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  مقدمه - 1

از روزي كه بشر ياد گرفت زندگي خود را با ساختن ابزار هاي مورد نياز اش بهبود ببخشد و از ابزار براي 

امنيت، كشت و كارو تسهيل حمل و نقل استفاده نمايد تامين مواد اوليه براي  سرپناه و شكار، تامين

  نيز از مسائلي بود كه با آن مواجه بود. ساخت و توليد ابزار

انتخاب مواد بهتر از دل  تامين مواد اوليه ساخت و سازاش، تنها مسئله در ،شايد براي انسان اوليه

اما رفته رفته با  ،آن يكي بوده است بابين اين تنه درخت  طبيعت بود و جدا كردن و تمايز قائل شدن

افزايش جمعيت و توانائي او در طراحي و ساخت ابزار هاي پيش رفته تر و ورود فاكتورهائي همچون 

مواد اوليه، ضعف و محدوديت مواد اوليه طبيعي در مقابل عواملي  يٌ  ٍ َُ  ِ ً ٌ ٍ كمً اقتصاد، محدوديت

و ضريب تنشهاي فشاري، كششي، پيچشي سنگين و مداوم، سايش ،  همچون حرارت، بارگذاري هاي

اصطكاك بسيار بالا و.... او را برآن داشت كه دنبال مواد جديدتري بگردد. سپس با استخراج فلزات شروع 

به ساخت ابزار با مواد جديد كه قابليتهاي بهتر و منحصر به فردي را داشت نمود اما فزات به طور خالص 

ديتهاي زيادي بودند كه روح بلند پرواز او را ارضاء نمي كرد در مرحله بعدي شروع به تلفيق داراي محدو

نمود و انواع جديدي از مواد را به دست آورد و رفته رفته پي برد كه با افزودن عناصر غير فلزي به فلزات 

يش را به واقعيت تبديل مواد فلزي آلياژهاي خارق العاده اي را بسازد و بسياري از روياها و خواسته ها

نمايد و به وسيله فلزات انقلابي در صنعت به وجود آمد و فولاد و ساير فلزات زندگي بشري را دگرگون 

  كرد و كارخانجات و سيستم هاي توليدي به راه افتاد و توليد انبوه پا گرفت.

فولاد داراي معايب اما با افزايش تقاضا براي محصولات، به زودي متوجه شد فلزات و در رأس آن 

 همچون سنگين وزن بودن، مصرف بالاي انرژي در استخراج، حمل ونقل و فراورش وهزينه بالا فرارواني

باز مي دارد بنابراين رو به سوي مواد رسيدن به اهداف اش  از است كه او را شكل دهي  و محدوديت در

سترش استخراج و استفاده از مواد نفتي و به اوليه با قابليتهاي بالتر گذاشت. و اين رويكرد همزمان با گ

  تبع آن مواد پتروشيمي بود. 

اكنون مواد پليمري به قدري در صنعت رسوخ كرده است كه كسي نمي تواند به دنياي بدون پليمرها 

  حتي فكر كند 

با حذف هرگوشه از زندگي و تمدن امروز بشري نگاه كني حضور مواد پليمري چنان پررنگ است كه 

آنها از مصنوعات امروزي هيچ سيستمي قادر به كار نخواهد بود و هر روز با گسترش علم مهندسي پليمر 

  انواع جديدي از آنها با قابليت هاي فوق العاده اي به بازار عرضه مي گردد.

  



  تعريف پلاستيك: - 2

روژن، داتمهاي هيدر فرهنگ عامه واژه پلاستيك براي توصيف رزينها و پليمرهائي به كار مي رود كه از 

كربن، نيتروژن، اكسيژن، فلور، سيليسيم، گوگرد و كلر تشكيل شده و منبع غالب آنها نفت و يا گاز 

  طبيعي است.

در علم مكانيك پلاستيك مرحله اي است كه در شكل ماده، تحت تاثير نيرو، تغييرات ماندگار اتفاق اما 

ست كه شكل آنها در دماي بسيار اندك به آساني تغيير بيفتد. دليل اطلاق نام پلاستيك به اين مواد آن ا

مي كند. بر خلاف فلزات كه كه براي تغيير شكل نيازمند دماي بسيار زياد است. گرچه واژه پلاستيك 

ماده خاصي ندارد . در  به كلي است كه اشارهاي  براي توصيف عمومي اين مواد به كار مي رود اما واژه

بال ماده خاصي باشيم بايد از نام شيميائي و يا تجاري آن استفاده كنيم كه دايره اين مواد اگر به دن

  منحصرا به رزين و يا پليمر خاصي خواهيم رسيد.

