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٢

  چکیده

) رزین(کامپوزیت هاي زمینه پلیمري  از رایج ترین دسته کامپوزیت ها هستند که شامل زمینه اي از جنس پلیمر

مواد پلیمري مانند اپوکسی و پلی استرها در مقایسه با . تقویت کننده متصل شده استکه با فاز توزیع شده ي 

 140به عنوان مثال استحکام کششی قوي ترین پلیمرها ، رزین اپوکسی . فلزات خواص مکانیکی خیلی بالا ندارند

  .مگا پاسکال است و علاوه بر استحکام کم ، مقاومت به ضربه این پلیمرها نیز کم است

کامپوزیت هاي زمینه پلیمري الیاف تقویت کننده باید خواص مکانیکی از جمله استحکام کششی بسیار بالایی  در

با افزایش تقویت کننده به زمینه پلیمري استحکام کششی و مدول کشسانی .نسبت به زمینه پلیمري داشته باشند

الیاف تحمل می شود و زمینه پلیمري در  در موقع اعمال بار قسمت اعظم نیرو توسط.کامپوزیت افزایش می یابد

در ضمن زمینه .واقع ضمن حفاظت الیاف از صدمات فیزیکی و شیمیایی، کار انتقال نیرو به الیاف را انجام می دهد

  .الیاف را مانند یک چسب کنار هم نگه می دارد و البته گسترش ترك را محدود می کند

د دارد که در کل به روش قالب گیري بسته و باز صورت میگیرد روش هاي مختلفی براي ساخت کامپوزیت ها وجو

پالتروژن یکی .که ساده ترین روش نیز ، فرآیند قالب گیري باز است  که براي تولید قطعات بزرگ استفاده می شود

 از اقتصادي ترین روش هاي تولید پروفیل هاي کامپوزیتی مورد استفاده در صنایع ساختمان است که براي تولید

امروزه کامپوزیتهاي زمینه پلیمري کاربرد هاي فراوانی .قطعات سبک و مقاوم در برابر خوردگی استفاده می شود

دارند که از جمله آنها می توان به قطعات به کار رفته در صنعت هوا و فضا، لوله هاي انتقال گاز ، تابلو برق هاي 

  .اشاره کرد... کامپوزیتی و 
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٧

  معرفی مواد کامپوزیتی-فصل اول

مقدمه)1-1

حجم کاربرد . بیش از سی سال است که مواد کامپوزیتی ، پلاستیک ها و سرامیک ها به عنوان مواد برتر شناخته شده اند

بسیاري از نیازهاي . مواد کامپوزیت به طور پیوسته رشد پیدا کرده و در بازار هاي جدید نفوذ و تسخیر زیادي داشته اند

نمی توانند با استفاده از مواد . . . کترونیکی، ساختمان سازي، حمل و نقل و صنعتی مانند صنایع فضایی، راکتورسازي، ال

از طرف دیگر در کاربردهاي مهندسی اغلب تلفیق خواص، . معمولی برآورده شود و نیاز به تغییر گسترده ي خواص دارد

امکان استفاده از یک نوع ماده که . . . به عنوان مثال در صنایع هوافضا، کاربردهاي زیرآبی، حمل و نقل و . مورد نیاز است

در این صنایع به موادي نیاز است که ضمن داشتن استحکام بالا ، . همه ي خواص موردنظر را فراهم نماید وجود ندارد

بنابراین استفاده از کامپوزیت ها تنها راه حل . سبک باشد، مقاومت سایشی و مقاومت به ضربه ي خوبی داشته باشند

 PMCاز رایج ترین و عمومی ترین نوع کامپوزیت ها، کامپوزیت هاي زمینه پلیمري است و به نام  یکی. مشکل است

کامپوزیت هاي زمینه . مصرف جهانی را به خود اختصاص داده اند 95%این کامپوزیت ها بیش از .خوانده می شوند

پلیمرها دسته اي از . ه متصل شده استکه به فاز توزیع شده ي تقویت کنند) رزین(پلیمري شامل زمینه از جنس پلیمر 

پلیمرها ماکرومولکول هاي بسیار . قرن حاضر به بعد مورد توجه قرار گرفته اند 40مواد مهندسی هستند که از دهه ي 

در واقع پلیمر از تکرار . بزرگی هستند که از اتصال کووالانسی واحدهاي تکرار شونده ي کوچکتري ایجاد می شوند

خوان بندي اصلی آنها هستند، تحت شرائط پلیمریزاسیون تشکیل می حد هاي اصلی تشکیل  دهنده استمونومرها که وا

کامپوزیت .پلیمر در کامپوزیت ها می تواند هم به عنوان زمینه و هم به عنوان فاز دوم یا تقویت کننده مطرح باشد. شوند

نعطاف پذیري هستند ولی معایب آنها دماي پایین هاي زمینه پلیمري داراي مزیت هاي زیادي نظیر سبکی، ارزانی و ا

  .می باشد. . . کارکرد، حساسیت به نور، تجزیه شدن در برابر رطوبت و 
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٨

  تعریف کامپوزیت)1-2

این . یک ماده کامپوزیت، مخلوط فیزیکی در مقیاس ماکروسکوپی است که از دو یا چند ماده مختلف به دست آمده است

شیمیایی خود را حفظ کرده ولی در مجموع، مخلوط خواص بهتري از هر یک از اجزا تشکیل مواد خصوصیات فیزیکی و 

الیاف ، ذرات ، ورق (به طور کلی یک ماده ي کامپوزیت ترکیبی است از تقویت کننده .دهنده ي خود را دارا می باشد

زمینه تقویت کننده را نگه می دارد . ه باشدفرو رفت)پلیمر ، فلز و یا سرامیک ( که در زمینه ) پوسته اي و یا پر کننده ها 

اگر طراحی . تا فرم مورد نیازتشکیل شود، در حالیکه تقویت کننده، خواص مکانیکی کلی زمینه را بهبود می بخشد

  .نشان می دهد ري را از ماده ي ترکیب شده ي قبلیمناسب باشد، ماده ي ترکیبی جدید خواص بهت

مواد چند منظوره اي هستند که خصوصیاتی را که مواد در حالت ترکیب نشده ندارند را طبق تعریف جارتیز کامپوزیت ها 

آنها ساختارهایی به هم چسبیده اند و به وسیله ي ترکیب فیزیکی دو یا چند ماده ي همسان به دست . فراهم می کنند

  .آمده اند که در ترکیب و خصوصیات و در بعضی مواقع در شکل متفاوت می باشند

در . اهمیت آن بسیار واضح است که کامپوزیت ها نباید به طور ساده ترکیبی از دو ماده انگاشته شوند Kellyنظر طبق 

  مفهوم کلی تر،ترکیب، خصوصیات برتر آنها را دارد

Berghezan  به خاطر اینکه اجزاي . کامپوزیت ها ترکیبی از مواد هستند که با آلیاژها متفاوتند: تعریف می کند که

یل دهنده، خصوصیتشان را حفظ می کنند اما به طور پیوسته در ترکیب کامپوزیت می باشند تا فقط مزایاي خواص تشک

  .آنها را بگیرند نه از کاستی و کمبودشان

Van Suchetclan که مواد کامپوزیتی همچون مواد ناهمگنی که شامل دو یا چند فاز جامد میباشند، : توضیح می دهد

آنها همچنین می توانند مواد همجنس در یک مقیاس ماکروسکوپی . ر در مقیاس ماکروسکوپی هستنددر تماس با همدیگ

  .که هر بخش از آن خصوصیت فیزیکی مشابهی را خواهد داشت، برسند
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اجزاي یک ماده کامپوزیتی) 1-3

با خواصی که متفاوت  اساسی ترین شکل یک ماده کامپوزیتی، شکلی است که در آن دو جز ترکیب شده اند و ماده اي را

است به نام زمینه و ) bulk(اغلب کامپوزیت ها شامل یک ماده حجمی . از خصوصیات اجزاي آن است تولید کرده اند

این تقویت کننده معمولا به .یک تقویت کننده با انواع مختلف که براي افزایش سفتی و استحکام زمینه اضافه شده است

  .شکل الیاف است

زمینه) 1-4

خیلی از مواد هنگامی که به صورت الیاف هستند استحکام خیلی خوبی را نشان می دهند، اما براي رسیدن به این 

زمینه الیاف را از هم جدا میکند تا از ساییدگی و تشکیل عیوب . خواص، الیاف باید به یک زمینه خوب پیوند زده شوند

یک زمینه خوب باید توانایی تغییر شکل تحت بار . محلی نگه داردسطحی جدید جلوگیري نماید و مانند پلی، الیاف را در 

اف را از صدمات محافظت نماید و و تمرکز تنش را توزیع نماید، الیبه کار رفته را دارا باشد و نیرو را به الیاف انتقال دهد 

ه به محض اولین نیروهاي پیوندي نشان می دهد ک مطالعه ي طبیعی. وزیت جلوگیري کنده ترك در کامپاز اشاع

این نیروهاي .بارگذاري، تمایلی به چسبندگی بین تقویت کننده و زمینه که می خواهد شکسته شود، وجود دارد

این نیروهاي پیوندي باید به حد کافی بزرگ .ضروري است) pull out(چسبندگی براي جلوگیري از جذایش دو فاز 

زمینه معمولا حدود درجه . اي پیوندي نقش مهمی در انتقال بار داردباشد تا از این رویداد جلوگیري کند همچنین نیروه

عمومی ترین کامپوزیت هاي ساخته شده را بر اساس نوع زمینه می توان به سه گروه اصلی .حرارت کار را مشخص میکند

  .تقسیم نمود

  

  1-شکل  

کامپوزیت هاي  

زمینه پلیمري

کامپوزیت هاي  

زمینه سرامیکی

کامپوزیت هاي  

زمینه فلزي

www.prozhe.com



نوع سنتز، نوع ترکیب شیمیایی و  پلیمرها به انواع مختلفی تقسیم می شوند که این تقسیم بندي می تواند برحسب

  :پلیمرها به صورت زیر است 

  

مواد پلاستیکی هستند که مولکول هاي آنها با اندازه 

کنار یکدیگر قرار گرفته است و پیوند بین زنجیره هاي مجاور در آنها از نوع پیوند بسیار ضعیف 

انویه، خواص مکانیکی این نوع پلاستیک ها در حد پایین می 

شکیل شده اند داراي نقطه ذوب مشخصی 

در حقیقت با . آنها در درجه حرارت هاي معمولی محیط، جامد بوده و با افزایش دما نرم و کل پذیر می گردند

همچنین افزایش بیشتر دما منجر به . افزایش دما زنجیره ها از هم جدا شده و با سهولت بیشتري روي یکدیگر می لغزند

  .دهدلاستیک را با افزایش دما نشان میتغییرات مدول یانگ پلیمرهاي ترموپ

  

١٠

پلیمرها به انواع مختلفی تقسیم می شوند که این تقسیم بندي می تواند برحسب

پلیمرها به صورت زیر است مهمترین طبقه بندي . نوع ساختار مولکولی باشد

  2-شکل  

مواد پلاستیکی هستند که مولکول هاي آنها با اندازه ترموپلاستیک ها یا پلیمر هاي نرم شونده در برابر حرارت از جمله 

کنار یکدیگر قرار گرفته است و پیوند بین زنجیره هاي مجاور در آنها از نوع پیوند بسیار ضعیف 

انویه، خواص مکانیکی این نوع پلاستیک ها در حد پایین می در نتیجه این پیوندهاي ضعیف ث

شکیل شده اند داراي نقطه ذوب مشخصی ترموپلاستیک ها به دلیل اینکه از مولکول هایی با اندازه هاي متفاوت ت

آنها در درجه حرارت هاي معمولی محیط، جامد بوده و با افزایش دما نرم و کل پذیر می گردند

افزایش دما زنجیره ها از هم جدا شده و با سهولت بیشتري روي یکدیگر می لغزند

تغییرات مدول یانگ پلیمرهاي ترموپ 1نمودار . هاي پلیمري می شود

ترموپلاستیک ها

ترموست ها

الاستومرها

پلیمرها به انواع مختلفی تقسیم می شوند که این تقسیم بندي می تواند برحسب

نوع ساختار مولکولی باشد

  

  ترموپلاستیک ها)1- 1-4

ترموپلاستیک ها یا پلیمر هاي نرم شونده در برابر حرارت از جمله 

کنار یکدیگر قرار گرفته است و پیوند بین زنجیره هاي مجاور در آنها از نوع پیوند بسیار ضعیف هاي مختلف در 

در نتیجه این پیوندهاي ضعیف ث. ستواندروالس ا

ترموپلاستیک ها به دلیل اینکه از مولکول هایی با اندازه هاي متفاوت ت.باشد

آنها در درجه حرارت هاي معمولی محیط، جامد بوده و با افزایش دما نرم و کل پذیر می گردند. نیستند

افزایش دما زنجیره ها از هم جدا شده و با سهولت بیشتري روي یکدیگر می لغزند

هاي پلیمري می شود ذوب زنجیره
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ش دما پلیمر از حالت صلب خارج همانطور که می بینیم در دماي کم  مدول یانگ پلیمرها بالا بوده ولی با افزای  

