

. كنديل ميت تبديون ها آن ها را به گرافيا ري ياف سلولزي اليه گرم كردن كنترل شد

ن آتش دادن در گستره ي عملأ كاهش وزن و انقباض در حيده است وليچيه پيند تجزيفرا

پس از .  شوديه مي به كربن تجزي افتد و ماده آليگراد اتفاق مي درجه سانت400 تا 200 ييدما

 ي شدن در دماهايتي ساختار و سپس گرافيجير منظم شدن تديعني شدن، ين عمل كربنيا

ن ين كه رشته بلوري با ا و درصد است30 تا 15ن و فقط ييند پايبازده فرا.  شوديبالاتر انجام م

 يياف استحكام و سخت پاين مرحله الين در ايبنابر ا. ستياف خوب ني اليي هم راستاياست ول

 در امتداد جهت عمود بر صفحه ي كشسانبي آنها فقط در حدود ضريييسخت پا.  دارندينييپا

 تا 2700ن ي بي درصد در دما50اف تا حدود يدن اليالبته كش. ت استي قاعده بلور گرافي
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ش و تخلخل را ي و استحكام را افزايب كشساني، ضريحي ترجييجاد هم راستايق اي از طر3000

اف قرار يزات محور الست كه صفحات قاعده به مواي به گونه ايحياستقرار ترج .دهديكاهش م

د رو به افول ين روش توليا.  از حالت كامل دور استيلي خيين هم راستاير چه اگرند، اي گيم

ن ييد پاي توليي باشد و كارايون مرغوب رو به كاهش مي ري به منبع اصليابيرا دستياست ز

 .ار بالا وجود داردي بسيدن در دماي در رابطه با كشيبوده و مشكلات

 شوند هم يه ميل تهيتريلوني آكري كه از پليي، رشته هايا سلولوزيون ياف ريه با السيدر مقا

ل به يدر تبد)  درصد50تا ( بالاتريي كاراPANن گذشته، ماده منبع ياز ا.  دارنديي بالاييراستا

ند ي معلوم شده است كه در فراي است، ولياف سري انواع اليد همه يات تولييجز. كربن دارند

  . مرحله وجود دارد و ساختار حاصل به آهنگ گرم كردن حساس استل سهيتبد

ده ي درصد كش1300 تا 500ن ياف بيابتدا ال. ش استيدن و اكسايش اول شامل كيمرحله 

 شان بهتر شود، سپس همان طور كه در معرض كشش ي مولكوليي شوند تا هم راستايم

 يين عمل باعث باز آرايا.  شونديم مگراد در هوا گري درجه سانت280 تا 200ن حدود يهستند ب

رها در يگر زنجي كه دي شود، به گونه اي شكل مي مر نردبانيك پليل ي و تشكيدرون مولكول

 آن در يش است كه طيپس ازآن عمل اكسا.  كننديدا نميچش و خمش پيدن واپياثر حرارت د

ن ي شود؛ اي اشغال شده و آب آن خارج ميژن به آهستگي اكسيحدود دو سوم مكان ها

ا آرگون در يتروژن ي پان در نيگرم كردن اكس. شودي پان خوانده مي اوقات اكسيمحصول گاه

 يد مين و استحكام بالا توليي پايب كشساني با ضرياف كربنيگراد ،الي درجه سانت1200 تا 900

بالا و البته تخلخل آنها نسبتأ . افته به موازات محور رشته دارنديف جهت ي ظريكند كه بلورها

  . است Mg/m^3 1.74وزن مخصوص شان در حدود 

 شود و ي شدن ميتيگراد موجب گرافي درجه سانت2800 يگرم كردن در آرگون تا دما

 با يب كشسانيشود، ضر يد ميشتر تولي بالا و وزن مخصوص بيب كشساني با ضرييرشته ها
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 ي مناسب ميات حرارتي عملطيدر واقع با انتخاب شرا.  رودي شدن بالا ميتي گرافيش دمايافزا

 و استحكام بالا يب كشسانيب ضريكن تركي ل،ر داديي تغيعي وسيتوان خواص را در گستره 

  .دشوار است

ب ي، ضر(HM) بالايب كشسانيضر:  شوند ي عرضه مياف كربن در سه شكل اساسيال

ا استحكام بالا، اف بي الينه ي در زمين نواوريتازه تر. (HS) و استحكام بالا (IM)انهي ميكشسان

 درصد كرنش تحمل 2ش از شكست تا ي توانند پياد است كه مياف مشهور به كرنش زيد اليتول

  .كنند

نه ي شان به زميرند تا چسبندگي گي قرار ميات سطحيد مورد عملين تولياف كربن در حيال

 زبر ييايميش شياف با اكسايسطح ال. شتر شوديب) ا گرماسختيگرما نرم  (ي مري پلي

 مورد ينه يدن آن به زميشود تا چسبيده ميشود و سپس تا ضخامت مناسب پوشي م)يحكاك(

  .ل گرددينظر تسه

 ي و خطي حلقويدروكربن هاي از هيده ايچي مخلوط پي حاوي و زغال سنگي نفتيرهايق

 ياف كربنيد الي تولي براياد، منابع مناسبين به خاطر داشتن كربن زيك هستند و بنابر ايفاتيآل

 با وزن يي مرهاي شود تا پليگراد حرارت داده مي درجه سانت350 ي وراير تا دمايق.  باشنديم

ع نظم يك بلور ماي است كه يساختار مولوكول ها به گونه ا. د شودي تول1000 حدود يملكول

 داغ چرخان يك استوانه ي ي مرها از درون سوراخ هايپل.  شوديل ميا فازمزو تشكيافته ي

ر داغ ي شود، قيند كه چرخاندن مذاب خوانده مين فرايا.  شونديم يده كاريحد

، و يجاد اتصالات عرضيش به منظور ايپس از اكسا. كندي مي را جهت ده(mesophase)فازمزو

 تا يات حرارتي شدن با عمليتي گرافيدرجه  .دن و ذوب استي از بهم چسبيريجه جلوگيدر نت

 يي شدن بالا همراه با هم راستايتيزان گرافيم. ودشيگراد كنترل مي درجه سانت2900 يدماها
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 و يب كشساني با ضرييست كه رشته هاي تعجب ني شود و جايخوب صفحات قاعده حاصل م

  .ندي آياد به دست ميوزن مخصوص ز

.  شان استي منفيا حتيار كم ي بسيب انبساط خطي ضرياف كربني الير عادي غيژگيوك ي

 شدن و جهت استقرار يتيزان گرافيجه ميد و در نتي تولري تابع مسيب انبساط حرارتيضر

 .بلورهاست

  

  :د ياف آراميال.3

كربن، هيدروژن،  معرفي شد، تركيب آلي حلقوي از1970الياف آراميد كه در حدود سالهاي 

الياف، موجب تشكيل  دانسيته كم و استحكام كششي بالا در اين. باشد اكسيژن و نيتروژن مي

الياف آراميد در . شود مي مقاوم به ضربه با سفتي حدود نصف الياف كربنيك ساختار چقرمه و

شدند و بعدا كاربردهاي ديگري پيدا  ابتدا به منظور جايگزيني فولاد در تايرهاي راديال ساخته

   .باشد كاربردهاي الياف آراميد مي جليقه ضد گلوله از موفقيت آميزترين. كردند

  از آن ها عبارتند از ييكه نمونه هاار تجارت وجود دارند اف در بازين الين نوع از ايچند

نها كولار از همه شناخته شده يان ايكه در م) ني جيت(و تكنورا) اكزو(،توارلون)دوپونت(كولار 

  .تر است

 ي مري پليره ي در زنجي بنزن اضافيم كه از حلقه هايلون بناميم ناي توانيدها را مين آراميا

 يا پليد معطر ي آميگر آن پلين ديگزينام جا.  آن استفاده شده استييش سخت پاي افزايبرا

ا در مذاب در ي در محلول ي حتيد تا حد مشخصيلكول سفت آراموم.  باشديد ميلن ترفتلاميفن

 شان يبأ به موازات محور طولي گسترده آنها تقريره هايزنج. ردي گين قرار مي معيك راستاي

ن يا. ع شده اندي توزيره ها به طور اتفاقين زنجيت كه مراكز ا اسين در حالي شوند و ايمرتب م

ف يهم رد. شودي  شناخته م(namatic liquid crystal)كيع نماتيستال مايساختار به نام كر
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و ) يروزن ران( و اكستروژن ياف توسط شكل دادن چرخشيد اليان توليدرجر شدن مولكولها

د را در ي از آراميمحلول: ر است يد به شرح زي تولنديفرا. رديگي صورت مي بعديكيات مكانيعمل

 بالاتر در ين نگه داشته و سپس در دمايي پايك در دمايد سولفوريك حلال مناسب مانند اسي

ند ين فرايمحصول ا. ندي نمايمانده حل مي باقياد كننده جهت زدودن حلال هاعقك حمام اني

 5 مگا پاسكال و 850ب ير آنها به ترتيد است كه مقاينييانگ پاياف با استحكام و مدول يال

  . باشنديگا پاسكال ميگ

شتر هم يرند تا ساختار آنها بي گي سرد قرار ميات كششيده و تحت عملياف كشيتأ الينها

 در ي قوي كوالانسيوندهاي هم با پيق سلول ها به شكل صفحات موازين طريف گردد و بديرد

ف در ي ضعيدروژني هيوندهايرند اما پي گيف شكل ماي به موازات محور الي مولكوليره هايزنج

ك ي  شوند تايده مي هم تا خورده و چي روين صفحات موازيا.  آنان قرار دارنديجهت عرض

 به 29ا كولار ين، ييكولار مدول پا. دي به دست آ49 از كولاري با تقارن شعاعيبافت سه بعد

 نقص ي از نظر جهت دار بودن و ب29ولارساختار ك .ر ساختار ساده استييك كولار با تغي ينوع

  .ل نمودي تبد49 توان آن را به كولاري مناسب ميات حرارتي با انجام عمليبودن كامل نبوده ول

اف ين الي ا، دارندي مريك ماده پلي ي بالا خواص مناسب وخوب برايد در دماهاياف آراميال

 سوزند ي ميده و به سختگراد بوي درجه سانت360 يل شكنندگي درجه حرارت تبديدارا

 ي شود ذوب نخواهند شد افت عملكرد به علت كربوره شدن در دمايلون ذوب ميوآنگونه كه نا

 بالا و زمان يتوان از آنها در دماياما م . افتدي آنها اتفاق ميگراد براي درجه سانت425حدود 

د در نور ياف آراميال .گراد در زمان محدود استفاده كردي درجه سانت300 در ي مشخص حتيها

ب ين بودن ضريي آنها به علت پاي ابعاديداري ثبات وپا،ه شدن دارنديد به تجزيل شديب تمااآفت

 دارند ي آنها نقش عمده اي كاربردهاي كه در برخيگري خوب است خواص دييانبساط گرما

  . آنهاستي بالاييت گرمايز ظرفي و نيي گرمايعبارتند از رسانا
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  : الياف طبيعي .4

آيند، در گروه الياف  ليافي كه از منابع طبيعي مانند معادن، حيوانات و گياهان بدست ميا

يك قرن پيش توليد تقريباً تمام وسايل و بسياري از محصولات فني از . گيرند طبيعي قرار مي

پارچه، طناب، كرباس و كاغذ از الياف طبيعي مانند كتان، . شد الياف طبيعي ساخته مي

  .شد ال و كنف ساخته ميشاهدانه، سيس

  .توان الياف طبيعي را به سه دسته معدني، حيواني و گياهي تقسيم نمود مي

توان به  به عنوان نمونه مي. آيند الياف اين گروه از سنگهاي معدني بدست مي :  الياف معدني

كام تواند استحكام و سفتي كامپوزيت را بهبود ببخشد ولي استح آزبست مي. آزبست اشاره نمود

امروزه استفاده از اين الياف بدليل . علاوه بر اين فرآيند آن مشكل است. دهد ضربه را كاهش مي