در محدوده فلزات براي اينكه بتوانيم به ماده مورد نظر خود و با خواص مورد انتظار دست پيدا كنيم از 

وت فراوري استفاده مي كنيم و آلياژهاي فلزي را به از روند هاي متفاتركيب فلزات با نسبتهاي مختلف و 

.در پلاستيكها نيز براي كه آلياژ سازي سابقه اي ديرينه در جهان دارد همه ميدانيم  ووجود مي آوريم 

رسيدن به خواص مكانيكي و فيزيكي مطلوب آنها با هم مخلوط مي شوند دامنه محصولات پليمري 

به همين دليل از نام تجاري آها در  شيميائي آنها را به خاطر سپردآنقدر وسيع است كه نمي توان نام 

  صنعت استفاده مي شود 

طبقه بندي رزينها آسان نيست زيرا به گروههاي مختلف تعلق دارند در درون هر گروه رزينها و تركيبات 

ولا بر خاصي وجود دارد كه در حين مخلوط شدن در بين دو يا چند گروه قرار مي گيرد رزينها معم

اساس حروف الفبا طبقه بندي مي شوند اين طبقه بندي شايد مناسب باشد اما به دست آوردن درك و 

  فهم كاملي از رزينها كمك چنداني به ما نمي كند 

  

  تعريف پليمر يا بسپار: - 3

يك واژه فارسي است كه از دو بخش بس(بسيار) و پار(پاره، قطعه) تشكيل شده است اين  "بسپار "واژه

ميباشد استفاده كه از دو بخش پلي(بسيار) و مر(قسمت، پاره يا قطعه)  "پليمر"ه به جاي واژه يوناني واژ

  ميگردد.

يا  "تكپار"بسپار يا پليمر ماده اي شامل مولكولهاي بزرگي است كه از واحدهاي كوچك تكرار شونده كه 

  .منومر ناميده مي شود ساخته شده است



  

  تاريخچه: - 4

بشر نخستين آموخته بود كه چگونه الياف پروتئيني پشم وابريشم و الياف سلولزي پنبه و كتان را عمل  

بسپارهاي طبيعي مانند آورده و پس از رنگ كردن آن به تهيه منسوجات از آنها بپردازد، يا با استفاده از 

ا و لاستيك استفاده قير، پوشش خارجي لاك پشت، شاخ حيوانات و صمغ درختان ( كه در ساخت كهرب

مي شده است) با استفاده از حرارت و اعمال فشار وسائل تزئيني بسازد . بوميان امريكاي مركزي از 

لاستيك طبيعي براي ساختن اشياء كشسان و پارچه هاي ضد آب استفاده مي كردند. اولين كاربرد 

عمليات شيميائي بهبود دهنده بر  با كشف كائوچو آغاز گرديد كه با انجام ١٨٤٣تجاري بسپارها در سال 

) اولين بسپار مصنوعي بود كه در سال Bakelite. باكليت (روي آن، محصولات زيادي توليد گرديد

  ساخته شد. ١٩١١)در سال Rayonساخته و پس از آن الياف نيمه مصنوعي ريون( ١٩٠٩

)، پلي اتيلن و ساير SBRيرن(با شروع جنگ موادي مثل نايلون، اكريليك، نئوپرن، لاستيك بوتادين استا

بسپارها جايگزين مواد طبيعي كمياب گرديدند. از آن زمان سير رشد صنايع بسپار به صورت تصاعدي 

  ادامه يافت.

در كشورهاي ايالت متحده آمريكا، اروپاي غربي و ژاپن  ١٩٨٠در صد مواد پايه پتروشيمي تا سال  ٨٠

ساختار جهاني يگر مناطق نيز صادر مي شد. از ان پس توليد مي شد كه ضمن تامين نياز داخل به د

صنعت پتروشيمي، تغييرات قابل توجهي پيدا كرد كشورهائي كه از منابع عظيم نفت و گاز طبيعي 

خاورميانه و كانادا ، به منظور افزايش ارزش افزوده منابع خود شروع به  برخوردار بودند مانند كشورهاي 

تاسيس واحد هاي پتروشيمي نمودند. از طرفي كشورهاي سنگاپور و كره جنوبي و تايوان به منظور 

تامين نياز صنايع داخلي و خود ونيز صادرات به كشورهائي نظير چين، ظرفيت هاي زيادي براي توليد 

وشيمي ايجاد كردند رشد مصف بالاي ناشي از رشدسريع جمعيت برخي كشورهانظير چين مواد پايه پتر

وهند، تقاضاي مواد پايه اين كشورها را افزايش داد. راه اندازي واحدهاي پتروشيمي در مناطق ديگر 

جهان كه يا دسترسي به خوراك اين صنعت را داشته اندمانند عربستان صعودي و و يا خود بازار هدف 