مزایاي . نقطه ذوب خود حالت ویسکوز می یابد شود و به سمت کاهش ویسکوزیته حرکت میکند تا در نهایت درمی

پلیمرهاي ترموپلاستیک شکل دادن ساده ي آنهاست و معایب آنها خواص مکانیکی پایین و کاهش خواص مکانیکی با 

پلی اتیلن، پلی وینیل . معمولا از ترموپلاستیک ها در ساخت قطعات کامپوزیت کمتر استفاده می شود. افزایش دما است

دیاد طول پلیمرهاي ترموپلاستیک و چگالی ازدرصد. از این دسته ها هستند ، پلی استرها و پلی آمیدها)PVC(کلراید

معمولا چگالی ترموپلاستیک ها بین . آنها نکته قابل توجهی است
�

���
می باشد و درصد ازدیاد طول این  92/0- 39/1

از دیگر اعضاي این خانواده میتوان از پلی پروپلین، پلی آکریلونیتریل، . درصد متغیر است 800تا  15دسته از پلیمرها از 

  .کربنات نام برد متاکریلات، پلی اکسی متیل و پلی پلی متیل

  مقایسه ي پلیمرهاي گرمانرم 1- جدول

  نوع رزین  اجرا  اختفرآیند س  هزینه

LOWEASYLOW PP

       PAs(nylon)

       Polyester

       PPS

       Polysulfones

       Polyimide

HIGHDIFFICULFHIGH Polyketones

  

  ترموست ها)2- 1-4

پدید در این دسته از پلیمرها زنجیره هاي مولکولی توسط پیوند هاي عرضی به هم متصل هستند و یک شبکه سه بعدي 

. شبکه سه بعدي توسط اتصال یک عامل از زنجیره ها که از نقاط مختلف به هم متصل هستند پدید می آید. می آورند

عملیات پخت یا سخت شدن یک . حاصل می شوند)curing(چنین پیوندهایی در اثر انجام عملیات پخت یا گیرش

شده و سبب تردي و شکننده شدن ماده می شوند و  واکنش شیمیایی است که در اثر انجام آن پیوندهاي عرضی ایجاد

یکی از اجزا سازنده این دسته از چسب ها . به عنوان مثال میتوان از چسب دوقلو نام برد. چقرمگی پلیمر از بین می رود

واکنش گیرش همانطور . گیرش می شودمی باشد که باعث پدید آمدن ) hardner(ماده اي تحت عنوان سخت کننده 
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. واکنش هایی شیمیایی بر این پدیده موثر استشد ماهیت شیمیایی دارد بنابراین عوامل موثر بر تسریع سرعت  که گفته

هنگام استفاده از پلیمرهاي ترموست باید به . عواملی مانند دما، غلظت ، کاتالیزور و فشار بر پدیده ي گیرش تاثیر دارند

جام فرایند گیرش نمی توان کامپوزیت کرد و عملیات کامپوزیت سازي این نکته توجه داشت که این پلیمرها را پس از ان

در این حالت گیرش به . البته روش دیگري نیز وجود دارد و آن گیرش نیمه تمام است. باید قبل از گیرش انجام شود

  .صورت ناقص انجام می شود و پس از عملیات کامپوزیت سازي گیرش را تکمیل می نمایند

  :لیمرهاي ترموست و ترموپلاستیک می توان به موارد زیر اشاره کرددر مقایسه بین پ

  .واکنش گیرش برگشت ناپذیر است- 1

  .ت بازیافت نمی شوندپدید می آیند در چرخه ي طبیع کامپوزیت هایی که از پلیمرهاي ترموست- 2

  .پلیمرهاي ترموست در اثر افزایش دما تجزیه می شوند و ذوب نمی گردند- 3

  ه پلیمرهاي گرما سختمقایس 2- جدول

  نوع رزین  اجرا  فرآیند ساخت  هزینه

LOWEASYLOW Polyester

       Vinyl Ester

       Pollyurethane(PUR)

       Epoxy

       Bismaleimide(BMI)

       Phenolic

HIGHDIFFICULTHIGH Polyimide(PI)

  

  الاستومرها )3- 1-4

ها و ترموپلاستیک ها هستند و در آنها تعداد پیوندهاي عرضی ایجاد شده کم این دسته از پلیمرها  واسط بین ترموست 

از این رو تحت تاثیر تنش و درجه حرارت معمولی محیط خاصیت کشسان پیدا می کنند و به همین دلیل به آنها . است

  .ی دهنداین مواد با افزایش دما از حالت کشسان به حالت پلاستیک تغییر وضعیت م. الاستومر می گویند
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  پلیمرهاي مورد استفاده به عنوان زمینه در کامپوزیت هاي زمینه پلیمري)4- 1-4

یک رزین ترموست است که از واکنش پلیمریزاسیون مابین یک الکل دو یا چند عاملی با یک  :پلی استر)الف

مقاومت شیمیایی این پلیمر به عامل پخت . استحکام مکانیکی . کربوکسیلیک اسید دو یا چند عاملی ایجاد می شود

عیین کننده اي بر سرعت و زمان پخت دما نیز نقش ت. کننده وابسته بوده و سرعت پخت آن با کاتالیزور قابل کنترل است

ولی .را نیز تحمل میکنند250℃البته برخی از آنها دماي . است70-80℃کارایی اغلب پلی استرها در دماي .دارد

اشکال عمده پلی استر ها آن است که در خلال  .مداومت حضور در این دما و دماهاي بالاتر موجب افت خواص می شود

افزوده  این دسته از پلیمرها یک جز معدنی درصد انقباض و افزایش مقاومت شیمیایی، به 4- 8انجام واکنش پخت بین 

در مورد .عمدتا در کامپوزیت هاي زمینه پلیمري تقویت شده با الیاف شیشه از رزین پلی استر استفاده می کنند. می شود

ژل کوت مناسب استفاده کرد تا از نفوذ رطوبت به فصل مشترك  ه به همراه رزین پلی استر باید ازکاربرد الیاف شیش

  .الیاف و رزین جلوگیري کرد

    .منشا به دست آمدن آن از رزین اپوکسید است: اپوکسی )ب

���   ���

       O

این ماده در . شود در اثر پلیمریزاسیون این مونومر، حلقه باز شده و با واکنش با مونومرهاي دیگر به یک زنجیر تبدیل می

انقباض نشان می دهد و محصول جانبی حاصل از پخت آب یا مواد فرار نیست و از این جهت از پلی  2- 3% اثر پخت 

را نیز می توانند تحمل  150- 250℃است و برخی از آنها دماي  5- 180℃دماي پخت اپوکسی ها . استر بهتر است

کامپوزیت . از آنجا که واکنش پخت آنها در دماي کم و فشار پایین میسر است لذا فرآیند تولید ساده اي دارند. کنند

هستند و بسیاري از کامپوزیت  کم و خواص مطلوبی براي صنایع هوا فضا یهایی که زمینه آنها اپوکسی است داراي چگال

چند لایه هاي رزین اپوکسی از اهمیت فوق العاده اي در صنایع هواپیما سازي .ینه اي هستندهاي کربن داراي چنین زم

بسیاري از قطعات ساختاري از جنس الیاف کربن و رزین اپوکسی جایگزین آلیاژهاي فلزي شده اند و نتایج .برخوردارند

ساخت موتور راکت و کپسول هاي تحت فشار به  همچنین از این رزین به همراه الیاف آرامید در. مطلوبی را نیز داشته اند
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علاوه بر آن رزین هاي اپوکسی به طور وسیعی به همراه الیاف و ساختارهاي لانه . روش رشته پیچی استفاده می شود

  .زنبوري براي ساخت ملخ هاي هلی کوپتر استفاده می شود

مکانیزم واکنش بین فنول و فرم آلدئید هنوز . داین ماده از واکنش بین یک فنول و آلدئید به دست می آی: فنولیک)ج

به طور کامل شناخته شده نیست با این وجود این مشخص است که واکنش شروع توسط فعال شدن حلقه هاي بنزنی با 

حلقه هاي فنول داراي سه رادیکال آزاد هستند بنابراین امکان ایجاد اتصال عرضی .گروه هاي هیدروکسیل صورت میگیرد

این رنگ .این رزین ها معمولا کدر هستند و رنگ آنها از کهربایی کم رنگ و قهوه اي تا سیاه تغییر می کند .دوجود دار

ن ها جز رزین هاي با کاربرد عمومی محسوب می شوند و در اشکال این رزی. ربردشان را محدود می کندتیره ي آنها کا

رزین .رتبه را در بین رزین هاي گرما سخت پرمصرف دارند این رزین ها دومین.پولک، فیلم مایع و پودر موجود هستند

مرسوم از این کاربردهاي . هاي فنولیک به دلیل تفاوت هاي فیزیکی و شیمیایی اجزا ، خواص متنوعی را در بر می گیرند

پوشش و چسب از فنولیک ها به عنوان  همچنین....ه هاي عایق براي ولتاژهاي بالا ، چرخ دنده ها، مواد عبارتند از ساز

  .لایه براي قطعات قالب گیري استفاده می شود

با اتصال . دسته ي دیگري از رزین ها آمین ها هستند که از مونومرهاي اوره و فرمالدئید به دست می آیند:آمین)د

  .فرمالدئید در زنجیره اتصال عرضی پدید می آید

به منظور مصرف در کامپوزیت ها ابتدا در . ل هستندپلی آمید ها که کولار یکی از آنهاست پودري شک:پلی آمیدها)ه

کولار می تواند تا . یک حلال حل می شوند و سپس از آنها قطعه ساخته می شود و در ادامه حلال را خارج می کنند

  .باشدخوان بندي اصلی زنجیره هاي آن میو علت آن وجود زنجیره هاي آروماتیک در استرا تحمل نماید ۴٠٠℃حدود 

ام و سفتی بالایی از خود نشان استحک- تقویت شده با الیاف معمول–کامپوزیت هاي گرما سخت  :اتراترکتونپلی )و

این رزین ها امکان جذب مقادیر بالایی انرژي بدون تخریب و صدمه و کاهش . دهند ولی رفتار شکننده اي دارندمی

. دیدي در استحکام فشاري این مواد ایجاد نمایدحتی ضربه هاي با سرعت پایین می تواند کاهش ش. استحکام را ندارند

شناخته شده ترین آنها کامپوزیت الیاف کربن و رزین پلی .مینه ي گرما نرم توسعه یافته انداخیرا کامپوزیت هاي با ز

پلی اتراترکتون یک پلیمر حلقوي است و در دماي اتاق و سرعت پایین کرنش قادر به تغییر شکل . اتراترکتون می باشد
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قالبگیري  دبر پایه پلی اتراترکتون  با فرآین کامپوزیت هاي . می باشد 100% پلاستیک و رسیدن به کرنش شکست تا 

قل حباب و سطح نهایی بسیار خوب فیت بسیار خوبی دارند و داراي حدامحصولات نهایی کی.فشاري ساخته می شوند

  .هستند

هاي اپوکسی با اسید هاي غیر اشباع اتیلنی می باشند به جز  این رزین ها محصول واکنش رزین :رزین وینیل استر)ز

این انتها می تواند واکنش شبکه اي شدن .حالات خاص،معمولا رزین هاي مینیل استر داراي انتهاي غیر اشباع می باشند

با واکنش رادیکال آزاد  آنها را به تنهایی. و نیز می تواند پلیمریزاسیون زنجیره هاي وینیل استر را انجام دهد را انجام دهد

در این صورت وینیل استر را می توان . پخت نمود و یا در مونومري مانند استایرن حل نمود و رزین مایع به دست آورد

رزین هاي وینیل استر خواص چقرمگی و مقاومت شیمیایی بسیار بهتري نسبت به .مانند رزین پلی استر استفاده نمود

نجیر اصلی اپوکسی سازنده وینیل استر موجب پیدایش چقرمگی و ازدیاد طول کششی بالاتر ز.رزین هاي پلی استر دارند

به این دلیل استحکام . جرم مولکولی رزین هاي وینیل استر به انتخاب نوع اپوکسی به کار رفته بستگی دارد.می شود

  .اختار اولیه تعیین می شودکششی، ازدیاد طول،نقطه نرمی، و واکنش پذیري رزین نهایی توسط جرم مولکولی و س

  تقویت کننده ها) 1-5

  :تقویت کننده هاي کامپوزیت هاي زمینه پلیمري به سه دسته تقسیم می شوند

  )GFRP(پلیمرهاي تقویت شده با الیاف شیشه- 1

  )CFRP(پلیمرهاي تقویت شده با با الیاف کربن- 2

  پلیمرهاي تقویت شده با الیاف آرامید- 3
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الیاف . فایبرگلاس یک نام معمولی از کامپوزیت هاي زمینه پلیمري است که توسط الیاف ریز شیشه تقویت شده است

هاي کامپوزیت 90%به طور کلی . میشود شیشه به دو شکل فاز پیوسته و ناپیوسته در زمینه این نوع کامپوزیت ها استفاده

شیشه به طور وسیعی به عنوان الیاف تقویت کننده به علت ایجاد خواص 

مدول یانگ ).به معناي الکتریکی و یک عایق عالی است

-S). به معناي استحکام است glass نظامی و  ها در کاربرد هاي

-Eنصف الیاف (قویترین و گرانترین الیاف شیشه با قطر کم  glass (است .