  .ايجاد سرطان ريه در طولاني مدت، محدود و ممنوع شده است

به . شوند هاي زنده، الياف حيواني ناميده مي آمده از ارگانيسم الياف بدست:  الياف حيواني

ابريشم بر . سازد الياف ابريشم را كرم ابريشم مي.  اهلي بدست آيدعنوان مثال، پشم از گوسفند

خلاف تمام الياف طبيعي ديگر از قبيل پنبه، كتان و پشم، يك ساختار سلولي ندارد و روش 

از الياف حيواني در ساخت كامپوزيتها استفاده . باشد ساخت آن، شبيه الياف مصنوعي مي

  .شود نمي

بر . ف طبيعي، الياف گياهي بيشترين كاربرد را در كامپوزيتها دارنددر بين اليا:  الياف گياهي

  :شوند اند، به سه دسته تقسيم مي اساس اينكه از كدام قسمت گياه گرفته شده

  kapokو ) coir( نارگيل ،)cotton(پنبه :  الياف ميوه

  و رامي) hemp(، بوته شاهدانه  )jute(كتان،كنف:  الياف پوست يا ساقه

  ،آناناس)sisal(سيسال :  گالياف بر
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 نارگيل الياف  درخت نارگيل 

 
 شاهدانه 

 
 شاهدانه الياف 

 گياه كنف 
 

 الياف كنف 

 
 گياه سيسال 

 
 سيسال الياف 

  

اند و پتانسيل كاربرد در صنايع رو  شده در صنايع مختلف استفاده مي الياف طبيعي از قديم 

 اگر چه جايگزيني مستقيم الياف شيشه با الياف. باشند كامپوزيتهاي مهندسي را دارا مي به رشد
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نشان  خودطبيعي به راحتي امكان پذير نيست، اما خواصي كه اين الياف در مقايسه با شيشه از 

  :شود دهند در بسياري جهات موجب برتري آنها مي مي

  داراي منابع تجديد شونده  - 1

  امكان استحصال نامحدود  - 2

  2CO فوايد محيطي ناشي از ايجاد تعادل در توليد و مصرف گاز- 3

 بكيس- 4

  بازيافت بهتر-    5

  كاهش فرسايش ابزار -6

  (recovery Energy Enhanced) بهبود بازگشت انرژي -7

  و تنفسي هاي پوستي كاهش ناراحتي -8

 زيست تخريب بودن -9

 :  سلولز، ليگنين، پكتين، واكس و مواد محلول درآب  :اجزاء الياف طبيعي عبارتند از

سلولز جامد، يك ساختار ميكروكريستالين با . باشد  مييبخش اصلي تمام الياف گياه: سلولز

  .دده نواحي كريستالي و آمورف تشكيل مي

يك تركيب حلقويِ بيشتر سه بعدي، با جرم مولكولي بالاست كه فقط در مقادير : ليگنين

  .باشد تر از سلولز مي خواص مكانيكي آن به وضوح پايين. تواند هيدروليز شود جزئي مي

اين . باشد گالاكتورن مي نام كلي هتروپلي ساكاريدهاست كه اصولاً شامل اسيد پلي: پكتين

  .باشد از خنثي سازي جزئي با قليا يا هيدروكسيد آمونيم قابل حل در آب ميماده تنها پس 

   .توان آنرا با تركيبات آلي استخراج كرد ولي در آب غير قابل حل است اي كه مي ماده: واكس

علاوه بر آن ممكن است حساسيت به . اصلاح سطح تاثيرمهمي درافزايش خواص كامپوزيت دارد

 .ل برساند و دوام كامپوزيت را بيشتر كندرطوبت الياف را به حداق
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مندي مجددي را در كاربرد الياف طبيعي ايجاد كرده  توجه همگاني به شرايط محيطي علاقه

بازيافت و لحاظ شرايط محيطي براي معرفي كامپوزيتهاي جديد به بازار از اهميت روز . است

، باعث شده است كه توليد قوانين محيط زيستي و فشار مصرف كننده.افزوني برخوردار است

. كنندگان مواد و قطعات، اثرات محصولات خود در محيط زيست را در تمام مراحل كار بسنجند

اين نكات باعث شده است در سالهاي اخير كارهاي زيادي در ساخت مواد كامپوزيتي بر پايه 

زي به كاربرد اخيرا صنعت خودرو سا. منابع تجديد پذير از جمله الياف طبيعي انجام بگيرد

كامپوزيتهاي الياف طبيعي به عنوان يك راه خدمت به محيط زيست و در عين حال رعايت 

كاربردهاي ديگر نيز در صنايع ساختمان در حال . مسايل اقتصادي، توجه جدي داشته است

شرايط آب و هوايي، عمر و فرآورش نه تنها بر ساختار الياف، بلكه بر تركيبات  .پيدايش هستند

  .گذارد اثر ميميايي الياف شي

بايد توجه داشت كه بدليل حضور گروههاي آبدوست در الياف، رطوبت تأثير شديدي روي 

خشك كردن الياف به هنگام فرآيند ساخت اهميت فراواني . كامپوزيتهاي الياف طبيعي دارد

زين دارد چرا كه رطوبت روي الياف به عنوان يك عامل جداساز در فصل مشترك الياف و ر

وجود . گيرد به همين جهت تمام روشهاي ساخت در دماهاي بالا انجام مي. نمايد عمل مي

 10اغلب الياف گياهي، . شود هرگونه رطوبت، باعث كاهش استحكام و سفتي كامپوزيت مي

  .يابد  درصد كاهش مي1درصد رطوبت اسمي دارند كه پس از خشك كردن به 

مهمي در تعيين مقبوليت الياف طبيعي به عنوان كيفيت فصل مشترك الياف و رزين نقش 

به منظور بهبود چسبندگي الياف و رزين، روشهاي فيزيكي . تقويت كننده مواد كامپوزيتي، دارد

  . و شيميايي مختلفي وجود دارد
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 ساير الياف

 .شوند كاربردها ذرات معدني به عنوان تقويت كننده پليمرها استفاده مي در برخي 

كافي و چسبندگي مناسب  (d/l)  طول به قطر(aspect)به شرط دارا بودن نسبت  ذرات معدني

شوند و  اين الياف به راحتي فرآورش مي. دهند به پليمر مي به ماتريس پليمري، خواص خوبي

گاهي اوقات طبيعت . كنند در تجهيزات توليد ايجاد مي شكنند و فرسايش كمي كمتر مي

 .نمايد هايي چون مقاومت شعله در پليمر ايجاد مي ژگيوي تواند شيميايي اين مواد مي

و آزبست، اين الياف شامل  ( wolastonite) مانند ولاستونيت علاوه بر محصولات طبيعي

. باشد كربنات كلسيمِ ته نشين شده و سولفات كلسيم نيز مي محصولات مصنوعي مانند

ور ايجاد خواص ويژه در كامپوزيت به منظ (boron) آلومينا و بر همچنين گاهي الياف بر پايه

ها نه تنها استحكام خوبي دارند، بلكه داراي خواص هدايت  سيستم اين. شوند بكار برده مي

 .باشند مقاومت فرسايش نيز مي حرارتي و الكتريكي و

بود كه آزبست و ولاستونيت  در گذشته تنها دو محصول طبيعي، داراي صرفه اقتصادي

به عنوان تقويت كننده استفاده  يل شرايط زيست محيطي ديگر از آزبستبه دل. شوند ناميده مي

 .شود نمي

دارد و بيان شده كه داراي سميت كمي  ولاستونيت در طبيعت بصورت سوزني شكل وجود

. آيد هاي مختلف بدست مي  l/d رنگ با اين ماده پس از استخراج بصورت پودري سفيد. است

اين امر پتانسيل تقويت . باشد  مي20:1الياف ابي در اينقابل دستي aspect بالاترين نسبت

اي از محصولات با انجام اصلاح سطح  وجود، محدوده با اين. دهد كنندگي اين ماده را كاهش مي

تواند تلفيق خوبي  ، ولاستونيت ميl/dعليرغم پايين بودن .به منظور بهبود چسبندگي وجود دارد

  .شود ايد، بويژه وقتي به همراه الياف شيشه استفادهايجاد نم از خواص با يك قيمت معقول
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توانند به روش ته نشيني از محلول به صورت ذرات سوزني شكل  تعدادي از مواد معدني مي

توان به  از جمله اين مواد مي. هاي تجاري استفاده شوند در آيند و به عنوان تقويت كننده

 كلسيم، اكسي سولفات و فسفات منيزيم كربنات كلسيم تهيه شده به روش ته نشين، سولفات

   .باشد مي100/1 تا 20 :1ا اين مواد بين  d/نسبت. اشاره نمود

 

 :الياف آلومينا

پيوندهاي چند . تواند به عنوان يك ماده با استحكام بالا مطرح باشد در تئوري آلومينا مي

شصت گيگاپاسكال هاي محكم با مدول  ظرفيتي اشتراكي قوي اين ماده موجب ايجاد كريستال

در عمل پلي كريستالينهاي آلومينا به عنوان يك سراميك . شود و مقاومت حرارتي بالا مي

تواند به فرآورش، تراكم و كنترل اندازه ذرات  افزودن ساير اكسيدها مي. مهندسي مطرح هستند

  :گيرد به دو دليل بسط الياف پيوسته آلومينا به كندي صورت مي. كمك كند

دانسيتة آن نسبتا بالا خواهد بود و براي كاربردهايي كه خواص ويژه اهميت دارند، اول آنكه 

و دوم اينكه آلومينا، مانند شيشه داراي خواص ذوب و ريسندگي مذاب نيست و . جذاب نيست

  .بسيار مشكل است (freevoid) اصولا تهيه الياف عاري از حباب 

  الياف بر 

اتمهاي سبك بر چند ظرفيتي . ياف با كارايي بالاستبر يك ماده مناسب براي ساخت ال

توليد .دارند درعين حال دانسيته پاييني نمايند و هستند و پيوندهاي با ظرفيت بالا ايجاد مي

 بخار شيميايي deposition.بر، انحصارا توسط روش تجاري الياف

 (Cvd =vapour chemical) گيرد انجام مي. 

 به قطر) معمولا تنگستن(روي رشته نازكي از يك فلز نسوز  بخارشده فاز  deposite بر شكل

 mm 12 عنوان بستر رشته تنگستن به. است deposition ر و هم  هم. نمايد عمل ميهاليد ب
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هاليدي، هيدروژن  در يك سيتم. شوند اي استفاده مي بر به بستر رشته هيدريد بر براي انتقال

 در سيستم هيدريدي، از تخريب حرارتي در فشار پايين. شود ده ميهاليد به بر استفا  براي احياء

 .شود استفاده مي

تواند در محدودة دو تا  استحكام كششي آنها مي باشد و هاي بر صد ميكرومتر مي قطر رشته

توان  در مجموع مي .سيصد و هشتاد مگاپاسكال باشد چهار گيگاپاسكال و مدول آنها در حدود

  . قيمتند  بسيار جالبي دارند ولي گراناين الياف خواص گفت

  

   :ي مري پلين هايانواع رز
 

 :استر  پلي رزين.1

زنجير اصلي . استرغير اشباع بطور گستردهاي در سراسر دنيا استفاده ميشوند رزينهاي پلي

رزين داراي اتصالات استري ميباشد كه از واكنش تراكمي يك تركيب الكلي چند  پليمري اين

 در مثال اخير بدليل. سيد چند عاملي مانند گليكول و اسيد فوماريك تهيه ميشودا عاملي و يك

. ميĤيند استفاده از يك اسيد غير اشباع، پيوندهاي دوگانه در فواصل منظمي در زنجير بوجود

ميتوانند  اين پيوندهاي دوگانه، سايتهاي داراي امكان شبكه اي شدن توسط استايرن هستند و

اسيدهاي  بنابراين با طراحي فرمول و كنترل. ن و پخت شدن آن شوندموجب سخت شدن رزي

را ميتوان توليد  اشباع و غير اشباع، كاتاليستها، دما وزمان واكنش، مجموعه كاملي از رزينها