ن محصولات بوده اند مانند چين الگوي توليد وتجارت جهاني را تغيير دادند. به طوريكه سهم ظرفيت اي

 ٨١مناطق صنعتي جهان (ايالات متحده آمريكا، اروپاي غربي و ژاپن) از توليد مواد پايه پترو شيمي از 

پيش بيني  رسيده كه ١٩٩٠در صد در دهه  ٦٣و  ١٩٨٠در دهه در صد  ٦٤به  ١٩٧٠درصد در سال 

در صد كاهش يابد. در حال حاضر ظرفيت جهاني مواد  ٣٠ميلادي به  ٢٠١٣ميگردد اين رقم در سال 

ميليون تن  ٤٤٩پايه پتروشيمي از قبيل اتيلن، پروپيلن، بنزن، متانول، زايلين ها، تولوئنو بوتادين بالغ بر 

  .است



  

  ويژگي هاي يك قطعه ي پلاستيكي

 
بدست آمد، تاكنون تحول عظيمي در اين  "سلولز نيترات  "كه اولين پلاستيك با نام  ١٨٦٩از سال 

است. رشد توليد انواع پلاستيك و حضور آن در زندگي روزمره، بصورتي است كه  - صنعت صورت گرفته

كند كه بدانيم  - اين فرض هنگامي تحقق پيدا ميتقريباً ادامه زندگي بدون آن ممكن نمي باشد. 

، تلويزيون، ميزتحرير، صندلي، پايه ي چراغ و تلفن گرفته تا حتي قاب عينك، از اين  ازخودكار، كابينت

 ١٤ميلادي رقمي معادل  ٨٠نوع پليمر ساخته مي شوند. تنها در ايالت متحده آمريكا در آغاز دهه 

  اي تهيه محصولات مختلف توليد شده است.ميليون دلار، رزين پلاستيكي بر

پلاســتيكها هـمان پليمرهـاي مصنوعي هستند كه تحت فشار و دماي پايين، قابل ذوب بوده و شكل 

پذير مي باشند. طيف وسيع ويژگيها و خصوصيات، جايگاه خاصي براي اين پليمر ايجاد كرده است. 

تراشكاري بوده و برخي ديگر نرم و انعطاف پذير  بطوري كه بعضي از آنها غيرقابل انعطاف يعني قابل

هستند كه در مصارف بسيار ظريف مي توان از آن اســتفاده كـرد. ايـن خصوصيت و ويژگي منحصر 

  بفرد باعث شده كه پلاستيكها جايگزين مواد طبيعي مشابه از جمله فلزات، شيشه، چوب، الياف و... شود.

  

  

  :ويژگي پلاستيكها

ترين مواد در جهان قرار داده است. اين  - منحصر اين نوع پليمر، آن را در رده پرمصرفويژگي هاي 

  ويژگي ها عبارتند از:

  سبكي آنها نسبت به موادي چون فلزات. - 

عايق بودن آنها در برابر الكتريسيته كه سبب استفاده فراوان از اين پليمر در صنايع الكتريكي و  - 

سيم ها، كابل ها، وسايل و ابزارالكتريكي،كليدها، سرپيچ ، پريزو... شده  الكترونيكي مانند روكش انواع

  است.

  شفافيت برخي از پلاستيكها باعث جايگزيني شيشه توسط آنها شده است؛ - 

  قابليت رنگ پذيري، كه آنها را قابل استفاده در توليد قطعات كرده است. - 



فاده از آنها را در شرايط جوي مختلف ميسر كرده مقاومت بالاي برخي از اين نوع پليمرها امكان است - 

  است.

مقـاومــت بالا در بـرابـر خوردگي مواد شيميايي باعث كاربرد آنها در صنايع شيميايي، غذايي و  - 

  بهداشتي شده است.

ميكـروب ها، باكـتري ها، انگل ها، قارچ ها و جلبك ها توانايي رشد روي پلاستيك ها را ندارند.  - 

ن مي توان از پلاستيك ها در ساخت وسايل پزشكي وجراحي، دندانپزشكي، صنايع داروسازي و... بنابراي

  استفاده كرد.

عـايـق بـودن در بـرابـر حرارت، كاربرد اين نوع پليمر را افزايش داده است چراكه از آن در ساخت  - 

د فرمان اتوموبيل، دسته ظروف، اشيايي كه در مجاورت حرارت قرار گرفته، اما خود نبايد گرم شوند، مانن

  ميز، صندلي و... مي توان استفاده كرد.