١۶

  GFRPتقویت کننده هاي فایبرگلاس 

فایبرگلاس یک نام معمولی از کامپوزیت هاي زمینه پلیمري است که توسط الیاف ریز شیشه تقویت شده است

شیشه به دو شکل فاز پیوسته و ناپیوسته در زمینه این نوع کامپوزیت ها استفاده

شیشه به طور وسیعی به عنوان الیاف تقویت کننده به علت ایجاد خواص . پلیمري با الیاف شیشه تقویت می شوند

  .زیر در این نوع کامپوزیت ها استفاده می شود

دسترسی آسان و سریع و مواد ارزان

تکنولوژي ساده و ارزان تهیه الیاف پیوسته از شیشه مذاب

مقاومت به خوردگی بالا

مگا پاسکال4100کششی بالا در حدود 

از نظر شیمیایی بی اثر در پلاستیک ها

  :انواع شیشه هاي مورد استفاده در فایبر گلاس عبارتند از

به معناي الکتریکی و یک عایق عالی است Eحرف (شیشه است ترین الیاف  عمومی ترین و ارزان

-Eقوي تر از الیاف  glass حرف . (استS به معناي استحکام است

S+R- glass   قویترین و گرانترین الیاف شیشه با قطر کم

الیاف 

کربن

الیاف 

شیشه

PMCs

الیاف 

آرامید

  3-شکل

تقویت کننده هاي فایبرگلاس ) 1- 1-5

فایبرگلاس یک نام معمولی از کامپوزیت هاي زمینه پلیمري است که توسط الیاف ریز شیشه تقویت شده است

شیشه به دو شکل فاز پیوسته و ناپیوسته در زمینه این نوع کامپوزیت ها استفاده

پلیمري با الیاف شیشه تقویت می شوندزمینه 

زیر در این نوع کامپوزیت ها استفاده می شود

دسترسی آسان و سریع و مواد ارزان

تکنولوژي ساده و ارزان تهیه الیاف پیوسته از شیشه مذاب

مقاومت به خوردگی بالا

کششی بالا در حدود  استحکام

از نظر شیمیایی بی اثر در پلاستیک ها

انواع شیشه هاي مورد استفاده در فایبر گلاس عبارتند از

E- glass عمومی ترین و ارزان

  .نسبتا بالایی دارند

S- glass  قوي تر از الیاف

glass. هوافضا استفاده می شوند
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C- glass هاي ذخیره سازي و  میایی است و در ساخت تانکاین الیاف شیشه مقاوم به خوردگی و فعل و انفعالات شی

  .دیگر تجهیزات مقاوم به فعل و انفعالات شیمیایی به کار می رود

  ترکیب شیمیایی چند نوع الیاف شسیشه اي بر حسب درصد وزنی 3- جدول

  ترکیباتEشیشه نوعCشیشه نوع  Sشیشه نوع

65  65  2/55  

25  4  8  

-  14  7/18  CaO

10  3  46  MgO

3/0  5/8  3/0  

-  -  2/0  

-  5  3/7  

  

  روش هاي تهیه الیاف شیشه

روش کشش مذاب - 1

ژل-روش سل- 2

در تهیه الیاف شیشه نکته مهم آن است که تنش . راي تهیه الیاف شیشه استروش کشش از مذاب مهمترین روش ب

شکل زیر روش تهیه الیاف شیشه اي را از مذاب . مذاب استاعمالی به الیاف، متناسب با سرعت کرنش در ویسکوزیته 

لی هرنوع الیاف شیشه را تشکیل ابتدا مواد اولیه که بیشتر از ماسه سیلیس است و قسمت اص.شیشه نشان می دهد

سپس آن را در کوره به . گفته می شود batchبه این توده . دهد، آماده سازي شده و با یکدیگر مخلوط می شوندمی

در این سینی ها . شیشه مذاب روي سینی هاي پلاتینی مقاوم به حرارت جریان پیدا می کنند. شکل شیشه در می آورند

ن کشیده می شود و تا گ ها بیرونود جریان شیشه مذاب از درون بوشیهزاران روزنه وجود دارد که بوشینگ نامیده می ش

الیاف مو مانند با یک مخلوط . می شوند سپس توسط آب یا هوا خنک می شوند تا الیاف تشکیل شوندن نازك قطرمعی

پوشش دادن به  منظور محفوظ ماندن الیاف از سایش . پوشش داده می شوند نامیده می شوند sizingشیمیایی مایع که 

  .ن انجام میگیردبه یکدیگر در طی فرآیند ساخت و حصول اطمینان از چسبندگی الیاف به رزی
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  4-شکل

دسته اي از الیاف شیشه اي که کاربرد زیادي هم دارند الیاف شیشه اي با سیلیس بالا هستندو این الیاف را با اسیدشویی 

آنها  ����الیلف شیشه اي به دست آمده را در اسید داغ قرار می دهند که در اثر آن ترکیب درصد وزنی . تولید میکنند

الیاف کوارتز به دست آمده از این روش بسیار گرانتر از الیاف شیشه هستند و پایداري حرارتی . یش می یابدافزا 95%تا 

ضریب انبساط حرارتی این دسته از الیاف . را می توانند تحمل کنند 1600℃خوبی را از خود نشان می دهند و تا دماي 

را می توانند تحمل کنند مزیت  1100℃ت اختلاف دماي در بهترین حال. کم است و بنابراین بسیار شوك پذیر هستند

دیگر الیاف کوارتز آن است که استحکام خود را در دماي بالا بهتر حفظ میکنند و میزان طویل شوندگی و افزایش طول 

د الیاف در برابر خوردگی اسیدها مقاوم است ولی با موا. نها حدود یک درصد است و از خود حد تسلیم نشان می دهندآ

  .در برابر رطوبت مقاوم بوده و عایق الکتریکی هستند. قلیایی واکنش میدهند

گلاس گرماسخت ها مثل پلی استر غیراشباع و اپوکسی و گرمانرم ها مثل ترین ماده زمینه براي ساخت فایبرمعمولی 

ساختار لایه اي با الیاف تقویت مواد فایبرگلاس معمولا . پلی آمید ویلی کربنات و پلی استیرن و پلی وینیل کلراید هستند

صفحات موازي با لایه ها ایجاد جهات مختلف الیاف شیشه خواص ایزوتروپی در . کننده شیشه با جهات مختلف دارند

کامپوزیت زمینه پلیمري تقویت شده با . درصد است 70تا  40غلظت الیاف شیشه در فایبرگلاس معمولا حدود . کنندمی

  .هاي قالب گیري باز، قالب گیري بسته و روش پالتروژن تولید می شوندالیاف شیشه توسط فرآیند

CFRPالیاف کربن تقویت کننده ) 2- 1-5

الیاف کربن یکی از قوي ترین الیاف . نام دارند CFRPکامپوزیت هاي زمینه پلیمري که با الیاف کربن تقویت شده اند 

ی یا مصنوعی پلیمري در وسیله کربونیزاسیون الیاف طبیعبه که ) 90%حدود(، شامل کربن هاي غیر گرافیتی هستند

www.prozhe.com



١٩

اگر عمل کربونیزاسیون به . و یا از تاب خوردن مواد آلی مانند قیر و رزین به وجود می آیند 2700℃دماي بالاتر از 

ه و فاز تقویت کننده ي الیاف پیوست. برابر فولاد دست می یابیم 5صورت کامل انجام شود به مدول یانگی در حدود 

حدوده وسیعی ار خواص را ایجاد این الیاف م.الیاف کربن خیلی گران هستند. است 0004/0ناپیوسته کربن با قطر 

وقتی الیاف کربن در یک زمینه . کنند بنابراین به مهندسین اجازه می دهند که کامپوزیت هاي بهتري را طراحی کنندمی

  :اص زیر را ایجاد می کنندپلیمري به عنوان تقویت کننده استفاده می شوند خو

مدول کشسانی بالا در حد فولاد

 گیگا پاسکال 7استحکام کششی بالا حدود

 چگالی پایین
��

��
1800

 خنثی بودن از نظر شیمیایی بالا

  از معایب اصلی الیاف کربن این است که این الیاف شکننده هستند

  :انواع الیاف کربن عبارتند از 

450GPa>��بالا  بسیار بسیارالیاف با مدول : UHMنوع - 1

450GPa<��<350الیاف با مدول بالا : HMنوع - 2

٣۵٠GPa<��<200الیاف با مدول متوسط: IMنوع - 3

٣Gpa>σو  ��>100الیاف با مدول کم و استحکام بالا : HTنوع - 4

  :همچنین الیاف کربن بر پایه مواد ساخته شده و روش ساخت به دسته هاي زیر تقسیم می شوند

PANالیاف کربن بر پایه - 1

الیاف  کربن برپایه قیر- 2

الیاف کربن بر پایه قیرمزوفاز- 3

)Rayon(الیاف کربن بر پایه ریون- 4
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الیاف کربن بر پایه رشد فاز گازي- 5

با ) PAN(، پلی اکریلونیتریل)�n)��H��O، پیرولیز الیاف آلی نظیر ریون با فرمول ساده ترین روش تهیه الیاف کربنی

– CHفرمول C = N ]x=[-��� در طی عملیات پیرولیز، ماده اولیه ذوب و یا حداقل نرم . و الیاف قیر و قطران می باشد

  . شده و ساختار جدید در حین عملیات حرارتی شکل می گیرد

طی مراحل ) PAN(عمومی ترین نوع الیاف کربن هستند که به وسیله ي تبدیل پلی اکریل نیترات PANالیاف کربن پایه 

  .زیر تولید می شوند

 کشیدن رشته هایی ازPAN  در این حالت، رشته ها در حالت کشش نگه  200℃و اکسیداسیون گرمایی آنها در

.داشته می شوند

 در طول این مرحله عناصر . براي چند ساعت 2200℃کربونیزاسیون در اتمسفر نیتروژن در درجه حرارت حدود

.ن الیاف با کربن فرار می شونددر نتیجه ي غنی شد) H,N,O(غیر کربن 

 2500℃گرافیته شدن در درجه حرارت.

  )Pitch.(دیگر الیاف، الیاف کربن با پایه قیر و قطران استدسته 

رشته ها از زغال سنگ یا قیر تاب داده می شوند.

 عمل آورده می شوند 315℃الیاف در.

 کربونیزه می شوند1200℃در اتمسفر نیتروژن در درجه حرارت.

عمومی ترین ماده زمینه براي ساخت پلیمر با تقویت کننده الیاف کربن، از گرماسخت ها، پلی استر و از گرمانرم ها، 

پلیمرهاي تقویت شده با الیاف کربن معمولا ساختمان لایه اي دارند که تقویت کننده در دو . هستند) پلی آمید(نایلون

  .قالب گیري باز و قالب گیري بسته و روش پالتروژن تولید می شوندها توسط فرآیند CFRP.جهت عمود فراهم کرده اند

  :خواص کامپوزیت هاي پلیمري تقویت شده با الیاف کربن

مقاومت به –استحکام خستگی بالا  -نسبت مدول کشسانی به وزن خیلی بالا- نسبت استحکام به وزن بالا-وزن سبک

  - هدایت الکتریکی پایین - ومت به ضربه پایینمقا - ضریب انبساط گرمایی خیلی پایین -خوردگی خوب
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 450دماي در حضور اکسیژن در. الیاف کربنی استحکام و مدول یانگ خود را در محیط خنثی در دماي بالا حفظ می کنند

واکنش با فلزات و تشکیل : الیاف کربنی عیوب دیگري از جمله . درجه سانتی گراد استحکام الیاف کربنی از دست می رود

  .اي کاربیدي ترد و شکننده ،نداشتن کارایی در محیط اسیدي، قیمت بالا ، دارندفازه

  

  

  آرامید)3- 1-5

وان جایگزین فولاد در این الیاف ابتدا به عن. است) Nomex(و نومکس) Kevlar(دو نام تجاري الیاف آرامید، کولار

ستحکام به وزن خیلی بالا نشان نسبت ااین الیاف .و بعد کاربرد هاي دیگري پیدا کردنده یافتند لاستیک توسع

مقاومت به ضربه آنها در نتیجه ي بالا بودن مدول . مدول کششی در آنها خیلی بزرگتر از مدول فشاري آنهاست.دهندمی

  .کششی خیلی زیاد است

  : خواص آرامیدها

ضریب انبساظ گرمایی -کموزن -درصد ازدیا طول خیلی پایین تا نقطه شکست –مدول کشسانی بالا - استحکام کششی بالا