 .نمود كه براي كاربردهاي مختلف مناسب باشند

 

  

  

  



 25

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 

 

شود و ميتواند از طريق پيوندهاي دوگانه موجود  پلي استر غير اشباع با استايرن مخلوط مي

معمولا رزين به هنگام مصرف با استايرن مخلوط بوده و براي . اي شود در هر دو جزء، شبكه

  :تواند باشد راي اجزاي ذيل ميرسيدن به خواص مختلف دا

 سيتم پخت؛ به منظور شروع و تسريع واكنش شبكهاي شدن، در دماي محيط يا دماي      - 

  بالا           

   عوامل كنترل جريان پذيري؛ به منظور كنترل جريان رزين و جلوگيري از شُرّه كردن    - 

   رزينگري رزين در لايه گذاري سطوح عمودي و ريخته          

   به منظور افزايش مقاومت در برابر نور خورشيدuv جاذب -

  فيلر به منظور كاهش جمع شدگي و قيمت و ايجاد خواصي چون مقاومت شعله و آتش  -

  پيگمنت؛ به منظور رنگ دادن به قطعه و زيبايي آن   -

  BMC و SMCها؛ به منظور تغليظ كردن فرمولاسيونهاي مورد استفاده در  تغليظ كننده -
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     عوامل آغشته سازي؛ به منظور بهبود آغشته سازي فيلرها و الياف با رزين به منظور      - 

  حصول چسبندگي مناسب            

     در محصول  رها ساز حباب؛ به منظور سهولت در خروج حباب از رزين و كاهش حفره - 

  نهايي          

   شدن قطعه از قالب و جلوگيري از تابيدگي و  رها سازي قالب؛ به منظور تسهيل جدا      - 

        رزينهاي پلي استردر فرايندهاي مختلفي از قبيل لايه گذاري  صدمه به سطح قطعه         

  .اند  قابل استفادهBMC و SMC، ريخته گري، پلتروژن، RTMدستي، پاشش رزين،           

بيشترين اهميت را دارا هستند و شيشه به لحاظ حجم مصرف، -كامپوزتهاي پلي استر 

كامپوزيتهاي پلي .هايي از اين مواد در محل كار و زندگي ما بسيار آسان است يافتن نمونه

ولي مداومت حضور در اين دما و دماهاي   درجه سانتيگراد مقاومند250استري تا دماي حدود 

حجمي جمع %  8 تا 5همچنين بعد از پخت، حدود . بالاتر موجب افت خواص آن ميشود

در مورد كاربرد الياف شيشه به همراه رزين پلي استر بايد از ژل . دارند) Shrinkage(شدگي 

ه ب. كوت مناسب استفاده كرد تا از نفوذ رطوبت به فصل مشترك الياف و رزين جلوگيري شود

لا دليل طبيعت قطبي ساختار پليمري، كاربرد آنها در نزديكي وسايل الكتريكي با فركانس با

  .محدوديت دارد

  

 : رزين اپوكسي .2

ويژگي شناسه اين رزينها . عنوان رزينهاي اپوكسيد نيز شناخته ميشوند رزينهاي اپوكسي به

است در  اين گروه ممكن.  در ساختار مولكولي است1وepoxy-2 يك گروه دارا بودن بيش از

  بدنه زنجير باشد ولي معمولاَ در انتها قرار دارد
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گروه اپوكسي ميتواند با اسيدها، ايندريد اسيدها، آمينها و الكل  اسب واكنش،در شرايط من 

اين واكنشها امكان . همراه جابجايي هيدروژن به گروه اتيلن اكسيد بدهد واكنش تراكمي به

زنجير يا شبكه اي شدن را بدون آزاد كردن مولكولهاي كوچك مانند آب فراهم  افزايش طول

ت اپوكسي در مقايسه با اكثر رزينهاي گرما سخت، جمع شدگي بنابراين محصولا .ميكند

 .اثر پخت نشان ميدهند كمتري در

محصولات شبكه اي شده  بايد متذكر شد كه محدوده وسيعي از رزينهاي اپوكسي و 

اپوكسي و غير اپوكسي  ساختار شيميايي رزينهاي اپوكسي شامل دو بخش. متنوعي وجود دارد

هيدروكربن شديداَ  ي ممكن است آليفاتيك، سيلكوآليفاتيك و يابخش غير اپوكس. ميباشد

و اپي كلروهيدرين اغلب رزينهاي اپوكسي  A فنل-در عمل محصول واكنش بيس. حلقوي باشد

  .اندسهم بازار را به خود اختصاص داده% 90 تا 80اين محصولات . تشكيل ميدهند متداول را

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

از جنگ جهاني قبل . عنوان پوشش سطح استفاده ميشد قبلا رزين اپوكسي تقريبا تنها به

و اپي كلروهيدرين مانع از تجاري شدن كاربرد  A فنل دوم، بالا بودن هزينه هاي توليد بيس
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 تلاشهاي بعدي و ابداع روشهاي توليد جديد، موجب پيدايش مقبوليت. اپوكسي شده بود رزين

 در حال حاضر نيمي از رزينهاي توليد شده در كاربردهاي روكش. اقتصادي اين رزينها شد

ساير  باقيمانده در صنايع الكتريكي و الكترونيك، هوا فضا و ساختمان و. سطح استفاده ميشوند

  .ميباشد بر حسب تناژ، مصرف اپوكسي حدود يك دهم پلي استر. كاربردها، استفاده ميشوند

وهاردنرها، يك  اپوكسي گروههاي عاملي فعال زيادي دارد و ميتواند در حضور عوامل پخت

  :به خواص محصولات پخت شده اپوكسي بستگي دارد.  اي را تشكيل دهدساختار شبكه

  نوع اپوكسي-     

  نوع و مقدارهاردنر      -

  ميزان شبكه اي شدن      -

  طبيعت و حجم مواد افزودني       -

در بازار عوامل پخت متنوعي با ويژگيهاي طول عمر، انعطاف، پخت سريع و سميت كم 

. كولي و خواص رزين پخت شده، بستگي به طبيعت سيستم پخت داردساختار مول.وجود دارند

اگر چه سيستمهاي پخت مختلفي وجود دارد، ولي ميتوان آنها را به دو گروه آمينها و انيدريدها 

 .تقسيم كرد

براي برخي كاربردها، . رزينهاي اپوكسي و عوامل پخت تنها اجزاء يك فرمولاسيون نيستند

 نشده داراي خواص نامطلوبي از قبيل ويسكوزيته بالا، گران قيمت ممكن است اپوكسي اصلاح

بنابراين بايد دراغلب موارد توسط . بودن و مقاومت ضربه پايين در برخي كاربردهاي ويژه باشد

انتخاب صحيح . موادي چون رقيق كننده، چقرمه كننده، فيلر و تقويت كننده همراه شود

اين تنوع عامل عمده . هد كه خواص مورد نظر تامين شودرزين،هاردنر و افزودنيها اجازه ميد

 .رشد پايه اپوكسيها در مدتهاي طولاني است

  :علاوه بر اين ساختار متنوع، اپوكسيها داراي ويژگيهاي ذيل نيز هستند
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  )بويژه در محيطهاي قليايي(مقاومت شيميايي عالي    -

  اي از بسترهاي مختلف  چسبندگي خوب به مجموعه   -

   استحكام كششي، فشاري و خمشي بسيار بالا    -

  پخت   پايين بودن جمع شدگي      -

   پايداري ابعادي   -

   عايق عالي الكتريسيته   -

   دوام بالا در پيري و شرايط سخت محيطي    -

   قابليت پخت در دماهاي مختلف      -

     مقاومت خستگي ممتاز  -

   بي بو و بي مزه    -

اي مختلفي از قبيل پوشش سطح، چسب، روكش دهي، ابزار رزينهاي اپوكسي در كاربرده

  .سازي و كامپوزيتها، استفاده ميشوند

. چند لايه هاي رزين اپوكسي از اهميت فوق العادهاي در صنايع هواپيماسازي برخوردارند

بسياري از قطعات ساختاري از جنس الياف كربن و رزين اپوكسي جايگزين آلياژهاي فلزي 

همچنين از اين رزين به همراه الياف آراميد، در . اند ايج مطلوبي نيز داشتهمرسوم شده و نت

  ساخت موتور راكت و كپسولهاي تحت فشار به روش رشته پيچي استفاده ميشود

علاوه بر آن رزينهاي اپوكسي بطور وسيعي به همراه الياف و ساختارهاي لانه زنبوري براي 

ينهاي اپوكسي تقويت شده با الياف كربن و آراميد در رز. ساخت ملخ هلي كوپتر استفاده ميشود

ساخت قايقهايي كه در آنها ضمن حفظ وزن، استفاده بيشتر از فضا در همان استحكام مورد نظر 

 اپوكسي براي -همچنين كامپوزيتهاي آراميد .شوند  شيشه استفاده مي- است، بجاي پلي استر

  .ميشوندجايگزين فولاد در كلاه خودهاي جنگي استفاده 



 30

  :استر  وينيل رزين.3

اپوكسي با اسيدهاي غير اشباع اتيلني ميباشند بجز  وينيل استرها محصول واكنش رزينهاي

اين انتها ميتواند . استر داراي انتهاي غير اشباع ميباشند حالات خاص، معمولا رزينهاي وينيل

جيرهاي وينيل استر را انجام دهد و نيز ميتواند پليمريزاسيون زن اي شدن را انجام واكنش شبكه

  .همراه استايرن كوپليمر شود دهد و يا اينكه به

دي اپوكسيد با يك اسيد  اكثر وينيل استرهاي مرسوم با استريفيكاسيون يك رزين 

تنهايي با واكنش راديكال آزاد  ميتوان آنها را به. مونوكربوكسيليك غير اشباع، ساخته ميشوند

در اين صورت، . رزين مايع بدست آورد ي مانند استايرن حل نمود وپخت نمود و يا در مونومر

  .استفاده نمود وينيل استر را ميتوان مانند رزين پلي استر

 

  

  

  

  

  

  

  

  

بسيار بهتري نسبت به رزينهاي  رزينهاي وينيل استر خواص چقرمگي و مقاومت شيميايي

موجب پيدايش چقرمگي و ازدياد  زنجير اصلي اپوكسي سازنده وينيل استر،. پلي استر دارند

استر به انتخاب نوع اپوكسي بكار رفته  جرم مولكولي رزينهاي وينيل. طول كششي بالاتر ميشود

ازدياد طول، نقطه نرمي و واكنش پذيري رزين  به اين دليل، استحكام كششي،. بستگي دارد
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ين امكان را بوجود اين موضوع، ا. تعيين ميشود نهايي توسط جرم مولكولي و ساختار اوليه

  .مختلف طراحي شود ميĤورد كه براي كاربردهاي مختلف خواص

 .مقاومت شيميايي خوبي دارند رزينهاي وينيل استر در مقايسه با پلي استرهاي غير اشباع 

. استري در زنجيره اپوكسي ميباشد بخشي از اين ويژگي مربوط به عدم حضور پيوندهاي 

اين اتصالات درمقايسه با . انجام ميگيرد پيوندهاي فنيل استرياتصالات اجزاء پليمر، توسط 

 .شيميايي بويژه در شرايط قليايي شديد مقاومترند اتصالات استري در برابر اكثر محيطهاي

اين امر حملات عوامل شيميايي را . زنجير وينيل استر وجود دارد اتصال استري تنها در انتهاي 

 .رساندمي به حداقل

 

  : وليك زين فنر.4

مكانيزم واكنش بين . رزينهاي فنوليك از واكنش تراكمي فنلها و فرم آلدهيد تهيه ميشوند

با اين وجود اين مشخص است كه . فنل و فرم آلدهيد هنوز بطور كامل شناخته شده نيست

واكنش شروع توسط فعال شدن حلقه بنزني با گروههاي هيدروكسيل مانند متيلول صورت 

 :فرم آلدهيد سه مرحله اصلي وجود دارد-ش فنلدر واكن. ميگيرد

رزين در اين مرحله، گرمانرم است و . اغلب محصولات اولية تراكم، الكلها هستند : A مرحله 