  مقاوم به شعله- مقاومت برشی بالا-)مقاومت به ضربه عالی(چقرمگی شکست بالا - خیلی کم

  :معایب آرامید

  استحکام فشاري پایین- مشکلات برش - توانایی جذب رطوبت

(، چگالی پایین)مگا پاسکال3600(استحکام بالا: 29آرامید 
��

��
1440(  

(، چگالی پایین)MPa3400(، استحکام بالا )GPa186(بالامدول فوق العاده : 49آرامید 
��

��
الیاف کریستالی آن در  )1470

ساختار تکراري منظم، شکل کشیده و صاف زنجیره ها باعث  بالا رفتن کریستالینتی تا . صنعت هواپیما استفاده می شود

  .می شود در این حالت محور زنجیره هاي پلیمري با الیاف کربن یکی. درصد می شود 80

استحکام ) الیاف کربن + آرامید (آنها را بهبود می بخشد الیاف ترکیبی آرامید الیاف کربن را حمایت می کند و خواص

عمومی ترین ماده زمینه براي ساخت پلیمرهاي . کششی خیلی بالا با مقاومت به سایش و ضربه را به هم پیوند میدهد
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پلیمرهاي تقویت شده با الیاف آرامید . اپوکسی و وینیل استروفنولیک هستندتقویت شده با آرامید، ترموست ها مانند 

  .باز، بسته و پالتروژن انجام می گیردتوسط پروسه هاي قالب گیري 

می توان الیاف آرامید را به همراه الیاف شیشه و کربن در ساخت کامپوزیت هاي هیبرید به کار برد و از خواص انحصاري 

ن ترکیبی از الیاف در یک کامپوزیت می توان به نتایج مطلوب از نظر خواص و با به کار برد. ره بردوع الیاف بههر دو ن

  .مسایل اقتصادي دست یافت که این نوع کامپوزیت ها را هیبرید می نامند

  

  :فصل مشترك) 6- 1

این ناپیوستگی فیزیکی،  خواه. فصل مشترك، یک سطح محدود یا منطقه اي است که در آن یک ناپیوستگی اتفاق می افتد

جهت به دست آوردن خصوصیات مطلوب در یک کامپوزیت، بار اعمال شده از زمینه به . باشد. . . مکانیکی، شیمیایی و 

این بدین معنی است که فصل مشترك باید بزرگ باشد و پیوستگی . الیاف از طریق فصل مشترك باید انتقال پیدا کند

  .لوب استنامط داشته باشد و شکست در فصل مشتركقوي بین الیاف و زمینه وجود 

  :سه نوع فصل مشترك میان دو فاز وجود دارد

در این حالت پیوستگی مرطوب کردن توسط باند کووالانس یا نیروي واندروالس فراهم ( پیوند مستقیم با لایه میانی- 1

  )شده است

  .کننده استلایه میانی به شکل محلول جامد از اجزاي زمینه و تقویت - 2

  )فاز چسبی.(لایه میانی به شکل فاز سوم باعث چسبندگی میان دو فاز است- 3
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  فرآیندهاي ساخت کامپوزیت هاي زمینه پلیمري. 2فصل 

  مقدمه) 1- 2

ت، دماي کارکرد، نحوه ي کاربرد به عواملی مانند جنس زمینه و فاز دوم، هندسه و شکل قطعا PMCsروش هاي تولید 

امروزه کامپوزیت هاي زمینه پلیمري به روش هاي مختلفی ساخته می شود ولی عمده این فرآیندها در . دارد بستگی... و

  :دو دسته مهم زیر تقسیم بندي می شود

  فرآیند قالب گیري باز- 1

  فرآیند قالب گیري بسته- 2

یند معمولا براي ساخت قطعات این فرا. لب گیري باز ساده ترین روش ساخت کامپوزیت هاي زمینه پلیمري استفرآیند قا

فرآیند قالب گیري بسته وقتی استفاده می شود که تولید قطعات یکسان با سطوح صاف مورد نیاز . بزرگ استفاده می شود

  .است

  فرآیند قالب گیري باز ) 2- 2

انواع فرآیندهاي .فرآیندهاي قالب گیري باز انواع و شکل هاي مختلفی دارد که در ادامه به توضیح و بررسی آنها می پردازیم

  : قالب گیري  باز عبارتند از 

  )Land Lay Up( لایه گذاري دستی - 1

  )Spray Up(پاشش رزین - 2

  )Filament Winding(رشته پیچی - 3

  لایه گذاري دستی) 2-1- 2

سپس . این روش ابتدا رهاساز روي سطح قالب اسپري می شود تا جدا کردن قطعه ساخته شده به سهولت انجام گیرددر 

آنگاه الیاف رو یا درون قالب . ژل کوت روي آن اعمال می شود تا سطح قطعه از نظر کیفیت و ظاهر سطح مطلوبی باشد

همچنین این . م و یا غلطک آغشته سازي کامل می شودن ریخته شده، توسط قلرار می گیرند و رزین با دست روي آق

حباب هاي هوا گیر کرده در قطعه با . و بعد لایه گذاري انجام گیرد غشته شودآامکان وجود دارد که الیاف ابتدا به رزین 

ر ادامه لایه گذاري و آغشته سازي تا رسیدن به ضخامت مورد نظ. حرکت قلم یا غلطک و فشار دادن الیاف خارج می شوند
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با کاتالیزور و شتاب دهنده زمان پخت را می توان تنطیم . قطعه معمولا در فشار و دماي محیط پخت می شود. می یابد

پلی استر به دلیل قیمت ارزان، در دسترس بودن و . بیشترین رزین هاي مورد استفاده، پلی استر و اپوکسی می باشند.نمود

به . همچنین پلی استر به راحتی با رهاسازي استاندارد، از قالب جدا می شود.سهولت کار،رزین مطلوبی محسوب می شود

قطعه که منجر به تابیدگی و موج دار شدن سطح می شود، از فیلر هایی مانند تالک و کربنات منظور کاهش جمع شدگی 

فرمولاسیون ضروري است  رهاسازي قالب براي. اپوکسی ها گران قیمتند ولی خواص بهتري دارند.کلسیم استفاده می شود

ودر غیر این صورت قطعه به قالب می چسبد و منجر به مشکلات جدا کردن قطعه از قالب، تابیدگی ، صدمه به قطعه و 

اپوکسی . فزودنی هاي ضد شعله یا خود خاموش کن را وارد کردفرمولاسیون هر دو رزین می تواند ادر . حتی قالب می شود

عادي و استحکام بالا استفاده می شود در حالیکه پلی استر در حجم هاي بالا و در کاربرد هاي بیشتر به خاطر پایداري اب

  .معمولی استفاده می شود

این الیاف از . الیاف شیشه متداولترین تقویت کننده در کامپوزیت هاي ساخته شده به روش لایه گذاري دستی می باشند

سیلان چسبندگی رزین به الیاف را بهبود می . اند، تشکیل شده اندرشته هاي نازکی که با سیلان اصلاح سطح شده 

در این فرآیند انواع الیاف از قبیل پارچه، نمد، الیاف کوتاه و رشته اي استفاده می شود و شکل الیاف خیلی نقش .بخشد

  .ولی البته ولی البته الیاف نمد و پارچه بیشتر استفاده می شود. بحرانی در این فرآیند ندارد

این فرآیند در ساخت کشتی با موفقیت به کار گرفته می . روش لایه گذاري دستی هنوز وابسته به مهارت کارگر می باشد

سایر قطعات ساخته شده به این روش، گنبدها، کانال هاي آب، استخر، تانکر، میز و صندلی، تجهیزات محیط هاي.شود

ه، صفحات صاف و موجدار، نمونه سازي و قالب هاي کامپوزیتی خورنده، قطعات خودرو، اتاقک و خانه هاي پیش ساخت

  . است

بستگی به انتخاب قالب . یک فرآیند ساده لایه گذاري دستی، روي یک قالب نر یا داخل یک قالب ماده امکان پذیر است

ده و اگر سطح اگر سطح بیرونی مهم باشد از قالب ما. عه از نظر ظاهري داراي اهمیت استاین دارد که کدام طرف قط

داخلی اهمیت داشته باشد از قالب نر استفاده می کنیم و اگر کیفیت بالاي سطح مورد نظر باشد ، یک لایه از رزین داراي 

این لایه رزینی ژل کوت نامیده می شود و یک لایه . کاتالیزور روي قالب اسپري می شود و اجازه می یابد تا نیم پخت شود

رزین هاي ژل کوت براي این کار فرموله می شوند تا منعطف بوده ، و . الیاف تشکیل می دهد محافظ غیر قابل نفوذ روي

سطح دیگر کامپوزیت معمولا زبر می باشد ولی با به کارگیري یک سفلون یا فیلمی از . در برابر تاول و تخریب مقاوم باشند

www.prozhe.com



٢۵

زیادي براي ساخت قالب از جمله چوب، پلی استر،  مواد. کیفیت تر می شود اجنس پلی وینیل الکل یا مواد مشابه، کمی ب

روش پیش آغشته می تواند به عنوان ادامه روش لایه گذاري دستی در نظر . ، لاستیک و فولاد استفاده می شوداپوکسی

از تقویت کننده معمولا به صورت نوارهاي تک جهته . در این فرآیند الیاف با رزین فرمول شده، آغشته می شود. گرفته شود

پیش آغشته نیم پخت، .الیاف یا پارچه بافته شده می باشد و به منظور سهولت حمل و نقل و انبار ، نیم پخت می شوند

چرم مانند است و کمی چسبنده ، بنابراین لایه ها روي شکل هاي پیچیده سر نمی خورند و می توانند شکل برجستگی 

از آنجا که فرمولاسیون رزین . چیده به دقت قابل قالب گیري می باشددر نتیجه شکل هاي پی. هاي قالب را به خود بگیرند

پیش آغشته داراي شروع کننده می باشد، داراي تاریخ مصرف می باشد و بیش از چند روز یا هفته نمی توان آنها را در 

. به یک سال یا بیشتر برسددماي اتاق نگهداري کرد به همین دلیل آنها را در فریزر نگهداري می کنند تا تاریخ مصرف آنها 

آغشته سازي . معمولا پیش آغشته ها با تجهیزات ساخت مخصوص ساخته می شوند تا درشد رزین و الیاف کنترل شود

در نتیجه همگونی بهتري نسبت به لایه . ن را حل میکندنواحی آکنده از رزین و عاري از آ کامل الیاف با رزین مشکل

  براین از پیش آغشته در جاهایی استفاده می شود کارایی قطعه حساس باشدبنا. گذاري دستی حاصل می شود

  

    5-شکل

  پاشش رزین) 2-2- 2

این روش ها با کاربرد رشته هاي . در تلاش براي اتوماسیون فرآیند دستی، روش هاي مختلف پاشش رزین ابداع شده اند

ارزانتر، کاهش زمان اعمال رزین و آغشته سازي الیاف و با به حداقل رساندن مواد، قیمت کلی کامپوزیت حاصل را کاهش 

الیاف رشته اي به . ه طور همزمان رو یا درون یک قالب پاشیده می شونددر فرآیند پاشش رزین، الیاف و رزین ب. می دهند

رزین و کاتالیست ممکن است در یک .یک خرد کن وارد شده و بعد داخل جریان رزین همراه کاتالیست قرار می گیرند

سیستم پاشش  .تفنگ پاشش و یا از دو تفنگ پاشش وارد شوند و در هر حال به قالب می رسند و باهم مخلوط می شوند
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پس از . به منظور سهولت کار با دستگاه، معمولا تفنگ پاشش به یک میله ي متحرك آویزان است. ممکن است با هوا باشد

شوند هاي هوا توسط غلطک کاري خارج می پاشش رزین و الیاف و نشستن آنها روي قالب، از الیاف آغشته به رزین ، حباب

لایه هاي بعدي رزین و الیاف را نیز می توان تا رسیدن به ضخامت .سطح صاف می شود و الیاف کاملا خوابانده می شوند و

هرچند می توان با اعمال حرارت ، پخت را  در فشار و دماي محیط پخت می کنند،سپس قطعه را . مطلوب اعمال نمود

، ا پاشش ژل کوت روي قالبب. رزین هاي مورد استفاده در این فرآیند معمولا پلی استر و اپوکسی هستند. سریع کرد

طی فرآیند پاشش رزین، به منظور افزایش مقاومت در یک جهت یا محل خاص .توان یک سطح نهایی عالی ایجاد کرد می

  .می توان الیاف پارچه اي را به آن اضافه نمود

یار مناسب به خصوص براي ساخت قطعات بزرگ بس. ل استراي حجم تولید کم تا متوسط ایده آفرآین پاشش رزین ب

. آیند داردعلاوه بر این، انتخاب لایه گذاري دستی یا پاشش رزین بستگی به خواص مکانیکی و محدودیت هاي فر. است

. مزایاي هردو روش بسیار شبیه هم است. یل پیوسته بودن الیاف بالاتر استخواص مکانیکی لایه گذاري دستی، به دل

ام، اتاقک دوش، قطعات اتومبیل هاي تفریحی، اتاق و سقف کامیون، صفحات فرآیند پاشش رزین هنوز براي تولید وان حم

  .بزرگ، اتاقک نگهبانی، خانه پیش ساخته، اثاثیه منزل و قطعات معماري استفاده می شود

  

  

  6-شکل
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  رشته پیچی) 2-3- 2

قطعات با . مختلف می باشد یک روش ساده و کارا براي تولید قطعات مدور مانند لوله و ظروف استوانه اي در اندازه هاي

در این فرآیند الیاف رشته اي یا نوار هاي پیوسته ي . میلی متر در این فرآیند متداول می باشد 25میلی متر تا  6قطر 

به . لایه ها با یک طرح یکسان ویا متفاوت پیچیده می شوند. الیاف با شرایط کنترل شده روي یک مغزي پیچیده می شوند

این فشار بر فشردگی الیاف و . ف، کشش الیاف بین لایه هاي پخت نشده کامپوزیت فشار ایجاد می کندهنگام پیچش الیا

رزین ممکن است قبل، به . موثر است) که کنترل کننده ي استحکام و سفتی قطعه می باشد(درصد حباب هوا در قطعه 

محیط و یا دماي بالاتر و بدون اعمال فشار پخته  در نهایت رزین در دماي. هنگام و یا بعد از پیچش روي الیاف اعمال شود

  .ماشین کاري و سنباده زنی معمولا احتیاج نیست عملیات تکمیلی مانند. شیده می شودشده، مغزي از درون آن بیرون ک

  :چرخه تولید کامپوزیت هاي رشته پیچی شده را می توان به مراحل ذیل تقسیم نمود

  پیچش قطعه روي مغزي-

  حرارت دهی و پخت رزین -

  سرد کردن قطعه-

  بیرون کشیدن قطعه از مغزي-

در ابتدا فقط از الیاف شیشه به عنوان تقویت کننده در این فرآیند استفاده میشود ولی امروزه براي قطعات با استحکام بالا 

اف به شکل هاي فلامنت، رشته اي، این الی. از الیاف کربن و براي قطعات چقرمه و سبک از الیاف آرامید استفاده می شود

پلی استرها و وینیل استرها به دلیل قیمت پایین، خواص مکانیکی . پارچه و نوارهاي بافته و نبافته می توانند استفاده شوند

. در برخی قطعات نظامی و هوا فضا از رزین اپوکسی استفاده می شود. و شیمیایی ،بسیار مورد استفاده قرار میگیرند

اص در انتخاب یک رزین خ. نها، فنولیک هاو پلی آمیدها محدود به کاربرد ویژه ي الکتریکی با دماي بالا می باشندسیلیکو

ویسکوزیته و تاریخ مصرف . ئط فرآیند، الزامات پخت و خواص مکانیکی مورد نظر داردیک سیستم مشخص بستگی به شرا

میت فراوانی است براي رطوبت کنندگی الیاف و خروج هواي سیستم ها مخلوط با کاتالیست از نظر فرآیندي داراي اه

اگرچه رزین هاي گرما سخت در فرآیند رشته پیچی متداول هستند، ولی . محبوس، ویسکوزیته ي پایین رزین الزامی است

ص تحقیق و توسعه در به کارگیري زمینه ي گرما نرم نیز در فرآیند پیشرفت هاي خوبی داشه است و قطعات حاصل خوا

  : عمده ترین عوامل موثر بر خواص قطعات تهیه شده به روش پیچی عبارت است از. ممتازي از خود نشان داده اند
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  درصد رزین و توزیع آن-

  کشش به هنگام پیچش الیاف-

  شرائط الیاف آغشته شده-

  پهناي نوار الیاف مورد استفاده-

  آرایش الیاف و سیکل پخت-

از جمله نقایص یا ضعف هایی که در قطعه به . ل فوق دشوار است و به هم مربوط می باشندجدا کردن تاثیر هرکدام از عوام

نقاط آکنده از رزین، شکست زود هنگام، نواحی شکست موضعی،پخت  حباب هوا، نقاط خشک، دچشم می خورد مانن

از نظر استحکام تغییرات . رددرصد رزین یا توزیع آن براي کنترل وزن و ضخامت آهمیت فراوانی دا.ناقص یا ناهمگون است

درصد رزین به کشش هنگام پیچش بسیار . مفرط درصد رزین، موجب ناهمگونی توزیع تنش و شروع شکست می شود

ولی . جریان رزین حاصل از فشار الیاف، جهت خارج کردن حباب هاي هوا و سایر مواد فرار سودمند است. وابسته است

حبابهاي اضافی موجب کاهش . در کنترل و کاهش مقدار حباب هاستکشش به هنگام پیچش یک متغیر حساس 

دما ، رطوبت، شرائط . استحکام برشی بین لایه اي و افت استحکام فشاري و مقاومت در برابر خمش و شکم دادن می شود

این عوامل تاثیر . آب و هوایی، پیري و سایر شرائط محیطی بر خواص کامپوزیت هاي رشته پیچی شده تاثیر می گذارند

پایین بودن درصد رزین در کامپوزیت هاي رشته پیچی . همانند تاثیر بر قطعات کامپوزیتی تهیه شده با سایر روش ها است

  . شوند شده، موجب می شود که آنها براي نفوذ رطوبت و تخریب در محیط هاي شدیدا مرطوب مستعدتر

ساخت بدنه ي موتور راکت هاف مخازن تحت فشار، لوله هاي عمده تلاش ها در راستاي به کارگیري این تکنولوژي در 

از سوي دیگر در . در آنجا نسبت استحکام به چگالی بیشترین اهمیت را داراست.شلیک موشک و ملخ هلی کوپتر بوده است

 رزین پلی استر به-سیستم الیاف شیشه. بخش تجاري نگاه ها به سوي کاهش قیمت تولید و استحکام متوسط می باشد

  .ي پیچش ، به جهت سرعت بالاي تولید و قیمت پایین با موفقیت به کار گرفته شده اندهمراه تجهیزات ساده 

  

  4-شکل
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  فرآیند قالب گیري بسته) 3- 2

با تقویت کننده فایبرگلاس، الیاف کربن و آرامید وقتی براي ساخت کامپوزیت هاي زمینه پلیمري  فرآیند قالب گیري بسته

  :انواع قالب گیري بسته عبارتند از. یکسان با سطوح صاف مورد نیاز است استفاده می شوندتولید قطعات 

  )molding compound(قالب گیري فشاري- 1

  SMCروش - 2

  )Injection molding(قالب گیري تزریقی- 3

  RTMقالب گیري - 4

  قالب گیري انتقالی- 5

  پالتروژن- 6

  قالب گیري فشاري)3-1- 2

قالب گیري در یک قالب از پیش گرم ) Charge(فشاري یک قالب گیري بسته است که در آن آمیزهفرآیند قالب گیري 

در این روش از ).اتصال عرضی(شکل حفره هاي قالب را به خود می گیرد و در قالب تحت فشار و گرما پخته می شودشده،

  :ري فشاريمراحل روش قالب گی.یک قالب دو تکه با فشار هیدرواستاتیکی استفاده می شود

و عامل ضد چسبندگی که با الیاف تقویت کننده و با عامل سخت کننده )عموما رزین گرماسخت(آمیزه ي پلیمري

آمیزه به شکل پودر، گندله، . وزن می گردد و در نیمه ثابت فک پایینی قالب قرار می گیرد مخلوط شده است،

پلیمر پیش . فبل از گذاشتن در قالب پیش گرم می شودآمیزه . توده هایی شبیه یتونه یا ورق شکل می تواند باشد

.گرم شده نرم تر می شود و زمان سیکل قالب گیري را کوتاه می کند

به سرعت پایین آورده می شود تا در تماس با سطح مواد قرار گیرد سپس سرعت )فک متحرك(قسمت بالاي قالب

. یروي آن تمامی حفره هاي قالب را پر می کندکم می شود و قالب به آرامی به طور کامل بسته می شود و ن

سرعت بسته شدن قالب مهم است زیرا سرعت بالا، باعث به دام افتادن هوا در قطعه و سرعت پایین، منجر به 

قالب به سیستم پخت مجهز شده است و اگر رزین گرماسخت مورد . پخت رزین و احتمال پر نشدن قالب می شود

.را فراهم می کند)اتصال عرضی زمینه(یناستفاده قرار گیرد پخت رز

در مرحله سوم بعد از پخن رزین، قالب باز شده و قطعه پخته شده توسط پین خارج کننده بیرون می آید.
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این روش براي ساخت قطعات صاف و یا با انحناي متوسط .دقیقه است 6ا ت 1زمان سیکل قالب گیري فشاري حدود 

  :ري فشاري که به آمیزه هاي قالب گیري ساخته شده اند عبارتند ازانواع قالب گی. استفاده می شود

  )SMC)Sheet Molding Compoundآمیزه هاي - 1

  )DMC)Dough Molding Compoundآمیزه هاي - 2

  )BMC)Bulk Molding Compoundآمیزه هاي - 3

  SMCقالب گیري ورقه اي )3-2- 2

( میلی متر از مواد است که بین دو فیلم نازك از پلی اتیلن عرضه می گردد 3-5این آمیزه ورقه اي چرم مانند با ضخامت 

ماده مورد استفاده در این آمیزه مخلوطی از الیاف شیشه بریده ). این فیلم ها قبل از قالب گیري آمیزه برداشته می شوند

بکی از مواد در یک دستگاه مخلوط ساز با سرعت با تهیه محلول آ SMCتولید . در اشباع می باشخمیري از پلی استشده و 

در طی این مدت دماي . دقیقه با هم مخلوط می شوند 15همه ي اجزا به استثنا تغلیظ کننده به مدت . بالا آغاز می گردد

از اینکه عمل  پس. می باشدپوآز  20-30مخلوط حدود در این مرحله ویسکوزیته ي . بالا می رود30℃مخلوط تا حدود 

دقیقه با بقیه اجزا  5م رسید ماده تغلیظ کننده اضافه گردیده و به سرعت طی مدت زمان حدود مخلوط سازي به اتما

  .منتقل می گردد SMCدر این مرحله خمیر آماده است و جهت تلفیق با الیاف به ماشین . مخلوط می گردد

  

میلی 20- 15با پهناي یک متر و ضخامت (در اینجا خمیر تهیه شده با ضخامت معین بر روي یک فیلم معین پلی اتیلنی

سرحت حرکت این فیلم بین . که از رول فیلم بر بستر متحرك دستگاه باز می شود، ریخته می شود) متر
�

���
. است 5-9

میلی متر بریده شده و با سرعتی که درصد  25اف بلند به طول هاي این فیلم از زیر دستگاه برش الیاف عبور میکند و الی

این فیلم به همراه فیلم دیگر که . حجمی مورد نظر را فراهم سازد روي فیلم آغشته به خمیر به صورت تصادفی می نشیند

این غلطک ها . دفقط خمیر روي آن ریخته شده و فاقد الیاف است با هم ساندویچ شده و از یک سري غلطک عبور می کنن

به رزین، خروج هوا از آمیزه و همچنین تنظیم ضخامت ورق و در نتیجه تنظیم ترکیب درصد الیاف غشتگی الیاف  آباعث 
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در انتها ساندویچ تهیه شده بر روي یک غلطک به صورت رول جمع آوري می گردد و در یک فیلم نایلون با . می شود

این رول سپس به محیطهاي کنترل شده از لحاظ دمایی منتقل شده . جلوگیري شود سلوفن پیچیده شده  تا از فرار مونومر

در مرحله تغلیظ اجازه داده می شود تا ویسکوزیته ترکیب به حدي برسد که ورق . تا مرحله تغلیظ شدن در آن انجام شود

SMC به راحتی قابل جابه جایی، برش و قالب گیري باشد.  