  . حل ميشود) معدني(در حلالهاي غير آلي 

اي شدن جزئي به همراه افزايش جرم  پيشرفت بيشتر واكنش تراكمي و شبكه : B  مرحله

در اين حالت رزين پخت كامل نشده و گرمانرم و ذوب . يته و كاهش انحلالمولكولي و ويسكوز

  . ميشود ولي به هنگام سرد شدن، سخت و شكننده ميشود

رزين غير قابل ذوب و . اي شدن بسيار زياد است ميزان پليمريزاسيون و شبكه: C  مرحله 

  . انحلال ميباشد
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رزينهاي . زول و نوالاك ناميده ميشونداين واكنش دو نوع رزين فنوليك توليد ميكند كه ر

رزول در حضور يك كاتاليست قليايي مانند آمونياك، كربنات سديم يا هيدروكسيد سديم توليد 

واكنش پخت محصول توسط گرما دادن در يك قالب با دماي بالاتر از نقطه ژل قابل . ميشوند

 .وكسيل هستندرزينهاي رزول داراي گروههاي فعال متيلول و هيدر. انجام است

هاي متيلني  در دماي بالاتر، رزولها بدون افزودن عامل پخت، مولكولهاي بزرگتر و با شبكه

 آلدهيد يك نوع واكنش تراكمي است چون آب به -در اين حالت واكنش فنل. تشكيل ميدهند

  . عنوان محصول جانبي خارج ميشود

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

لاك با حضور يك كاتاليست اسيدي انجام فرم آلدهيد به رزين نوا -پليمريزاسيون فنل

معمول . اسيد سولفوريك دو كاتاليست مرسوم در اين واكنش هستند اسيد اكساليك و. ميشود

 باشد، محصول مذاب حاصل سرد ميشود و به 0 /8 به 1آلدهيد  است كه نسبت فنل به فرم

ل با كاتاليست پخت اي به دقت خرد شده، پودر حاص ماده شيشه اين. اي ميگردد تدريج شيشه

قالبگيري  ، فيلر و تقويت كننده مخلوط ميگردد تا يك تركيب( HMTA) هگزامتيلن تترامين

  .بدست آيد
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اي  كم رنگ و قهوه) amber(ستند و رنگ آنها از كهربايي رزينهاي فنوليك معمولا كدر ه

رزينهاي . رنگ تيره رزينهاي فنوليك كاربرد آنها را محدود ميكند. تيره تا سياه تغيير ميكند

 .فنوليك در اشكال پولك، فيلم مايع و پودر موجودند

ا را براي رزينهاي فنوليك جزء رزينهاي با كاربرد عمومي محسوب ميشوند ولي ميتوان آنه

فنوليكها دومين رتبه را در رزينهاي گرما سخت پر . سازي نمود هاي مهندسي آميزه سازه

 .مصرف دارا هستند

رزينهاي فنوليك بدون فيلرها شكننده هستند و كاربرد فيلرها و ساير افزودنيها به منظور 

يكي و شيميايي رزينهاي فنوليك بدليل تفاوتهاي فيز. ايجاد خواص مطلوب در آنها عادي است

 :برخي از انواع رزينهاي فنوليك عبارتند از. اجزاء خواص متنوعي را در بر ميگيرند

 )پر شده با خرده چوب(گريد كاربرد عمومي -

 رزول مايع، پر شده با شيشه Non Bleeding گريد -

 )پر شده با ميكا و مواد معدني( گريد مقاوم دربرابردما-

 ) ه با سلولز،لاستيك،شيشه و اليافپر شد( گريد مقاوم در ضربه-

  )پر شده با ميكا و شيشه(ويژه يا الكتريكي  گريد-
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رزينهاي قالبگيري فنوليك از نوالاك ساخته ميشوند اگر چه رزول نيز در برخي موارد بكار 

 :خواص رزينهاي قالبگيري فنوليك عبارتند از. ميرود

 سهولت قالبگيري    -

  خوب و دقيقپايداري ابعادي بسيار       -

 مقاومت در برابر خزش        -

  مقاومت بالا در برابر تغيير شكل      -

  مقاومت حرارتي خوب      -

  مقاومت الكتريكي خوب      -

  مقاومت شيميايي خوب       -

  مقاومت در برابر شرايط آب و هوايي خوب      -

  جذب آب پايين      -

   كيفيت مناسب در ماشينكاري      -

 ها، هاي عايق براي ولتاژبالا، چرخدنده سازه: رسوم از اين مواد عبارتند ازكاربردهاي م

water  lubricater bearing   مغزي ميز دكوري ،. 

البته فوم فنوليك در مقايسه با فوم . از ديگر كاربردهاي رزينهاي فنوليك، ساخت فوم است

كن بودن و سميت پايين پلي پورتان و پلي استايرن، گرانتر است ولي بدليل خود خاموش 

 .گازهاي حاصل از سوختن، خواص برتري دارد

دسته ديگري از رزينها با نام آمينو رزين نيز ميتوانند همراه رزينهاي فنوليك دسته بندي 

. رنگ سفيد آنها باعث طرح امكان جايگزيني بجاي فنوليكها شد. اين رزينها كم مصرفند. شوند

 .گ، فقط در ساخت قطعات تيره كاربرد دارندرزينهاي فنوليك بدليل تيرگي رن
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رزينهاي آمينو، گرما سختهايي هستند كه از واكنش گروه آمينو يك ماده با فرم آلدهيد 

فرم آلدهيد - و رزينهاي حاصل اوره دو آمينوي معروف و مرسوم اوره و ملامين. ساخته ميشوند

 . فرم آلدهيد ميباشند- و ملامين

.  فرم آلدهيد ارزانترند و رنگ آنها روشنتر است- زينهاي اورهدر مقايسه با فنوليكها ر

همچنين مقاومت آنها در برابر ترك خوردگي الكتريكي بيشتر است ولي مقاومت حرارتي 

محدوده كاربرد فيلرها معمولا محدود به فيلرهاي سفيد كننده براي پودر چوب و .كمتري دارند

 .ت كنندههاي معدني يا ليفي استالياف خرد سلولز و نيز امكان كاربرد تقوي

فرم آلدهيد عملكرد بهتري دارند -رزينهاي ملامين فرم آلدهيد در مقايسه با فنوليكها و اوره

جذب آب پايين، مقاومت حرارتي و لكه پذيري، : ويژگيهاي مطلوب آنها عبارتند از. ولي گرانترند

  .سختي و عايق الكتريكي

 

 

 ها ساير رزين

  :پلي ايميدها

و موجب افزايش تقاضا براي . ت هوافضا پس از جنگ جهاني دوم رشد سريعي داشتصنع

فلزات موسوم و كامپوزيتهاي معمول در آن . كامپوزيتهاي مهندسي در تكنولوژيهاي جديد شد

 . توانستند نيازهاي فني جديد را تامين نمايند زمان نمي

ري حرارتي و اكسيداسيوني خوبي آنها به مواد جديدي احتياج داشتند كه سبك باشند، پايدا

تا آن زمان پليمرهاي جديدي با خواص . باشند داشته باشند و خواص مكانيكي خوبي داشته

علت اين امر . اي از آنها موفقيت تجاري داشتند عالي حرارتي معرفي شده بودند ولي تنها عده

  . مشكلات فني ساخت و قيمت بالاي آنها بود
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اين  تداوم موفقيت . معرفي شد60 سالهاي دهه لاولين دسته پلي ايميدهاي تجاري اواي

اص پليمرهايي با خو پليمرها حاصل از فراواني و ارزاني مواد اوليه آنها و امكان ساخت و طراحي

 .مورد نظر از آنها بود

ايندريدي و دي آميني تهيه ميشوند و مشخصه  پلي ايميدها از گروهي از مونومرهاي دي

اين ساختار موجب پايداري حرارتي و . مولكول است آنها واحدهاي تكراري ايميد در زنجير

ساختار بالاي اكسيداسيون حرارتي توسط مونومرهاي با  پايداري. اكسيداسيوني آنها ميشود

ايميدها معمولا از طريق تبديل يك اسيد آميك به يك ساختار  پلي.حلقوي، قابل دستيابي است

استفاده . تراكمي، فرآيند ميشوند و اين امر فرايند آنها را مشكل ميكند ايميدي شده با واكنش

 بسيار براي ساخت سازه هاي كامپوزيتي، فشار. عنوان تركيبات قالبگيري دشوار است از آنها به

 پخت براي خروج محصولات جانبيِ حاصل از پليمريزاسيون -و كنترل دقيق فرآيند پس بالا

 .ضروري است تراكمي

ايميد ساخته و  به منظور كاهش اين مشكل اليگومرهاي زنجير كوتاه قابل ذوب و حل پلي

 .نجام ميدهندانتهايي ا آنها با اعمال حرارت، پليمريزاسيون را از طريق گروههاي. معرفي شدند

از خروج محصول جانبي را حل  اين پليمرهاي قابل پخت از طريق واكنش اضافي، مسايل ناشي

 .موفقيتهاي تجاري دست يافته اند برخي از انواع پلي ايميدهاي گرما سخت به. كردند

بدليل شرايط خاص (دسته بندي ميشوند  اگرچه پلي ايميدها به عنوان رزينهاي گرما سخت
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. ايميدها در گروه مواد گرمانرم قرار ميگيرند ، يك دسته از پلي) دماي ذوب بالاي آنهافرآيند و

ساير گرمانرمها، شكل داده ميشوند، به دليل آنكه پلي  پلي ايميدهاي گرمانرم با روشهاي مشابه

 .نميشوند، ميتوان آنها را در حلالهاي منتخب حل كرد ايميدهاي ترموپلاستيك شبكه

 PEEk  :  

بالايي از خود نشان  وزيتهاي گرما سخت تقويت شده با الياف معمول، استحكام و سفتيكامپ

مقادير بالاي انرژي را بدون  اين رزينها امكان جذب .اي دارند ميدهند ولي رفتار شكننده

سرعت پايين ميتواند كاهش  حتي ضربه هاي با. تخريب و صدمه و كاهش استحكام ندارند

كامپوزيتهاي با ماتريس گرمانرم توسعه  اخيرا. ي اين مواد ايجاد نمايدشديدي در استحكام فشار

 ( PEEK ) الياف كربن و رزين پلي اتر اتر كتون شناخته شده ترين آنها كامپوزيتهاي. يافتهاند

   .ميباشد

 
PEEK يك پليمر حلقوي است و Tg آن oC 143 و نقطه ذوب آن oC 334يك .  ميباشد

 % 50پليمر نيمه كريستالي است و در شرايط عادي فرآيند به حداكثر درجه كريستالينيي 

  .ميرسد % 30با اين وجود معمولا ميزان كريستالينيتي محصول پايين است و به حدود . ميرسد

 قادر به تغيير شكل پلاستيك و رسيدن به PEEKاي اتاق و سرعت پايين كرنش ، در دم

 با فرآيند قالبگيري فشاري PEEKكامپوززيتهاي بر پايه . ميباشد% 100كرنش شكست تا 

 .ساخته ميشوند

 در چهار چوب قالب به صورت توده قرار ميگيرد و تحت فشار در دماي PEEkپيش آغشته 
oC 380ساير روشها مانند قالبگيري اتوكلاو، فشاري و شكل دهي ديافراگمي . ود قالبگيري ميش
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محصولات حاصل كيفيت بسيار خوبي دارند و داراي حداقل حباب و . نيز قابل استفاده است

 .سطح بسيار خوب نهايي ميباشند

 

  رزينهاي طبيعي 

اي با پايه بدليل نگرانيهاي زيست محيطي، و امكان پايان ذخاير نفتي ساخت كامپوزيته

كم كردن وابستگي صنايع . رزينهاي طبيعي از منابع قابل تجديد اهميت يافته است

  .كامپوزيتهاي پليمري به نفت، با كاربري رزينهاي طبيعي امكان پذير است

دانشمندان علاقه زيادي به تحقيق و توسعه پليمرهاي حاصل از منابع قابل تجديد كشاورزي 

براي توليد ) soybean(آنها تلاشهايي براي استفاده هاي روغن سويا. به جاي هيدروكربنها دارند

  .كامپوزيتهاي زيست تخريب پذير، ارزان و سبك، انجام داده اند

اخيرا روشهايي براي ايجاد سايتهاي فعال روي مولكولها و امكان ايجاد شبكه متراكم ابداع 

د شكل واكنشهاي شيميايي را افزودن گروههاي عاملي مختلف به مولكول ميتوان. شده است

هاي ژنتيكي در  خواص رزينهاي بر پايه روغن سويا ميتواند ميتواند توسط دستكاري. تغيير دهد

  . تغيير يابدMONSANTO وDUPONTحال انجام توسط شركتهايي مانند 

مغزي فومي اين . اي با ابعاد يك درب از مواد جديد ساختند دانشمندان آمريكايي قطعه

 8 ´ 3الياف شيشه روكش شده بود و با ابعاد -دو طرف توسط كامپوزيت روغن سوياقطعه از 

امروزه با كاربرد الياف كنف، كتان، سيسال و ساير الياف طبيعي .  پوند وزن داشت25فوت تنها 

با رزينهاي طبيعي، امكان ساخت كامپوزيتهاي كاملا زيست تخريب پذير وجود دارد و قطعات 

  .هاي داخلي خودروها بكار ميروندحاصل در برخي قسمت
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  : ت ها يد كامپوزي توليندهايانواع فرا
 

 hand lay up لايه گذاري دستي يا .1

شود تا جدا كردن قطعه ساخته شده  مي در اين روش، ابتدا رها ساز روي سطح قالب اسپري

 كيفيت و شود تا سطح قطعه از نظر مي سپس ژل كوت روي آن اعمال. به سهولت انجام بگيرد

گيرند و رزين با دست روي آنها  قالب قرار مي آنگاه الياف رو يا درون. ظاهر، سطح مطلوبي باشد

همچنين اين امكان وجود دارد . شود سازي كامل مي ريخته شده، توسط قلم و يا غلطك آغشته

 كرده در حبابهاي هواي گير. بعد لايه گذاري انجام گيرد كه الياف ابتدا به رزين آغشته شود و

لايه گذاري و آغشته سازي تا . شوند فشار دادن الياف خارج مي قطعه با حركت قلم يا غلطك و

. شود قطعه معمولاً در فشار و دماي محيط پخت مي. يابد ادامه مي رسيدن به ضخامت مورد نظر

  .توان تنظيم نمود شتاب دهنده زمان پخت را مي با كاتاليزور و
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قيمت ارزان،  پلي استر بدليل. باشد بيشترين رزينهاي مورد استفاده، پلي استر و اپوكسي مي

احتي به ر همچنين پلي استر. شود در دسترس بودن و سهولت كار، رزين مطلوبي محسوب مي

كه منجر به  به منظور كاهش جمع شدگي قطعه. شود با رهاسازهاي استاندارد، از قالب جدا مي

كلسيم استفاده  شود، از فيلرهايي مانند تالك و كربنات تابيدگي و موجدار شدن سطح مي

 .كنند مي

ي قالب براي فرمولاسيون ضرور رهاسازهاي. ها گران قيمتند ولي خواص بهتري دارند اپوكسي 

مشكلات جداكردن قطعه از قالب،  چسبد و منجر به است و در غير اينصورت قطعه به قالب مي

  .شود تابيدگي، صدمه به قطعه و حتي قالب مي

 .هاي ضد شعله يا خود خاموش كن را وارد كرد توان افزودني فرمولاسيون هر دو رزين مي در

استر در  شود در حاليكه پلي  استفاده مياپوكسي بيشتر به خاطر پايداري ابعادي و استحكام بالا

 .شود حجمهاي بالا و در كاربردهاي معمولي استفاده مي

 
 گذاري لايه

 
 اتوكلاو

  

شيشه متداولترين تقويت كننده در كامپوزيتهاي ساخته شده به روش لايه گذاري  الياف

 اند، تشكيل هاي نازكي كه با سيلان اصلاح سطح شده اين الياف از رشته. باشند مي دستي

  .بخشد سيلان چسبندگي رزين به الياف را بهبود مي. ندا شده
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شود و  اي استفاده مي الياف از قبيل پارچه، نمد، الياف كوتاه و رشته در اين فرآيند انواع

اي و نمد بيشتر  ولي البته الياف پارچه. نقش بحراني در اين فرآيند ندارد شكل الياف خيلي

 .شود مي استفاده

چنداني از آن   ابداع شد و مواد و روشها تفاوتهاي1940ود سالهاي لايه گذاري دستي در حد

اين فرآيند در . باشد مي اند، لايه گذاري دستي هنوز وابسته به مهارت كارگر وقت تا كنون نكرده

ساخته شده به اين روش عبارتند  ساير قطعات.ساخت كشتي با موفقيت بكار گرفته شده است

هاي خورنده،  محيط ي آب، استخر، تانكر، ميز و صندلي، تجهيزات، كانالها(radomes)از گنبدها

 نمونه سازي و قالب هاي پيش ساخته، صفحات صاف و موجدار، قطعات خودرو، اطاقك و خانه

 .هاي كامپوزيتي

: در روش لايه گذاري دستي عبارتند از هاي پلي استر يا اپوكسي مهمترين امتيازات سيستم

مختلف، خواص مناسب براي كاربردهاي مورد  هاي ر كار، رنگ آميزيسهولت ساخت، ارزاني ابزا

   .نظر، امكان ساخت قطعات بزرگ

 .فرآيند ساده لايه گذاري دستي، روي يك قالب نر يا درون قالب ماده امكان پذير است يك

. است انتخاب قالب بستگي دارد به اين دارد كه كدام طرف قطعه از نظر ظاهري داراي اهميت

داشته باشد  شود و اگر سطح داخلي اهميت طح بيروني مهم باشد از قالب ماده استفاده مياگر س

 .از قالب نر

داراي كاتاليزور روي قالب اسپري  اگر كيفيت بالاي سطح مورد نظر باشد، يك لايه از رزين

لايه شود و يك  رزيني ژل كوت ناميده مي اين لايه. يابد تا نيم پخت شود   شود و اجازه مي مي

رزينهاي ژل كوت براي اينكار فرموله  .دهد محافظ غير قابل نفوذ روي الياف تشكيل مي

  .مقاوم باشند شوند تا منعطف بوده، در برابر تاول و تخريب مي
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يا فيلمي از جنس  باشد ولي با بكار گيري يك سلفون سطح ديگر كامپوزيت معمولا زبر مي

براي ساخت قالب  مواد زيادي. شود  كيفيت تر ميپلي وينيل الكل يا مواد مشابه، كمي با

  .فولاد شوند از جمله چوب، پلي استر، اپوكسي، لاستيك و استفاده مي

در . شود تواند به عنوان ادامه روش لايه گذاري دستي در نظر گرفته روش پيش آغشته مي

ورت نوارهاي تك بص تقويت كننده معمولا. شود اين فرايند الياف با رزين فرمول شده آغشته مي

نقل و انبار، نيم پخت  باشد و به منظور سهولت حمل و جهته از الياف يا پارچه بافته شده مي

ها روي  بنابراين لايه پيش آغشته نيم پخت، چرم مانند است و كمي چسبنده،. شوند مي

 در قالب را به خود بگيرند و هاي توانند شكل برجستگي خورند و مي هاي پيچيده سر نمي شكل

  .باشند مي هاي پيچيده به دقت قابل قالبگيري نتيجه شكل

داراي تاريخ  باشد، از آنجا كه فرمولاسيون رزين در پيش آغشته داراي شروع كننده مي

. نگهداري نمود توان آنرا در دماي اطاق باشد و پيش از چند روز يا چند هفته نمي مصرف مي

سال و يا حتي بيشتر  ند تا تاريخ مصرف آنها به يككن بنابراين آنها را در فريزر نگهداري مي

تا درصد رزين و  شوند ها با تجهيزات ساخت مخصوص ساخته مي معمولاً پيش آغشته .برسد

ن و عاري از آن ياز رز آغشته سازي كامل الياف با رزين مشكل نواحي آكنده. شود الياف كنترل 

بنابراين . شود يه گذاري دستي حاصل ميهمگوني بهتري نسبت به لا در نتيجه. كند را حل مي

تقريبا تمام رزينهاي . شود كه كارايي قطعه حساس است جاهايي استفاده مي از پيش آغشته در

  .صنايع كامپوزيت، به شكل پيش آغشته نيز وجود دارند مورد مصرف

 

  (spray up)پاشش رزين .2 

 .اند تلف پاشش رزين ابداع شدهتلاش براي افزايش اتوماسيون فرآيند دستي، روشهاي مخ در

ارزانتر، كاهش زمان اعمال رزين و آغشته سازي الياف  (roving) هاي اين روشها با كاربرد رشته

 .دهند قيمت كلي كامپوزيت حاصل را كاهش مي و به حداقل رساندن اتلاف مواد،



 43

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. شوند يك قالب پاشيده ميالياف و رزين بطور همزمان رو يا درون  در فرآيند پاشش رزين،

خردكن وارد شده و بعد داخل جريانِ رزين همراه كاتاليست قرار  اي به يك الياف رشته

و يا از دو تفنگ  (spray gun) كاتاليست ممكن است دريك تفنگ پاشش رزين و. گيرند مي

پاشش سيستم . اند رسند، با هم مخلوط شده قالب مي پاشش وارد شوند و در هر حال وقتي به

سهولت كار با دستگاه، معمولا تفنگ پاشش به يك ميله  به منظور. ممكن است با هوا باشد

 .متحرك آويزان است

رزين و الياف و نشستن آنها روي قالب، از الياف آغشته به رزين، حبابهاي هوا  پس از پاشش

. شود يشوند و سطح صاف م شوند و الياف كاملا خوابانده مي غلطك كاري خارج مي توسط

سپس . توان تا رسيدن به ضخامت مطلوب اعمال نمود بعدي رزين و الياف را نيز مي هاي لايه

 توان با اعمال حرارت، پخت را سريع كنند، هر چند مي در فشار و دماي محيط پخت مي قطعه را

 .كرد



 44

وت پاشش ژل ك با. رزينهاي مورد استفاده دراين فرآيند معمولا پلي استر و اپوكسي هستند

رزين، به منظور افزايش  طي فرآيند پاشش. توان يك سطح نهايي عالي ايجاد كرد روي قالب مي

هاي  قالب. آن اضافه نمود اي را به توان الياف پارچه مقاومت در يك جهت يا محل خاص مي

 .لاستيك و يا فولاد باشند توانند از جنس چوب، وينيل پلي استر، اپوكسي، فرآيند مي

   
بخصوص براي ساخت . است تا متوسط ايده آلفرآيند پاشش رزين براي حجم توليد كم 

دستي يا پاشش رزين  علاوه بر اين، انتخاب لايه گذاري. قطعات بزرگ بسيار مناسب است

لايه گذاري دستي، به  خواص مكانيكي. بستگي به خواص مكانيكي و محدوديتهاي فرايند دارد

فرآيند پاشش . شبيه هم است مزاياي هر دو روش بسيار. دليل پيوسته بودن الياف، بالاتر است

اتومبيلهاي تفريحي، اطاق و سقف  رزين هنوز براي توليد وان حمام، اطاقك دوش، قطعات

ساخته، اثاثيه منزل و قطعات معماري  كاميون، صفحات بزرگ، اطاقك نگهباني و خانه پيش

ر تي ام ساير روشهاي شكل دهي مانند آ شود، اگر چه فراگيري اين فرآيند توسط استفاده مي

  .تحت الشعاع قرار گرفته است

 

  (SMC, BMC, Compression Molding) هاي قالبگيري آميزه .3

توان مخلوطي از رزين، مواد پركننده، الياف تقويت كننده،  بطور كلي آميز ه قالبگيري را مي