از پخت رزین است  قطعه را که ناشی) انقباض(باعث بهبود کیفیت سطح قطعه شده و تغییرات ابعادي  وجود پر کننده

بستگی  درصد وزنی پرکننده در آمیزه. داردنین تاثیر عمده اي در کاهش قیمت تمام شده محصول همچ.کاهش می دهد

یزان پرکننده باید در حدي باشد که مرطوب به طور کلی م. و درصد الیاف داردبه نوع پرکننده ، خواص رئولوژیک رزین 

  .شدگی مناسب سطح الیاف با رزین را مانع نشده و جریان رزین را در قالب دچار اشکال نکند

BMC,DMCترکیبات قالب گیري)3-3- 2

DMC مخلوطی است از الیاف شیشه بریده شده و خمیري از رزین پلی استر غیر اشباع که با افزودنی هاي مختلف پر شده

هرچند امکان گرم کردن یا سرد کردن مخلوط از طریق . معمولا در درجه حرارت اتاق انجام می شود DMCتولید . است

دقیقه با هم  1د ابتدا مواد پودري وزن گردیده و به مدت در فرآیند تولی. گردش روغن در ژاکت مخلوط ساز وجود دارد

در این . دقیقه ادامه می یابد 15- 30رزین و دیگر مواد افزودنی اضافه شده و مخلوط سازي به مدت . مخلوط می شوند

 پس از هموژن شدن مخلوط الیاف تقویت. مدت می توان مخلوط سازي را به منظور پاك سازي دیواره ظرف متوقف کرد

دقیقه به طول می انجامد و  10این عمل حدود . کننده به تدریج اضافه شده و با مخلوط آبکی رزین مخلوط می شوند

یا زیگما فاصله بین تیغه و  Zبراي مخلوط سازهاي با تیغه ي . هدف آن صرفا توزیع مناسب الیاف در سراسر رزین است

فاصله کمتر باشد عمل مخلوط سازي بهتر انجام می گیرد اما  هرچه این. میلی متر است12تا3دیواره ظرف در محدوده 

نهایتا ترکیب حاصله در فیلم هایی که مانع از تبخیر مواد فرار می شوند، . احتمال آسیب رساندن به الیاف بیشتر می شود

ترکیبی عموما به  BMC.بسته بندي گردیده و یا به صورت رشته اکسترود شده در بشکه هاي خاص نگهداري میشوند

صورت می  MgOاطلاق می گردد که بر پایه رزین ایزوفتالیک است و همچنین عمل تغلیظ سازي در آن به وسیله ي 

تقلیل دهد و لذا امکان افزایش میزان تقویت کننده را  phr100عمل تغلیظ سازي می تواند میزان پرکننده را تا . گیرد

  .براي آن فراهم می سازد DMCهري بهتري را نسبت به سطح ظا BMCکاهش میزان پرکننده در . فراهم سازد
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  قالب گیري تزریقی)3-4- 2

، با الیاف تقویت )عموما گرما نرم ها(که در آن پلیمر ذوب شدهقالب گیري تزریقی یک فرآیند قالب گیري بسته است 

. یک راهگاه رانده می شود ناز میامخلوط شده و سپس به داخل قالب با فشار بالا ) درصد40تا10(کننده خیلی کوتاه 

سپس مواد توسط . مخلوط الیاف پلیمر به شکل گندله، از قیف به شکل ناودانی به ماشین قالب گیري تغذیه می شود

ی شوند و حفره هاي قالب را پر به جلو رانده شده و وارد یک قالب دو تکه م) Feeding Screw(تغذیه کننده پیچی

حرکت ماشین قالب گیري تزریقی به صورت رفت و برگشتی است . اه و جلوبرنده استسیستم تغذیه شامل راهگ. کنندمی

در مرحله پر . به دلیل اینکه ماشین در مراحل سیکل قالب گیري نه فقط می چرخد بلکه به سمت جلو نیز حرکت می کند

سپس در مرحله قالب الیاف به داخل قالب تزریق می شود مانند یک سمبه عمل می کند و-کردن وقتی مخلوط پلیمر

ذوب قرار دارند و پلیمر را نرم و  Barrelروي استوانه )هیترها(عناصر گرم کننده. گیري به سمت عقب جمع می شود

مواد تا زمانی که انجماد .قالب به سیستم خنک کننده مجهز شده و سرد کردن و انجماد مواد را کنترل می کند. کنندمی

می شوند سپس قالب باز می شود و قطعه توسط پین خارج کننده ا قالب بیرون می  حاصل نماید داخل قالب نگه داشته

ولی زمینه هاي گرما سخت نیز ممکن  اساسا فرایند قالب گیري تزریقی براي زمینه اي گرما نرم استفاده می شود. آید

در استوانه گرم شده انجام  در مدت گرما دادن و ذوب مواد) اتصال عرضی(در این حالت عمل پختن . است استفاده شوند

  .می شود

این . در روش قالب گیري تزریقی با اینکه حجم تولید بالاست ولی با دقت زیاد، شکل قطعات ساخته شده کنترل می شود

یک از معایب این روش این است که طو ل محدوده الیاف ، . استروش براي تولید قطعات یکسان با حجم بالا، اقتصادي 

  .دگی را کاهش می دهداثر تقویت کنن

  قالب گیري انتقالی )3-5- 2

سپس با الیاف تقویت . پیش گرم می شود) ظرف انتقال(در این فرآیند مقداري از پلیمر وزن شده و در یک محفظه جدا

این روش براي کامپوزیت .کننده به داخل قالب از پیش گرم شده رانده می شود و پلیمر شکل قالب را به خود می گیرد

در این . تولید می شوندپلیمري با زمینه گرماسخت استفاده می شود ولی تعدادي قطعات گرمانرم نیز به این روشهاي 
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، مانند پرس هیدرولیکی عمل ) plunger(روش ، از یک قالب دو تکه استفاده می شود و یک صفحه سومی که با سمبه

مشابه مواد قالب گیري . لیکی با هم تلفیق شده انددر این روش، هردوروش قالب گیري فشاري و پرس هیدرو. می کند

  .، سمبه قالب را از طریق راهگاه پر می کندگرماسخت ها و قالب گیري تزریقی 

  

  8-شکل

  :فرآیند قالب گیري انتقال شامل مراحل زیر است

  .قالب با الیاف تقویت کننده از قبل شکل داده شده پر می شود- 1

آمیزه ممکن است به اشکال پودر، .افزودنی ها و پرکننده ها داخل ظرف انتقال قرار می گیردمقداري پلیمر وزن شده با - 2

آمیزه در ظرف انتقال تا وقتی که . گندله ، توده هایی شبیه خمیر یا بتونه، یا ورقه هایی از پیش شکل داده شده، باشد

  .پلیمر نرم شود گرم می شود

ود و آمیزه پلیمري را پرس می کند و آن را از طریق راهگاه به داخل حفره سمبه با سرعت به سمت پایین رانده می ش- 3

اگر از رزین گرماسخت .(پلیمر را فراهم می کند) اتصال عرضی(قالب با سیستم گرمایی مجهز شده و پخت. قالب می راند

  .)استفاده شود
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رزین گرما سخت قالب گیري شود قالب در اگر . قالب باز می شود و قطعه توسط پین خارج کننده بیرون رانده می شود- 4

اگر گرمانرم، . و گرما سخت هاي پخته شده ، شکل و ابعاد خود را حتی در حالت گرم حفظ می کنند حال گرم باز می شود

  .قالب گیري شود، قالب و قطعه قالب گیري شده قبل از باز شدن سرد می شود

تکه هاي پلیمري گرماسخت قابل بازیافت . ل ها برداشته می شوندتکه هاي باقی مانده در ته ظرف و راهگاه و کانا- 5

  .نیستند

  .زمان سیکل قالب گیري انتقالی کوتاهتر از قالب گیري فشرده است و بلندتر از سیکل قالب گیري تزریقی است

  :مزایاي این فرآیند به صورت ذیل خلاصه می شود

  دقیقامکان ساخت قالب ها و قطعات با تلورانس ابعادب -

  کیفیت مناسب دو روي قطعه-

  امکان چینش دلخواه الیاف-

  امکان تعبیه الحاقات فلزي و غیره درون قالب-

  پایین بودن نسبی قیمت تجهیزات-

  پایین بودن فشار تزریق-

  کم کردن انتشار مواد فرار-

  کاهش اتلاف مواد-

  قابلیت ساخت قطعات پیچیده و توخالی-

  ن سرعت تولیدامکان اتوماسیون و بالا برد-

  کاهش حباب در قطعه -

  .یک دهم تا نود میلی مترامکان ساخت قطعات با ضخامت -

درگاه نامناسب تزریق و .طراحی قالب حساس است و نیاز به مهارت دارد. داراي معایبی نیز هست RTMاز سوي دیگر 

کنترل آغشته سازي و شکل جریان مشکل است و در گوشه ها و لبه . خروجی می تواند منجر به ایجاد نقص در قطعه شود

  . ها نقاط آکنده از رزین به وجود می آید
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  پالتروژن)3-6- 2

در این فرآیند، الیاف تقویت کننده را از یک .ند پیوسته اي براي تولید انواع پروفیل هاي کامپوزیتی استپالتروژن فرآی

سپس الیاف آغشته شده را وارد یک قالب گرم می کنند و نمونه ي پخت . حمام عبور می دهند تا به رزین آغشته شود

امکان برش محصول در اندازه هاي دلخواه وجود  بعد از این مرحله. شده را توسط یک دستگاه کشش بیرون می کشند

  .این فرآیند تا حدودي مشابه فرآیند اکستروژن پلاستیک ها و تولید پروفیل هاي پلاستیکی است. دارد

  

  9-شکل

از مزایاي این روش که یکی از باصرفه ترین روش هاي تولید کامپوزیتهاست، این است که درصد الیاف در آن بالاست و 

همچنین سطح . محصول داراي استحکام کششی و فشاري بسیار بالایی است. ف به صورت طولی آرایش می یابندچون الیا

  :محصول نهایی کاملا صاف است و نیازي به فرآیندهاي تکمیلی ندارد

سبد الیاف پیوسته،. ورود الیاف تقویت کننده به شکلی است که به طور پیوسته فرآیند انجام میگیرد: ورود الیاف 

حرکت الیاف قبل از ناحیه آغشته سازي می بایست کنترل شود تا از هرگونه . اولین قسمت خط فرآیند می باشد

صفحات راهنما .سرامیکی انجام شودار می تواند توسط راهنماهاي فلزي،اینک.پیچش و گره وآسیب محفوظ بماند

.لیاف را به شکل دسته جمع می کنند تا وارد حمام آغشته سازي شودا

غوطه وري در حمام یک . آغشته سازي الیاف تقویت کننده از اصول فرآیند پالتروژن می باشد: حمام غشته سازي

در این روش الیاف از رو و زیر میله هاي آغشته سازي عبور داده می شوند تا از هم باز و به . راه براي این کار است
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بعد از حمام و قبل از قالب ، از صفحاتی براي شکل معمولا در ساخت پروفیل هاي پیچیده ، .رزین آغشته شوند

پوشش این صفحات باید از جنسی مناسب باشد تا از وارد . دادن به الیاف آغشته به رزین، استفاده می کنند

معمولا این قطعات از جنس تفلون، .ساختن هرگونه تنش به الیاف آغشته ي ضعیف شده، جلوگیري به عمل آید

.لکولی بسیار بالا، فولاد با پوشش کروم و یا آلیاژهاي مناسب فولادي می باشندپلی اتیلن با جرم مو

چرا که دما، کنترل کننده ي سرعت واکنش پخت، محل . قالب پالتروژن، قلب این فرآیند محسوب می شود: قالب

خواص . قطعه اي که کامل پخت نشده باشد. رزین می باشدپخت رزین در قالب و شدت گرماي حاصل از پخت 

همچنین اگر گرماي اضافی در قالب وجود داشته باشد، نقص و . فیزیکی ومکانیکی ضعیفی از خود نشان می دهد

.ترك حرارتی موجب افت خواص الکتریکی، شیمیایی و مکانیکی قطعه می شود

د متر فاصله بین خروجی قالب و محل کشش می بایست تعبیه شود تا قطعه فرصت سر 3حداقل : گیره و کشش

کشش -1.سه روش براي کشش مرسوم است. شدن پیدا کند و در برابر فشار گیره ي کشش تغییر شکل ندهد

کشش توسط سیستم تسمه نقاله اي-3کشش رفت و برگشتی پیوسته-2رفت و برگشتی متناوب

هر . دهرخط پیوسته پالتروزن احتیاج به یک سیستم پالتروژن دارد تا طول هاي مناسب از قطعه تحویل شو:برش

در صورتیکه . ولی در هر حال تیغه ي برش باید الماسه باشد. دو روش برش خشک و تر مورد استفاده می باشند

.، تیغه برش همراه پروفیل حرکت می کندسرعت خط بالا باشد

چون  الیاف تامین کننده ي خواصی. با توجه به خواص مورد نظر می توان از الیاف و رزین هاي مختلفی استفاده نمود

استحکام کشش و ضربه، سفتی و مانند آن می باشند ولی رزین تکمیل کننده خواص فیزیکی مانند آتشگیري، مقاومت 

براي بهبود خواص نیز از انواع افزودنی ها استفاده . در برابر شرائط جوي، هدایت حرارتی و مقاومت شیمیایی می باشند

  .می شود

الیاف شیشه . نوع الیاف،شکل آنها و آرایش یافتگی آنها:بررسی قرار می گیرد در انتخاب الیاف سه ویژگی مورد:الیاف

استحکام کششی حدود ) E-glass(الیاف شیشه نوع الکتریکی.مرسوم ترین نوع الیاف مورد استفاده می باشند

دسترس با قطر و وزن مختلف در  درصد دارند و4تا3گیگاپاسکال و ازدیاد طول 70مگاپاسکال و مدول کششی 3450

  .باشندمی
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استر فوق اشباع ، وینیل استر ، اپوکسی و کمتر  مینه هاي پلیمري مورد استفاده پلیدر فرایند پالتروژن ز: زمینه پلیمري

استر ، قطعات آن را  خواص الکتریکی رزین پلی. ه می شودو گاهی گرما سخت ها استفاد... سایر رزین ها مانند فنولیک و 

ت به پلی استر داراي مقاومت خورندگی ،خواص رزین وینیل استر نسب. استي ولتاژ بالا ساخته متناسب براي کاربرد ها