عمولاً به ها م اين آميزه. آغازگر، رها ساز، رنگدانه، پايدار كننده و ديگر مواد افزودني دانست

بسته به شكل آميزه فرآيند . گردند شكلي كه مناسب براي قالبگيري نهايي است توليد مي
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كاربرد گستردة اين مواد به بهاي نسبتاً . تواند فشاري، ترزيقي و يا انتقالي باشد قالبگيري مي

هاي   آميزه. شود پائين و امكان بهينه سازي خواص آنها جهت كاربردهاي ويژه نسبت داده مي

هاي بر پايه رزين پلي استر  هاي گرما سخت وجود دارند اما آميزه  قالبگيري بر پايه اغلب رزين

 .دهند لذا در اينجا تأكيد روي آنها بوده است غير اشباع سهم عمده را بخود اختصاص مي

    :  )Sheet Moulding compound) SMCاي  آميز ه قالبگيري ورقه

 ميلي متر ازمواد است كه بين دو فيلم نازك 3- 5مانند با ضخامت  - اي چرم  اين آميزه ورقه

ماده مورد ). شوند ها قبل از قالبگيري آميزه برداشته مي اين فيلم(گردد  از پلي اتيلن عرضه مي

استفاده در اين آميزه مخلوطي از الياف شيشه بريده شده و خميري از پلي استر غير اشباع 

% 70در اين جدول .  آورده شده است2نه از اين خمير درجدول يك تركيب درصد نمو. باشد مي

  . شود باقيمانده را الياف شامل مي% 30دهد و   را خمير تشكيل ميSMCوزني 

  اي تركيب درصد نمونه از خمير آميزه قالبگيري ورقه

درصد وزني مواد

 23.9استر غير اشباع رزين پلي

 40.7 پركننده

 0.7 تغليظ كننده

 0.25 آغازگر

 3.45افزودني ضد جمع شدگي

 1 رهاساز

 جزئي تاخير انداز
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يك دستگاه مخلوط ساز با سرعت بالا  از مواد در (slurry) با تهيه محلول آبكي SMC توليد

در طي . شوند  دقيقه با هم مخلوط مي15بمدت  همة اجزاء باستثناء تغليظ كننده. گردد آغاز مي

 Pas  دراين مرحله ويسكوزيتة مخلوط حدود. رود مي  بالاCْ 30 اين مدت دماي مخلوط تا حدود

 (Thickener) مخلوط سازي باتمام رسيد مادة تغليظ كننده پس از اينكه عمل. باشد مي 30-20

در اين . گردد  دقيقه با بقية اجزاء مخلوط مي5زمان حدود  اضافه گرديده و بسرعت طي مدت

   .گردد منتقل مي SMC ا الياف به ماشينتلفيق ب مرحله خمير آماده است و جهت

 
  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

با پهناي يك متر و ( پلي اتيلني  دراينجا خمير تهيه شده با ضخامت معين بر روي يك فيلم

. شود شود ريخته مي دستگاه باز مي كه از رول فيلم بر بستر متحركmm 20-15) ضخامت

فيلم از زير دستگاه برش الياف عبور  اين. باشد مي m/min 9-5 سرعت حركت اين فيلم بين

و با سرعتي كه درصد حجمي مورد نظر را  بريده شده mm 25 كند و الياف بلند به طولهاي مي

اين فيلم بهمراه فيلم ديگر كه . نشينند راندم مي فراهم سازد روي فيلم آغشته به خمير بصورت
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يچ شده و از يكسري غلطك عبور الياف است با هم ساندو فقط خمير روي آن ريخته شده و فاقد

آغشتگي الياف به رزين، خروج هوا از آميزه و همچنين تنظيم  ها باعث اين غلطك. كنند مي

در انتها ساندويچ تهيه شده بر . شود تنظيم تركيب درصد الياف مي ضخامت ورق و در نتيجه

ان پيچيده شده گردد و در يك فيلم نايلون يا سلوف آوري مي رول جمع روي يك غلطك بصورت

اين رول سپس به محيطهاي كنترل از لحاظ دمائي منتقل . جلوگيري شود تا از فرار مونومر

شود تا  در مرحله تغليظ اجازه داده مي. شدن در آن سپري شود شده تا مرحله تغليظ

  .براحتي قابل جابجائي، برش و قالبگيري باشد SMC برسد كه ورق ويسكوزيته تركيب به حدي

قطعه را كه ) انقباض(پركننده باعث بهبود كيفيت سطح قطعه شده و تغييرات ابعادي وجود 

اي در كاهش قيمت تمام شدة  همچنين تأثير عمده. دهد ناشي از پخت رزين است كاهش مي

 .محصول دارد

درصد وزني پركننده در آميزه بستگي به نوع پركننده، خواص رئولوژيكي رزين و درصد 

 كلي ميزان پركننده بايد در حدي باشد كه خيس شدگي مناسب سطح الياف بطور. الياف دارد

هر چه درصد الياف بيشتر . با رزين را مانع نشده و جريان رزين را در قالب دچار اشكال نكند

هاي  بطوريكه نسبت پركننده به رزين براي آميزه. شود باشد نسبت پركننده به رزين كمتر مي

  . و صفر باشد5/0، 5/1الياف به ترتيب % 65و % 50 ،%30اي با  قالبگيري ورقه

بطور معمول آغازگرهاي مورد استفاده در . آغازگر نقش شروع واكنش پخت را به عهده دارد

باشد كه در   مي’ROORهاي قالبگيري رزين پلي استر، پراكسيدهاي آلي با فرمول عمومي  آميزه

ها با حمله به  يه گشته و اين راديكالتجز) ROo(شرايط دمائي خاص به راديكالهاي مربوط 

  .گردند نواحي غير اشباع در زنجيرة پليمري منجر به پخت رزين مي

) ترت بوتيل پراكسي(دي -1و1و ) TBPB(ترين آنها ترت بوتيل پربنزوات  معمول

براي كم . شود  بكار گرفته مي140o-160 ° Cباشند كه در دماي قالبگيري  سيلكوهگزان مي
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 t – Butylتر مانند  قالبگيري و همچنين دماي قالبگيري از پراكسيدهاي فعالكردن زمان 

Peroctoateتر شدن عمر  هائي منجر به كوتاه البته بكارگيري چنين سيستم. شود  استفاده مي

توان از سيستم آغازگر دوتايي نيز  براي كاهش زمان پخت مي. شود  ميSMCهاي  نگهداري ورقه

صورت به آغازگر در دماي بالا درصدي از آغازگر با دماي پائين اضافه در اين . استفاده كرد

  .شود مي

 تركيب قالبگيري و در مدت ذخيره سازي آن امكان آغاز تدريجي واكنش هدر حين تهي

ها، ممانعت از شروع واكنش پخت از آغاز تهيه تا  نقش جلوگيري كننده. پخت رزين وجود دارد

باشد و در مقادير  اين مواد از خانوادة تركيبات كينوني مي. اشدب پايان ذخيره سازي تركيب مي

هيدروكينون و پارا بنزوكينون از مواد . شوند به فرمولاسيون اضافه مي %) 0.02حدود (بسيار كم 

وجود اين مواد در فرمولاسيون سرعت پخت و در نتيجه افزايش . باشند معمول بدين منظور مي

اين امر به بهبود جريان آميزه و پرشدن . دهد ه قالبگيري كاهش ميويسكوزيته را در مراحل اولي

كند و لذا از بروز نقايص چون پر نشدن كامل قالب و ايجاد فضاهاي خالي  قالب كمك مي

)Void (نمايد در قطعه جلوگيري مي. 

بايد براحتي قابل انتقال به داخل قالب و برش به   ميSMCدر هنگام قالبگيري، ورق 

اي است كه  نقش تغليظ كننده افزايش ويسكوزيته آميزه به اندازه. اي مورد نياز باشده اندازه

در واقع عمل تغليظ خمير رزين را از مايعي با ويسكوزيتة . شرايط مورد نظر را فراهم سازد

 تبديل Pas 105 -104 ه مانند با ويسكوزيتة در محدود–اي چرم   به مادهPas 30حدود 

هاي  تغليظ كننده. ايط آميزة غير چسبنده بوده و قابليت انعطاف دارددر اين شر. نمايد مي

 I IAمعمول براي رزين پلي استر غير اشباع، اكسيدها و هيدرواكسيدهاي فلزات گروه 

عقيده براين است كه افزايش ويسكوزيته رزين . باشند  ميCaO,   2Mg(OH) ,MgOمانند

يك انتهائي موجود در زنجيرة پليمري و تشكيل بدليل واكنش يون فلزي با گروههاي كربوكسيل
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 تغليظ كننده و هنوع، ميزان و اندازة ذر. هاي با جرم ملكولي بالاتر است زنجيرها و كمپلكس

 بر روند افزايش ويسكوزيته در طي فرآيند SMCهمچنين شرايط رطوبت و دماي نگهداري 

  .تغليظ و همچنين ويسكوزيتة نهائي تركيب اثر دارند

 در كيفيت قطعه قالبگيري شده نقش بسزائي دارد و بايد در SMCزيته نهائي ورقة ويسكو

در طي فرآيند قالبگيري .  سانتي پواز است130 ´ 106 و50 ´ 106محدودة خاصي باشد كه بين 

 ، پيوندهاي تشكيل شده در عمل تغليظ بدليل افزايش حرارت شكسته شده و SMCورقه 

بدنبال آن . كند شود و آنرا پر مي اي كه در قالب جاري مي بگونه آميزه كاهش يافته هويسكوزيت

 . رزين شروع به ژل شدن نموده كه افزايش سريع ويسكوزيته را شاهد خواهيم بود

  

   DMC, BMCتركيبات قالبگيري 

هاي رزيني  تر براي قالبگيري سيستم  آيندهاي اتوماتيك اين تركيبات بمنظور استفاده از فر

اين مواد تركيبات خميري شكل بوده كه به طور ناپيوسته در مخلوط ساز ژاكت . اند توسعه يافته

شكل از - Uمخلوط ساز متشكل از دو ظرف يكسان . گردند  يا زيگما توليد ميZدار با تيغه 

ها در جهت مخالف  اين تيغه. اي وجود دارد جنس فولاد زنگ نزن بوده كه درون هر ظرف تيغه

  .باشد  تن مي10ت اين مخلوط سازها بين چند كيلوگرم تا حدود ظرفي. هم چرخش دارند

DMC مخلوطي است از الياف شيشه بريده شده و خميري از رزين پلي استر غير اشباع كه 

آورده شده ريزاي از اين خمير در جدول  تركيب نمونه. هاي مختلف پر شده است با افزودني

  . است
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  DMCاي از خمير  تركيب درصد نمونه

 اتيجزئ  مقدار ماده

ري استر غين پليرز

 اشباع
 پويز سانتي10رزين ارتوفتاليك با ويسكوزيته  100

 ضد جمعيافزودن

 يشدگ
65-40 

 رن دري استاي مانند پليا  از مادهي وزن٪30محلول 

 رنياستا

 پركننده
200-

150 
 ميكربنات كلس

 مي و كلسياستئارات رو 3-5 روان ساز

 بوتيل پربنزوئاتترشيو  1-2 آغازگر

 هاي معمول رنگدانه 5-10 رنگدانه

  

شود هر چند امكان گرم كردن يا سرد   معمولاً در درجه حرارت اتاق انجام ميDMCتوليد 

در فرآيند توليد ابتداء . كردن مخلوط از طريق گردش روغن در ژاكت مخلوط ساز وجود دارد

رزين و ديگر مواد افزودني . شوند لوط ميمواد پودري وزن گرديده و بمدت يك دقيقه با هم مخ

توان  در طي اين مدت مي. يابد  دقيقه ادامه مي15-30اضافه شده و مخلوط سازي بمدت 

پس از هموژن شدن مخلوط .  ظرف متوقف نمودهمخلوط سازي را بمنظور پاك سازي ديوار

اين عمل . وندش الياف تقويت كننده بتدريج اضافه شده و با مخلوط آبكي رزين مخلوط مي

. انجامد و هدف آن صرفاً توزيع مناسب الياف در سراسر رزين است  دقيقه بطول مي5حدود 

 12 تا 3 ظرف در محدودة ه يا زيگما فاصله بين تيغه و ديوارZ مخلوط سازهاي با تيغة يبرا

گيرد اما  هر چه اين فاصله كمتر باشد عمل مخلوط سازي بهتر صورت مي. ميلي متر است
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هائي كه مانع از  نهايتاً تركيب حاصله در فيلم. شود مال آسيب رساندن به الياف بيشتر مياحت

 هاي  بندي گرديده و يا بصورت رشته اكسترود شده و در بشكه شوند بسته  تبخير مواد فرار مي

  . شوند خاص نگهداري مي

BMCو همچنين عمل گردد كه بر پايه رزين ايزوفتاليك است   عموماً به تركيبي اطلاق مي

تواند ميزان پركننده  سازي مي  عمل تغليظ. گيرد  صورت ميMgOسازي در آن بوسيله  ظ تغلي

كاهش ميزان .  تقليل دهد و لذا امكان افزايش ميزان تقويت كننده را فراهم سازدphr 100را تا 

  . سازد  براي آن فراهم ميDMC ظاهر سطحي بهتري را نسبت به BMCپركننده در 

  

  :هاي قالبگيري   بگيري فشاري آميزهقال

. قالبگيري فشاري استفاده كرد توان از مي BMC, DMC, SMC هاي آميزه بمنظور قالبگيري

  .نمود توان بصورت زير بيان مراحل كلي فرآيند را مي

   ,DMC هآميز. قرارداده شود  مورد نظر در قالبهدر اين مرحله آميزه بايد بانداز : اولهمرحل

BMC   آميزة. نمودن بصورت توپ گرد درآورد و در وسط قالب قرار داد توان پس از وزن ا مير 

SMC 70- 80%قالب چيد كه حدود  اي در هاي مختلف بريد و بگونه توان بصورت لايه را مي 

  .سطح قالب پوشانده شود

 تا در تماس با. شود بسرعت پائين آورده مي) متحرك فك(قسمت بالائي قالب  : دومهمرحل

سرعت . شود شود و بĤرامي قالب بطور كامل بسته مي مي سپس سرعت كم. سطح مواد قرار گيرد

كه سرعت بالا منجر به بدام افتادن هوا در قطعه و سرعت  بسته شدن قالب اهميت دارد، چرا

  .شود احتمال پرنشدن قالب مي پائين منجر به پخت رزين و
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 قالب براي مدتي قطعه در قالب نگه داشته شدن در اين مرحله و پس از بسته : سومهمرحل

 پخت شده بوسيله هسپس قالب باز شده و قطع .شود تا مراحل پخت رزين با تمام برسد مي

  .شود هاي خارج كننده به بيرون رانده مي  ميله

آغازگر، ضخامت قطعه و پارامترهاي ديگر دارد اما  -قالبگيري بستگي به سيستم رزين سيكل

 ثانيه بازاي هر ميلي متر ضخامت در درجه حرارت 45توان گفت كه در حدود  نمونه مي بطور

   .باشد مي psi, 1000-200 فشار بين و C°120-160بين

  توانند در كيفيت قطعه حاصله مؤثر باشند زير مي موارد

  پيش حرارت دهي مواد قالبگيري -       

  قالبگيري در محيط خلاء        -

   قالبيپوشش دهي درون        -
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 (RTM) تزريق رزين.4

 RTM نر و هدر اين فرآيند ابتدا الياف را در يك قالب دو كف. باشد مي يك فرآيند قالب بسته 

شوند و  سپس رزين مايع و كاتاليست توسط يك ميكسر ايستا مخلوط مي .دهند ماده قرار مي

فشار تزريق معمولاَ . شود منافذ تزريق با يك فشار مختصر وارد قالب مي مخلوط آنها از طريق

هاي  به سمت خروجي هواي محبوس در بين الياف با ورود رزين،. باشد مي KPa700  كمتر از

براي دستيابي به آغشته سازي  كنترل شكل پر شدن قالب. وندش رفته، از قالب خارج مي قالب

عاري از رزين و آكنده از آن باعث  تشكيل نواحي. كامل الياف، از اهميت خاصي برخوردار است

. قطعه، نوع رزين و دماي قالب دارد چرخة پخت به ضخامت. شود از رده خارج شدن قطعه مي

پس پخت براي بهبود خواص مكانيكي  و عملياتشوند  قطعات معمولاً در قالب گرم پخت مي

سرعت نسبتاَ بالا، . توليد قطعات بزرگ و پيچيده داراي مزيت است براي RTM .رود بكار مي

امكان پخت قطعه در قالب موجب . سطح، به راحتي قابل دستيابي است مطلوب بودن دو طرف

  .اري دستي استزمان فرآيند در مقايسه با فرآيند لايه گذ هكاهش قابل ملاحظ

ابزارهاي جديد براي  مانند اتوكلاو داراي محدوديت ابعاد و فشار نيست، RTM از آنجايي كه 

 .اند ساخت قطعات بزرگ و پيچيده قابل استفاده
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بدون حل مسايل مربوط به اتوماسيون فرآيند ساخت و پيش شكل  هيچگاه RTM فرآيند  

. يافت قالب و شيمي رزين، تا اين حد گسترش و تعميم نميشدن  ابزاركاري، تحليل جريان پر

 RTM ، اين مشكلات را حل كرد و پتانسيل فرآيندRTM سريع در  گذشته پيشرفتهدر دو ده

تواند بصورت ذيل  اين فرآيند مي مزاياي. را براي ساخت كامپوزيتهاي پيشرفته اثبات نمود

 :خلاصه شود

  ورانس ابعادي دقيقامكان ساخت قالبها و قطعات با تل- 

  كيفيت مناسب دو روي قطعه - 

  كان چينش دلخواه اليافام -

  حجمي الياف% 65امكان كاربرد  - 

  يكنواختي جمع شدگي با توجه به همگوني ضخامت و بارگذاري الياف   - 

   الحاقات فلزي و غيره درون قالبهكان تعبيام  - 

  پايين بودن نسبي قيمت تجهيزات  - 

   فشار تزريقپايين بودن -

  كم كردن انتشار مواد فرار  -

  كاهش اتلاف مواد - 

      قابليت ساخت قطعات پيچيده و توخالي  - 

   اتوماسيون و بالا بردن سرعت توليدنامكا  - 

  كاهش حباب در قطعه  - 

   دهم تا نود ميلي متر امكان ساخت قطعات با ضخامت يك   - 

ت؛ طراحي قالب، حساس است و نياز به مهارت  معايبي نيز هسي داراRTMاز سوي ديگر، 

كنترل . تواند منجر به ايجاد نقص در قطعه شود درگاه نامناسب تزريق و خروجي مي. دارد
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ها نقاط آكنده از رزين بوجود  ها و لبه در گوشه. آغشته سازي و شكل جريان مشكل است

معادل قطعات حاصل از توان گفت خواص قطعه حاصل از اين فرآيند  در مجموع مي. آيد مي

 . باشد ولي به خوبي پلتروژن و رشته پيچي نيست  مي  قالبگيري

 

  : پلتروژن.5

در اين فرآيند، الياف . پروفيلهاي كامپوزيتي است اي براي توليد انواع پلتروژن فرآيند پيوسته

شده را سپس الياف آغشته . دهند تا به رزين آغشته شود مي تقويت كننده را از يك حمام عبور

. كشند  پخت شده را توسط يك دستگاه كشش بيرون ميهو نمون نمايند وارد يك قالب گرم مي

اين فرايند تا حدودي . هاي دلخواه وجود دارد محصول در اندازه بعد از اين مرحله امكان برش

  .پلاستيكها و توليد پروفيلهاي پلاستيكي است مشابه فرايند اكستروژن

 
   

روشهاي توليد كامپوزيتهاست، اين است  ترين از جمله مزاياي اين روش كه يكي از باصرفه

يابند، محصول داراي  طولي آرايش مي كه درصد الياف در آن بالاست و چون الياف بصورت
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سطح محصول نهايي كاملاً صاف است و  همچنين. كام كششي و فشاري بسيار بالايي استاستح

  .نيازي به فرآيندهاي تكميلي نيست

  :فرآيند مراحل

 به شكلي هستند كه بطور پيوسته فرآيند  الياف تقويت كننده: ورودي الياف •

 هبعد از قفس. باشد  الياف پيوسته، اولين قسمت خط فرآيند ميهقفس. امكان پذير باشد

 آغشته هحركت الياف از ناحي. ها سطح قرار دارد  نمد الياف شيشه يه پارچةهالياف، قفس

اينكار . بايست كنترل شود تا از هرگونه پيچش و گره و آسيب محفوظ بماند سازي مي 

 . شود تواند توسط راهنماهاي فلزي، سراميكي و يا تفلوني انجام  مي

سازي الياف تقويت كننده، از اصول فرآيند پلتروژن   آغشته: سازي  حمام آغشته •

در اين روش الياف از رو و زير . وري در حمام يك راه براي اين كار است  غوطه. باشد مي

معمولاً . شوند تا از هم باز، و به رزين آغشته گردند سازي عبور داده مي  هاي آغشته  ميله

 از قالب، از صفحاتي براي شكل دادن در ساخت پروفيلهاي پيچيده، بعد از حمام و قبل

پوشش اين صفحات بايد از جنسي مناسب . كنند  به الياف آغشته به رزين، استفاده مي

 ضعيف شده، جلوگيري به عمل هباشد تا از وارد ساختن هرگونه تنش به الياف آغشت

 ، فولاد با  اتيلن با جرم مولكولي بسيار بالا معمولاً اين قطعات از جنس تفلون، پلي. آيد

  . باشند پوشش كرم و يا آلياژهاي مناسب فولادي مي

چرا كه دما، كنترل . شود قالب پلتروژن، قلب اين فرايند محسوب مي: قالب •

 سرعت واكنش پخت، محل پخت رزين در قالب و شدت گرماي حاصل از پخت هكنند

نيكي ضعيفي اي كه كامل پخت نشده باشد، خواص فيزيكي و مكا  قطعه. باشد رزين مي

همچنين اگر گرماي اضافي در قالب وجود داشته باشد، نقص و . دهد از خود نشان مي

  . شود ترك حرارتي، موجب افت خواص الكتريكي، شيميايي و مكانيكي قطعه مي
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 متر فاصله بين خروجي قالب و محل كشش 3حداقل : گيره و كشش •

 كشش ه و در برابر فشار گيرشود تا قطعه فرصت سرد شدن پيدا كندت تعبيه بايس مي

سه روش براي كشش مرسوم است؛ كشش رفت وبرگشتي متناوب، . تغيير شكل ندهد

  . اي كشش رفت و برگشتي پيوسته و كشش توسط سيستم تسمه نقاله

 يهر خط پيوستة پلتروژن احتياج به يك سيستم برش دارد تا طولها: برش •

ولي . باشند و تر قابل استفاده ميهردو روش برش خشك . مناسب از قطعه تحويل شود

در صورتيكه سرعت خط بالا باشد، تيغه . بايست الماسه باشد  در هر حال تيغه برش مي

  . كند برش همراه پروفيل حركت مي

الياف . توان از الياف و رزينهاي مختلفي استفاده نمود با توجه به خواص مورد نظر، مي: مواد

باشند ولي رزين  كششي و ضربه، سفتي و مانند آن مي خواصي چون استحكام هتأمين كنند

تأمين كنندة خواص فيزيكي مانند آتشگيري، مقاومت در برابر شرايط جوي، هدايت حرارتي و 

  .شود  ها استفاده مي براي بهبود خواص نيز از انواع افزودني. باشند  مقاومت شيميايي مي

شيشه، آراميد و (نوع الياف : گيرد ار مي در انتخاب الياف سه ويژگي مورد بررسي قر:الياف