رزین اپوکسی براي استفاده در دماهاي بالا مناسب . درصد گرانتر است 75مکانیکی و حرارتی بهتري می باشد ولی حدود 

  .است ضمن آنکه خواص مکانیکی آن عالی است

  :مواد افزودنی

بعد از رزین . از پرکننده ها استفاده می کنند براي این منظور. د پالتروژن پر کردن قالب اهمیت فراوان دارددر فرآین:فیلر

از معمول ترین فیلرها کربنات کلسیم،سیلیکات آلومینیوم و . و الیاف سومین بخش رزین را تشکیل می دهد

  .درصد وزنی فیلر استفاده می شود 50فرمولاسیون تا با توجه به ویسکوزیته ي .هیدروکسیدآلومینیوم را می توان نام برد

ن این عامل نباید کاملا سازگار با رزی. به منظور جدا شدن قطعه از قالب می بایست از یک عامل جداساز نیز استفاده شود

همچنین باید قبل از پخت رزین مذاب . ب نباشد که به سطح قطعه مهاجرت کندباشد و همچنین سازگاري آن به جذ

  .شده باشد

  :مزایاي پالتروژن

تولید بالا

کنترل آسان پارامترهاي فرآیند

کیفیت عالی سطوح محصولات

دقیق بودن ابعاد محصولات

 توزیع یکنواخت و غلظت بالاي الیاف

همانگونه که ذکر شد در این روش از یک قالب با مقطع خروجی ثابت استفاده می شود و امکان تولید :معایب پالتروژن

پایین بودن مقاومت برشی محصولات تولیدي از دیگر نقاط ضعف محصولات تولید . قطعاتی با مقاطع متفاوت وجود ندارد

  .همچنین این محصولات در مقابل سوراخکاري ضعیف هستند. شده با این روش محسوب می شوند
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  مقایسه روش هاي شکل دهی)4- 2

  .مصرف در فرآیند هاي مختلف با هم مقایسه شده استدر جداول ذیل مزایا و معلیب،قیمت و مواد مورد 

  مقایسه فاکتورهاي هزینه اي در فرآیند هاي مختلف 4- جدول

  هزینه تجهیزات  هزینه ابزار  هزینه مواد  هزینه تولید  روش

  بسیار پایین  پایین  متوسط  بالا  لایه گذاري دستی

  متوسط  پایین  پایین  پایین  پاشش رزین

  متوسط تا بالا  متوسط  پایین  پایین  رشته پیچی

SMC,BMCبسیار بالا  بسیاربالا  پایین  بسیار پایین  

RTMمتوسط  متوسط  متوسط  متوسط  

  بالا  بالا  متوسط  پایین  پالتروژن

  

  مقایسه مواد مورد استفاده در فرآیندهاي شکل دهی مختلف. 5- جدول

  مغزي  فیلر  رزینهاي متداول  شکل الیاف  روش

سازه هاي لانه زنبوري. فوم  حجمی%10تا  اپوکسی.فنولیک.پلی استر  اکثراشکال  لایه گذاري دستی

  بالسا.فوم  معمول نیست  وینیل استر.پلی استر  خرد شدهRoving  پاشش رزین

  بالسا.فوم  میتوان استفاده کرد  اپوکسی.وینیل استر.پلی استرRoving  رشته پیچی

SMC , BMCRoving40تا  اپوکسی.استروینیل .پلی استر  خرد شده%  -  

RTMبالسا.فوم  معمول نیست  اپوکسی.فنولیک.پلی استر  انواع مختلف  

  -  وزنی%25تا  اپوکسی.وینیل استر.پلی استر  تمام اشکال  پالتروژن
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  مزایا و معایب فرآیندهاي مختلف شکل دهی کامپوزیت هاي زمیته پلیمري. 6- جدول

  معایب  مزایا  روش شکل دهی

  سرمایه گذاري اندك  لایه گذاري دستی

  قطعات چندتکه  بعد از ساختامکان اتصال 

  عدم وجود محدودیت ساخت

  وابستگی به مهارت کارگر

  سرعت کم تولید

  ضعف درکنترل وزن و ضخامت

  کیفیت سطح فقط دریک طرف قطعه

  بازبودن قالب و آلودگی محیط

  سرعت بالاي تولید-ارزانی مواد  پاشش رزین

  تولید قطعات بزرگامکان -ارزانی تجهیزات

  کنترل ضعیف ضخامت-وابستگی زیاد به مهارت کارگر

  کیفیت سطح فقط در یک طرف

  امکان کاربرد الیاف با آرایش اتفاقی

  سرعت بالاي تولید- خواص مکانیکی عالی  رشته پیچی

  کنترل خوب ضخامت- کنترل خوب آرایش الیاف

  سطح داخلی خوب-کنترل خوب درصد الیاف

  در شکل قالب تولیدي محدودیت-قالب باز

  محدودیت عملی در طرح پیچش

BMC,SMCامکان ساخت طرح پیچیده-سرعت بالاي تولید  

  کیفیت سطح -قالب بسته-تلورانس مناسب

  دقت ابعادي-مناسب در دوطرف

  گرانی تجهیزات

  درصد الیاف نسبتا پایین

RTMامکان ساخت سازه هاي- محدوده وسیع شکل دهی  

  خواص مکانیکی بالا-بستهقالب -ساندویچی

  گرانی تجهیزات

  تلورانس پایین ابعادي-سرعت بالاي تولید  پالتروژن

  پیوستگی در فرآیند

  محدودیت در اندازه وشکل-سرمایه گذاري اولیه سنگین

  محدودیت در خواص عرضی

  

  

  

  

  

www.prozhe.com



۴٠

  خواص کامپوزیت هاي زمینه پلیمري-3فصل 

  کلیات)1- 3

. مربوط به خصوصیات مواد سازنده ي و همچنین توزیع و فعل و انفعال بین آنهاستخواص کامپوزیت ها به طور حتم 

خواص کامپوزیت ها ممکن است بخشی از مجموع خصوصیات سازنده شان باشد یا سازنده ها در یک روش متقابل واکنش 

تقویت کننده در خواص  جدا از خصوصیت مواد سازنده کامپوزیت، هندسه.دهند که نتیجه آن بهبود خواص کامپوزیت باشد

ه نیز خواص کامپوزیت را تغییر توزیع غلظت و نحوه ي جهت یابی تقویت کنند. کامپوزیت ها تا حدي تاثیر می گذارد

شکل فاز هاي ناپیوسته که ممکن است کروي، استوانه اي ، چهارگوش ، منشوري یا مسطح باشد و اندازه و مقدار  .دهندمی

همچنین مقدار جزیی فصل مشترك که نقش مهمی در تعیین حد فعل و . زیت را کنترل می کندتوزیع انها نوع بافت کامپو

گاهی اوقات کامپوزیت ها داراي ویژگی هاي .انفعال بین تقویت کننده و زمینه دارد، در خواص کامپوزیت ها موثر است

  .منحصر به فردي هستند که این ویژگی ها در هیچ یک از اجزاي سازنده وجود ندارد

پارامترهاي مهم دیگري بر خصوصیات کامپوزیت ها تاثیر گذار هستند، مانند رفتار منحنی تنش، کرنش تقویت کننده و 

  .جهت تقویت کننده نیز بر ایزوتروپی سیستم موثر است. زمینه و درصد حجمی آنها و جهت تنش و یا بار اعمالی 

مواد ایزوتروپ موادي هستند . تار کامپوزیت ها تعیین می شودکه توسط ساخ آنزوتروپیا ایزوتروپ مواد کامپوزیتی یا 

که خواص آنها بستگی به جهت مورد اندازه گیري ندارد و مواد آنزوتروپ موادي هستند که خواص آنها در طول یک محور 

انون بر طبق ق. در دیگر جهت ها متفاوت استز خواص اندازه گیري شده وص و یا موازي یک محور به خصوص، ابه خص

  .مخلوط ها و با استفاده از روابط ریاضی خواص مواد کامپوزیتی تعریف می شود

  ویژگی کامپوزیت=1ویژگی جز×1جزحجمی جز +2ویژگی جز×2جزحجمی جز. . .+

البته باید توجه داشت سازوکار چنین تغیر . در پلیمرهاي ترموپلاستیک هردونوع تغییر شکل کشسان و دائم رخ می دهد

معمولا تغییر شکل پلیمرها نسبت به سرامیک ها و .متفاوت است کار تغییر شکل فلزات و سرامیک ها با ساز وشکل هایی 
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در اثر اعمال نیروي کششی زنجیره هاي پلیمري تحت تاثیر ساز و . زات بیشتر است و به شدت وابسته به زمان می باشدفل

  .کار زیر تغییر طول می دهند

  

  

  شدن زنجیره هاي پلیمري در اثر اعمال نیروتغییر طول و باز .7-شکل

نیروي حاصل از گره خوردگی زنجیره هاي پلیمري یکی از دلایل افزایش استحکام در پلیمرهاست که این حالت گره 

نیروي کششی موجب . خوردگی پس از اعمال نیروي کششی باز می شود و منجر به کاهش استحکام مکانیکی می گردد

البته با حذف نیرو و گذشت زمان .از شدن زنجیره ها و در نهایت منجر به افزایش طول می شودلغزش،چرخش و از هم ب

در چنین حالتی گفته می شود که پلیمر از خود . ویژگی هاي از بین می روند و زنجیره هابه حالت ابتدایی خود برمیگردند

  .رفتار ویسکوالاستیک نشان داده است

از . ر شکل در زنجیره ها در اثر اعمال تنش و حذف تغییر شکل پس از تنش می باشدستیک قابلیت تغییحالت ویسکوالا

در صورتی که نیروي کششی به سرعت اعمال شود، .ستیک مواد، سرعت کرنش استجمله عوامل موثر بر ویژگی ویسکوالا

مال شود زنجیره ها روي هم اما در صورتی که نیرو به آهستگی اع.از خود رفتار ترد نشان خواهد دادماده ترموپلاستیک

در واقع می توان گفت که رفتار ویسکوالاستیک وابستگی تغییر شکل . می لغزند و رفتار ویسکوالاستیک دیده می شود

  .کشسان و دائم را به زمان نشان می دهد

دماهاي پایین در صورتی که اعمال تنش کششی در . علاوه بر سرعت کرنش ، دما نیز در رفتار ویسکوالاستیک موثر است

  .با افزایش دما رفتار ویسکوالاستیک تشدید می شود. صورت بگیرد، پلیمر از خود رفتار ترد نشان می دهد
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لازم به ذکر است که ویسکوزیته یا گرانروي تغییرات سرعت زنجیره ها در اثر اعمال تنش بر شئی است و با رابطه زیر 

  :نشان داده می شود

� =
�

�� ��⁄

جابه جایی صورت گرفته به واسطه حرکت زنجیره  xسرعت حرکت زنجیره ها و  vتنش برشی،  τگرانروي، ηرابطهدر این 

. هاست
��

��
نمایی از سوي دیگر وابستگی گرانروي به دما از نوع . تغییرات سرعت زنجیره ها در اثر اعمال تنش برشی است 

  :است و با رابطه زیر نشان داده می شود

� ∝
�

���

ه می گردد با افزایش همانطور که ملاحظ. حسب کلوین است دما بر Tثابت گازها و  Rانرژي اعمال شده،  Qر این رابطه د

به عبارت دیگر می توان گفت با افزایش دما تغییر شکل پلیمر در تنش هاي کمتري صورت . دما گرانروي کاهش می یابد

  .می گیرد

تغییر شکل دائم در فلزات و پلیمرها با یکدیگر  دفرآین. شکل دائم می شودبا افزایش تنش کششی، پلیمر دچار تغییر 

تغییر شکل دائم در فلزات به دلیل حرکت نابه جایی هاست در حالی که منشا تغییر شکل دائم در پلیمرها . متفاوت است

م براي ازدیادطول کم ، تنش لازدر پلیمرها پس از نقطه تسلیم. لغزش زنجیره ها و کشیده شدن زنجیره ها می باشد

علت کاهش تنش پس از رسیدن به نقطه تسلیم . شود و مجددا افزایش می یابد تا به مرز نقطه شکست جسم برسدمی

صاف شدن . یره ها باز می شوند و حالت صاف به خود می گیرندبا افزایش تنش ، زنج. ویی شدن استایجاد پدیده گل

  .می شود و نیروي بیشتري براي افزایش کرنش لازم استزنجیره ها باعث ایجاد اتصال واندروالس 

معمولا مقاومت خزشی پلیمرها کم است و . مسئله دیگري که در پلیمرها مورد بررسی قرار می گیرند پدیده خزش است

، در پلیمرها بر خلاف سرامیک ها و فلزات. زنجیره هاي پلیمري به سرعت تغییر شکل می دهند و دچار کرنش می شوند

در پلیمرها با . مرحله مهم خزش که مرحله پایداري است در پلیمرها وجود ندارد. نش با گذشت زمان افزایش می یابدکر

  . افزایش دما سرعت خزش افزایش می یابد زیرا با افزایش دما گرانروي کاهش می یابد
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می شود،با ثابت ماندن تنش  در پلیمرها برخلاف سرامیک ها و فلزات وقتی ماده تحت تاثیر تنش معینی دچار کرنش