  .و آرايش يافتگي آنها ) Roving,Mat,Fabrics( ، شكل آنها )كربن

-E( الياف شيشه نوع الكتريكي . باشند الياف شيشه مرسوم ترين نوع الياف مورد مصرف مي

grade(  استحكام كششي حدود ،Mpa 3450 و مدول كششي Gpa 70 4  تا3 و ازدياد طول 

سطح الياف نيز متناسب با رزين . باشند دارند و با قطر و وزن مختلف در دسترس ميد درص

  .  استفاده نمودR يا Sتوان از الياف نوع  براي كاربردهاي خاص مي. اند  كاربردي پوشش داده شده

  :  يماتريس پليمر

پلي استر مورد . باشند هر دو نوع ايزو و ارتو فتاليك قابل استفاده مي: پلي استر غير اشباع

مصرف در فرآيند پلتروژن بايد امكان ژل شدن و پخت سريع را داشته باشد تا قطعه از قالب 
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 ويسكوزيته رزينهاي معمول پلتروژن . جدا شود و بيرون كشيدن آن به سهولت انجام پذيرد

500Pcوط نمود توان آنرا با مقاديري استايرن مخل  رزين بالا باشد، ميهاگر ويسكوزيت. باشد  مي

البته بايد توجه داشت مقدار استايرن آنقدر زياد نشود كه . تا ويسكوزيته مناسب بدست آيد

  .استايرن درآيد بصورت واكنش نكرده يا پلي 

به . پراكسيدهاي مورد استفاده در اين فرآيند، بايد در دماي بالاتر از محيط فعال شوند

  : توان به موارد زير اشاره نمود عنوان نمونه مي

  

  

 

 

 

اين . دهد شدگي نشان مي درصد جمع 7به علت پيوندهاي غير اشباع، پلي استر پس از پخت 

   .جبران گردد Low Profile هاي تواند توسط فيلر و افزودني نقص مي

. بالا ساخته است استر، قطعات آنرا مناسب براي كاربردهاي ولتاژ خواص الكتريكي پلي

ها  بهتر توسط افزودني خواص. استر، متوسط تا خوب است مقاومت در برابر شرايط محيطي پلي

  .است قابل دستيابي) حتي بعد از فرآيند(و پارچه و پوشش 

و حرارتي  اي مقاومت خوردگي، خواص مكانيكياستر دار اين رزين نسبت به پلي: وينيل استر

   .باشد  درصد گرانتر مي75باشد ولي حدود  بهتري مي

رزين براي استفاده در دماهاي بالاتر مناسبتر است ضمن آنكه خواص  اين: رزين اپوكسي

  .عاليست مكانيكي آن

رموپلاستها ت متيل متااكريلات و حتي از رزينهاي ديگري مانند فنوليك، پلي: ساير رزينها

 .استفاده نمود
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   :مواد افزودني

ها  براي اين منظور از پركننده. قالب اهميت فراواني دارد در فرآيند پلتروژن پركردن: فيلر

از معمولترين . دهد رزين و الياف، سومين بخش رزين را تشكيل مي بعد از. شود استفاده مي

با توجه . توان نام برد د آلومينيم را ميسيليكات آلومينيم و هيدروكسي فيلرها، كربنات كلسيم،

  .شود  درصد وزني فيلراستفاده مي50فرمولاسيون، تا  هبه ويسكوزيت

بايست از يك  به منظور جداشدن قطعه از قالب، مي : :( release agent )عامل جدا كننده

ن سازگاري عامل نبايد كاملاً ناسازگار با رزين باشد و همچني اين. عامل جداساز استفاده شود

همچنين بايد قبل از پخت رزين مذاب . سطح قطعه مهاجرت نكند آن به حدي نباشد كه به

  .شده باشد

خواص  هاي بهبود ها، افزودني توان از انواع رنگدانه در فرآيند پلتروژن مي: ها افزودني ساير

  .نمود حرارتي و ساير مواد مرسوم در صنعت كامپوزيت استفاده

ترين روشهاي توليد پروفيلهاي كامپوزيتي  از اقتصادي  پلتروژن يكي:نمزاياي پلتروژ  

از اين فرآيند در ساخت قطعات سبك مقاوم در برابر   .است مورد مصرف در صنايع ساختمان

هاي ساحلي و بسياري از كاربردهاي ديگر استفاده  الكتريكي، سازه خورندگي، سيستمهاي عايق

 . شود مي

 

  (filament winding) رشته پيچي

 اي در پيچي يك روش ساده و كارا براي توليد قطعات مدور مانند لوله و ظروف استوانه رشته

در . باشد در اين فرآيند متداول مي 6m  تا 25mm قطعات با قطر. باشد هاي مختلف مي اندازه

  يك مغزييرشته اي يا نوارهاي پيوسته الياف با شرايط كنترل شده رو اين فرآيند الياف

به هنگام پيچش . شوند ها با يك طرح يكسان و يا متفاوت پيچيده مي لايه .شوند پيچيده مي
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اين فشار بر . كند هاي پخت نشده كامپوزيت فشار ايجاد مي الياف بين لايه الياف، كشش

كه كنترل كننده استحكام و سفتي قطعه  -و درصد حباب هوا در قطعه فشردگي الياف

در . ن ممكن است قبل، به هنگام و بعد از پيچش روي الياف اعمال شودرزي. است مؤثر-باشد مي

 رزين در دماي محيط و يا دماي بالاتر و بدون اعمال فشار پخت شده، مغزي از درون آن نهايت

 .نيست عمليات تكميلي مانند ماشين كاري و سنباده زني معمولاً احتياج. شود بيرون كشيده مي

 

 
  :ان به مراحل ذيل تقسيم نمودتو چرخه توليد كامپوزيتهاي رشته پيچي شده را مي

   پيچش قطعه روي مغزي          -
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  .شود گيري قطعه مي حرارت دهي و پخت رزين كه منجر به شكل        -

   سرد كردن قطعه          -

   بيرون كشيدن قطعه از مغزي          -

شد ولي  در ابتدا فقط از الياف شيشه به عنوان تقويت كننده در اين فرآيند استفاده مي

امروزه براي قطعات با استحكام بالا از الياف كربن و براي قطعات چقرمه و سبك از الياف آراميد 

اي، پارچه و نوارهاي بافته و نبافته  اين الياف به شكلهاي فيلامنت تنها، رشته. شود استفاده مي

 .توانند استفاده شوند مي

مكانيكي و شيميايي، بسيار پلي استرها و وينيل استرها بدليل قيمت پايين، خواص خوب 

در برخي قطعات نظامي و هوافضايي از رزين اپوكسي استفاده . گيرند مورد استفاده قرار مي

سيليكونها، فنوليكها و پلي ايميدها محدود به كاربرد ويژه الكتريكي يا دماي بالا . شود مي

  .باشند مي

يند، الزامات پخت و انتخاب يك رزين خاص در يك سيستم مشخص بستگي به شرايط فرآ

ويسكوزيته و تاريخ مصرف سيستمهاي مخلوط با كاتاليست از . خواص فيزيكي مورد نظر دارد

زمان ژل شدن و رفتار جريان نيز متغيرهاي مهمي . نظر فرآيندي داراي اهميت فراواني است

  پايين رزينهبراي خيس خوردگي الياف و خروج هواي محبوس، ويسكوزيت. شوند محسوب مي

  .الزامي است

اگرچه رزينهاي گرماسخت در فرآيند رشته پيچي متداول هستند، ولي تحقيق و توسعه در 

بكارگيري ماتريسهاي گرمانرم نيز در اين فرآيند پيشرفتهاي خوبي داشته است و قطعات حاصله 

  .اند خواص ممتازي از خود نشان داده

  :وش رشته پيچي عبارت است ازترين عوامل مؤثر بر خواص قطعات تهيه شده به ر عمده

  درصد رزين و توزيع آن   -      
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  كشش به هنگام پيچش الياف  -     

  شرايط الياف آغشته شده   -      

  پهناي نوار الياف مورد استفاده  -     

  آرايش الياف   -      

  سيكل پخت  -     

از جمله نقايص . اشندب جدا كردن تأثير هركدام از عوامل فوق دشوار است و به هم مربوط مي

  :توان به موارد ذيل اشاره نمود خورد مي هايي كه در قطعه به چشم مي يا ضعف

حباب هوا، نقاط خشك، نقاط آكنده از رزين، شكست زودهنگام، نواحي شكست موضعي 

  .پخت ناقص يا ناهمگون

ات اكثر قطع. درصد رزين و توزيع آن براي كنترل وزن و ضخامت اهميت فراواني دارد

از نظر استحكام تغييرات مفرط درصد رزين، موجب . باشند مي2%هوافضا داراي تلورانس وزني 

درصد رزين به كششِ هنگام پيچش بسيار . شود ناهمگوني توزيع تنش و شروع شكست مي

جريان رزين حاصل از فشار الياف، جهت خارج كردن حبابهاي هوا و ساير مواد . وابسته است

ولي كشش به هنگام پيچش يك متغير حساس در كنترل و كاهش مقدار فرار سودمند است 

اي و افت استحكام فشاري و  حبابهاي اضافي موجب كاهش استحكام برشي بين لايه. حبابهاست

 .شود مقاومت در برابر خمش و شكم دادن مي

 و ساير شرايط محيطي بر خواص كامپوزيتهاي  دما، رطوبت، شرايط آب و هوايي، پيري

تأثير اين عوامل همانند تأثير بر قطعات كامپوزيتي تهيه شده . گذارند ه پيچي شده تأثير ميرشت

اي كه وجود دارد اين است كه پايين بودن درصد رزين در  مسئله. باشد با ساير روشها، مي

شود كه آنها براي نفوذ رطوبت و تخريب در  كامپوزيتهاي رشته پيچي شده، موجب مي
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تواند با استفاده  رطوبت مي-هاي گرما تأثير منفي دوره. رطوب مستعدتر شوندمحيطهاي شديداً م

  .هاي آخر به حداقل برسد از رزينهاي كاراتر در لايه

قطعات رشته پيچي شده از نظر كميت هم در صنايع هوافضا و هم كاربردهاي تجاري، 

ينه متفاوت است زيرا البته تكنولوژي پيچش و طراحي در اين دو زم. اهميت قابل توجهي دارند

  .باشد هاي مورد نظر متفاوت مي كارايي

تكنولوژي پيچش در صنايع هوافضا بسيار ويژه و طراحي شده براي كارهاي خاص و با 

 موتور هعمده تلاشها در راستاي بكارگيري اين تكنولوژي در ساخت بدن. باشد قيمتهاي بالاتر مي

در آنجا نسبت . وشك و ملخ هلي كوپتر بوده استهاي شليك م راكتها، مخازن تحت فشار، لوله

استحكام به دانسيته بيشترين اهميت را داراست و هدف اين است كه الياف در جهت نيروي 

از سوي ديگر در بخش تجاري نگاهها بسوي كاهش قيمت توليد و . اعمالي آرايش داده شوند

 ه به همراه تجهيزات ساد رزين پلي استر- سيستم الياف شيشه . باشد استحكام متوسط مي

براي تانكهاي . اند پيچش، براي سرعت بالاي توليد و قيمت پايين با موفقيت بكار گرفته شده

هاي انتقال مواد مورد مصرف در صنايع شيميايي، فنرها، محور خودرو و  ذخيره سازي، لوله

  .شود  ميهاي توربين بادي از مواد مقاوم شيميايي و گريدهاي الكتريكي استفاده پره

  

 دهي هاي شكل مقايسه روش

مصرف در فرآيندها  در جداول ذيل، متغيرهاي فرآيندي، مزايا و معايب، قيمت و مواد مورد

   .با هم مقايسه شده است
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 مزايا و معاب فرآيندهاي مختلف شكل دهي
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  مقايسه پارامترهاي فرآيندي در روشهاي شكل دهي

 

  
 

  

  

  مقايسه مواد مورد استفاده در فرآيندهاي شكل دهي مختلف 
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  : فرآيندهاي مختلفاي در مقايسه فاكتورهاي هزينه

  
  

  