در حقیقت در اثر سیلان زنجیره ها، با گذشت زمان تنش ذخیره شده در زنجیره ها کاهش . میزان کرنش ثابت نمی ماند

چنین رفتاري به دلیل رفتار . از این رو براي آنکه کرنش ثابت باقی بماند بایستی تنش کاهش یابد. می یابد

زمان استهلاك تنش در پلیمرها متفاوت است و تحت تاثیر . استهلاك تنش موسوم استویسکوالاستیک پلیمرهاست و به 

  .دمایی است که پلیمر در آن دما قرار دارد

در واقع مقاومت به ضربه تحت تاثیر رفتار . ویژگی دیگري که در پلیمرها مورد بررسی قرار می گیرد مقاومت به ضربه است

کرنش زیاد باشد و زنجیره هاي پلیمري زمان کافی براي لغزش و چرخش نداشته اگر سرعت . ویسکوالاستیک پلیمرهاست

معمولا در کامپوزیت هاي پلیمري دمایی وجود دارد که در درجه حرارت . باشند، پلیمر از خود رفتار ترد نشان می دهد

لاتر از آن دما رفتار ترد دیده هاي پایین تر از آن دما پلیمر از خود رفتار ترد نشان می دهند و در درجه حرارت هاي با

  .نمی شود

از آنجا که پلیمرهاي بلورین به طور . پلیمرهاي بلورین در هنگام اعمال تنش کششی رفتار دیگري از خود نشان می دهند

کامل بلورین نیستند و توسط قسمت هاي آمورف، هم اتصال یافته اند، تحت تاثیر تنش کششی، قسمت هاي بلورین از 

رف تغییر شکل می یابند و در یک راستا قرار می گیرند، ضمن آنکه با افزایش تنش از قسمت آمورف دچار ناحیه آمو

  .شکست می شوند

 این تاثیرات در حضور افزایش.رطوبت و تابش نیز ویژگی هاي کامپوزیت هاي زمینه پلیمري را تحت تاثیر قرار می دهند

پلیمري توسط الیاف شیشه تقویت شده باشند، رطوبت بر الیاف شیشه ه زمینه هاي در صورتی ک. دما بیشتر مشهود است

  .پلیمرها می شود ��معمولا رطوبت سبب کاهش . نیز موثر واقع خواهد شد و اثر تخریبی رطوبت بیشتر می گردد

با  در صورتی که زمینه هاي پلیمري توسط ذرات تقویت شده باشند ویژگی هاي دیگري نسبت به پلیمرهاي تقویت شده

ذرات براي افزایش مدول یانگ، مقاومت خزشی و یا ایجاد ویژگی هاي مغناطیس و در برخی مواقع . الیاف به دست می آید

همپنین مقاومت . حضور ذرات باعث افزایش سختی و استحکام می شود. به منظور زیبایی به زمینه افزوده می شوند

  .سایشی و حرارتی پلیمر را نیز افزایش می دهد
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  چگالی)2- 3

  :ها چگالی کامپوزیت برابر است بادر یک کامپوزیت طبق قانون مخلوط 

  )�ρ(چگالی تقویت کننده- )�ρ(چگالی زمینه- )��(چگالی کامپوزیت

  )�V(کسر حجمی تقویت کننده-)�V(کسر حجمی زمینه

چگالی کامپوزیت مساوي چگالی الیاف شیشه ، وقتی کسر حجمی الیاف به یک می رسد /در کامپوزیت اپوکسی:مثال

  .خواهد بود

  

  )��=2و��=1(شیشه/ قانون مخلوط هاي چگالی کامپوزیت اپوکسی. 2-نمودار

  ضریب انبساط حرارتی در جهت طولی)3- 3

  :براي محاسبه این کمیت در کامپوزیت هاي زمینه پلیمري از رابطه زیر استفاده می شود

  ضریب انبساط حرارتی طولی کامپوزیت ��=

  ضریب انبساط حرارتی زمینه ��=

  ضریب انبساط حرارتی الیاف ��=
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  مدول کشسانی تقویت کننده ��=

  مدول کشسانی زمینه ��=

  

  

  )عمود بر الیاف(ضریب انبساط حرارتی در جهت عرضی) 4- 3

  

  ضریب انبساط حرارتی عرضی کامپوزیت ���=

  )نسبت کرنش جانبی به کرنش طولی در جهت نیروي اعمالی(نسبت پواسون  ��=

  حکام کششیتسا)5- 3

  :استحکام کششی کامپوزیت با الیاف بلند در جهت طولی

  استحکام کششی کامپوزیت�� =

  استحکام کششی زمینه ��=

=σ� تقویت کنندهاستحکام کششی  

  :استحکام کششی کامپوزیت با الیاف کوتاه در جهت طولی

��طول الیاف کمتر از مقدار بحرانی ( =
��×�

��
(  

  d= قطر الیاف 

  ��= استحکام برشی پیوند میان زمینه و تقویت کننده 

  L= طول الیاف 
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  )��طول الیاف بیشتر از مقدار بحرانی (استحکام کششی کامپوزیت با الیاف کوتاه در جهت طولی

    

  

  :می شود PMCافزایش تقویت کننده به زمینه پلیمري باعث ایجاد خواص زیر در کامپوزیت 

استحکام کششی بالا

سفتی بالا

چقرمگی شکست بالا

مقاومت سایشی خوب

خوردگی خوب مقاومت

قیمت پایین

  

  اثر افزایش تقویت کننده روي مدول کشسانی رزین. 3-نمودار

  ضریب انبساط گرمایی بالا-2مقاومت گرمایی پایین -1: معایب اصلی کامپوزیت هاي زمینه پلیمري

  :در حالت کلی خواص کامپوزیت هاي زمینه پلیمري توسط پارامترهاي زیر تعیین می شود

  هندسه و جهت الیاف در کامپوزیت- 4) درصد حجمی الیاف(نسبت الیاف به رزین-3خواص رزین -2خواص الیاف - 1
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نسبت الیاف به رزین بستگی به فرآیند ساخت کامپوزیت دارد و همچنین به نوع رزین مورد استفاده و شکل الیاف وابسته 

به طور معمول چون خواص مکانیکی الیاف خیلی بالاتر از رزین هاست بنابراین استفاده از درصد حجمی بالاتر الیاف، . است

الیاف باید به طور کامل رزین را : در عمل محدودیت هایی وجود دارد. می آوردکامپوزیتی با خواص مکانیکی بهتر به وجود 

براي اینکه موثر باشند پوشش دهند از طرفی یک اپتیمم لایی براي الیاف با مقطع عرضی دایره اي وجود دارد به علاوه 

به طور نمونه در . ا خواهد شدفرآیند ساخت مورد استفاده در اتصال الیاف به رزین منجر به مقادیر متنوعی از نقص ه

است در % 40تا  30استفاده می شود درصد حجمی الیاف حدود فرآیند لایه گذاري دستی که در صنعت کشتی سازي 

  .رسددر یک پروسه موفق می% 70لیاف به فضا درصد حجمی ا-صورتی که در فرآیندهاي دقیق مورد استفاده در صنعت هوا

مهم است زیرا ترجیحا الیاف بالاترین خواص مکانیکی را در طول الیاف نسبت به مقطع هندسه الیاف در کامپوزیت نیز 

خواص مکانیکی کامپوزیت ها در جهات مختلف ، . عرضی دارند که منجر به خواص آنزوتروپی کامپوزیت ها خواهد شد

. ر اعمالی خیلی مهم استمتفاوت است و این خاصیت نشان می دهد که در مرحله طراحی کامپوزیتها، بزرگی و جهت با

وقتی کامپوزیت تحت تاثیر بارهاي اعمالی کشش، فشار، برش و خمش قرار می گیرد رزین و الیاف هر کدام نقش خود را 

  .ایفا می کنند

وقتی کامپوزیت تحت کشش قرار می گیرد مسئولیت بارهاي کششی خیلی وابسته به خواص استحکام و سفتی الیاف 

  .ا این خواص در تقویت کننده به مراتب بالاتر از سیستم رزین استتقویت کننده است زیر

  

  بار اعمالی کششی به کامپوزیت. 11-شکل

وقتی کامپوزیت تحت بار فشاري قرار می گیرد، پیوستگی و خواص سفتی سیستم رزین بسیار موثر است و این رزین است 

  .ماند و از خم شدن جلوگیري کندکه باعث می شود الیاف مانند ستون هاي راست و منظم باقی ب

  

  بار اعمالی فشاري به کامپوزیت.12-شکل

وقتی کامپوزیت تحت برش قرار می گیرد ، بار اعمالی سعی می کند لایه هاي مجاور الیاف را روي یکدیگر بلغزاند تحت 

باید یک کامپوزیت نه فقط در تحت برش، . بارهاي برشی رزین نقش مهمی دارد و تنش ها را به کامپوزیت انتقال می دهد
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استحکام برشی لایه داخلی از یک . خواص مکانیکی خوب، بلکه پیوستگی زیاد به الیاف تقویت کننده نیز داشته باشد

  .کامپوزیت اغلب براین خواص در یک کامپوزیت لایه اي دلالت می کند

  

  بار اعمال برشی به کامپوزیت.13-شکل

صفحه بالایی تحت فشار و صفحه پایینی تحت . شی ،برشی و فشاري به وجود می آیندبارهاي خمشی از برآیند بارهاي کش

  .کشش است و قسمت وسط قطعه کامپوزیتی تحت برش قرار دارد

  

  بار اعمالی خمشی به کامپوزیت.14-شکل

باشند و به آن با توجه به پارامترهاي موثر در خواص کامپوزیت ها، آنها محدوده وسیعی از خواص را می توانند داشته 

حتی وقتی فقط از یک نوع الیاف استفاده می شود درصد الیاف مورد استفاده ،جهت و هندسه الیاف خواص . خواص برسند

پایین ترین خواص با . متفاوتی را ایجاد می کنند بنابراین محدوده وسیعی از خواص براي کامپوزیت ها قابل دسترسی است

رزان به عنوان مثال فرآیند اسپري و الیاف شیشه، و بالاترین خواص با فرآیند ساخت ساده ترین فرآیند ساخت و ماده ا

  .عالی به عنوان مثال قالب گیري اتوکلاو با الیاف شیشه همجهت، به دست می آید

محدوده اي از خواص مختلف مواد ساختمانی معمولی و کامپوزیت ها را نشان می دهد این خواص در  16و  15در شکل 

  .که بالاترین استحکام و سفتی را به چگالی پایین پیوند دهند صورتی در بهترین حالت هستند

لا باشد کامپوزیت را در در صورتی که این نسبت با. نسبت استحکام و سفتی به وزن را در کامپوزیت ها خواص ویژه گویند

خیلی از کابرد ها مخصوصا در کاربرد هایی مانند اتومبیل ها،کشتی ها و هواپیماها به دلیل سبک شدن وزن آنها ایده آل 

  .استحکام و مدول مخصوص مواد را نشان می دهد 18و  17شکل . می سازد
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  استحکام کششی مواد ساختمانی معمولی و کامپوزیت ها.15-شکل

  

  مدول کشسانی مواد ساختمانی معمولی و کامپوزیت ها. 16-شکل

  

  استحکام کششی ویژه مواد ساختمانی معمولی و کامپوزیت ها.17-شکل
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  مدول کشسانی ویژه مواد ساختمانی معمولی و کامپوزیت ها.19-شکل

  :نتیجه گیري

کامپوزیت ها دارند بیشتر استفاده کامپوزیتهاي زمینه پلیمري به خاطر قیمت پایین که نسبت به دیگر 

استحکام کششی بالا، چقرمگی شکست  این کامپوزیتها وزن بسیار کمی دارند اما در مقابل.می شوند

بالا،سفتی بالا، مقاومت سایشی خو و مقاومت به خوردگی خوب آنها باعث شده است که در مصارف 

رمایی پایین است که باعث شده است در مشکل اصلی آنها مقاومت گ. گوناگون از آنها استفاده شود

  .بسیاري از جاها محدودیت استفاده داشته باشیم
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  واژه نامه

  )batch(توده مخلوط

  )barrel(استوانه

  )charge(آمیزه

  )Compression molding(قالب گیري فشاري

  )Creep(خزش

  )Coefficient of termal expansion(حرارتیضریب انبساط 

  )Density(چگالی

  )Elastic modulus(مدول کشسانی

  )epoxy(اپوکسی

  )Fiber(الیاف

  )Filament winding(رشته پیچی

  )Injection molding(قالب گیري تزریقی

  )matrix(زمینه

  )molding compound(قالب گیري فشاري

  )Nomex(نام تجاري الیاف آرامید

  )peek(اتراترکتون پلی

  )phenolic(فنولیک

  )pitch(قیر

  )plunger(سمبه

  )Reinforced(تقویت کننده
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  )release agent(عامل جداساز

  )spray up(پاشش رزین

  )thermoplastic(گرمانرم

  )Thermoset(گرماسخت

  )Toughness(چقرمگی
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