و سرانجام، ارزاني، سرعت بالاي ساخت و قيمت پايين مواد اوليه است كه باعث استفاده ي گسترده از  - 

  دپلاستيكها مي شو

  

  پليمرها:طبقه بندي بسپارها يا  - 5

طبقه بندي نمود مانند: صنايع، منبع، اساسي يا مهندسي،  مي توان بسپارها را از ديدگاههاي مختلف

  واكنش هاي پليمرزاسيون، ساختمان مولكولي و ساختمان كريستالي.    عبور نور، واكنش حرارتي،

  

  طبقه بندي رزين ها و پليمرها از نظر منبع -1-5

  ه سه دسته اصلي تقسيم مي شوند :رزين ها و پليمرها در حالت كلي باما 

مانند پروتئين، چوب، كتان، مو، پشم، لاستيك خام(كائوچو) و رزينهائي مانند  رهاي طبيعيبسپا- 6-1-1

 ژلاتين كه از موجودات زنده به دست مي آيد 

 مانند ريونبسپارهاي طبيعي اصلاح شده  - 2-1-6

 ، پلي آميدها و...مانند پلي اتيلن بسپارهاي مصنوعي - 3-1-6

  



 

 حرارتطبقه بندي بسپارها از نظر اثر پذيري در مقابل  -1-6

  :بسپارها از نظر اثر پذيري در مقابل حرارت به دو دسته مهم تقسيم مي شوند

 گرمانرمها:  - 1

) به بسپارهائي گفته مي شود با افزايش دما و بدون تغيير Termoplasticگرمانرم يا ترموپلاستك(

اين بسپارها در حالت شيميائي، ذوب مي شوند. اين پليمر هارا مي توان به دفعات ذوب و دوباره جامد نمود. 

مذاب مانند مايعات قابليت جاري شدن را دارا هستند و اين خاصيت از نظر متد هاي توليد يك مزيت به 

  حساب مي آيد

 گرما سختها: - 2

) به بسپارهائي گفته مي شود كه در اثر اعمال حرارت در آنها پيوند Termosetگرما سخت يا ترمو ست (

و در نتيجه وزن مولكولي متوسط آنها افزايش پيدا كرده و ايجاد مي شود  هاي عرضي با واكنشهاي شيميائي

به حالت يكپارچه صلب در مي ايند. اين بسپارها هنگام حرارت دهي ذوب نشده ، بلكه در دماهاي بسيار بالا 

  به صورت برگشت ناپذيري تجزيه مي شوند.

 :گروه ذيل تقسيم مي شوند پنجاز نظر صنايع مادر بسپارها به  -2-6

a - لاستيك 

b - پلاستيك 

c - الياف 

d - پوشش يا رنگ ها 

e - چسب 

  

  از نظر خواص و كاربرد  و قيمت -3-٧

 پلاستيك هاي عمومي  

 پلاستيك هاي مهندسي  

 پلاستيك هاي كاربردي خاص  



  مقدمه اي بر پليمرهاي صنعتي

  

  پليمرهاي ترموپلاستيك(بسپارهاي گرمانرم) - 1

  ناي كارايي و شرايط كاري آنها در عمل بطبقه بندي پليمرها برم 1-2

در طبقه بنديهاي معمول انجام شده بر روي رزينهاي ترموپلاستيك، پليمرها را مي توان بر اساس كارايي و 

  كاربردهايشان در عمل، در قالب چهار خانواده ي اصلي، به گروه هاي مختلف تقسيم نمود: 

  ) مي باشند كه ويژگيهاي زير را دارند :   The commodity resinsنخستين گروه، رزينهاي تجاري ( - 1

  الف) حجم مصرف بالايي دارند،

  ب) كاربردهاي گسترده اي در شكل نهايي خود دارند،

  ج) قيمت مواد اوليه آنها پايين است و

د) كارايي خواص محدودي دارند بدين معني كه در حين كار و در هر شرايط كاري خواص محدودي دارند 

)، CN)، سلولز نيترات (SANاكريلونيتريل ( - )، كوپليمر يا همبسپار استايرينPE)، پلي اتيلن(PSتايرن (پلي اس

  ).PVC) و پلي وينيل كلرايد (UP)، پلي استرهاي اشباع نشده  (PMI)، بيس مالئيميد (PBپلي بوتن (

ند. رزينهاي اين گروه ) شناخته شده اintermediate resinsگروه دوم به عنوان رزينهاي حد واسط ( - 2

عموما خواص مكانيكي، حرارتي، شيمييي و الكتريكي اي دارند كه نسبت به رزينهاي گروه نخست بالاتر است. 

وقتي كه اصلاحات شيميايي بر روي آميزه انجام مي شود تا خواص مكانيكي ويژه اي تغيير يابد، خواص بستر يا 

ي حد واسط از رزينها شامل موارد زير مي باشد: اكريليكها  زمينه ي پايه ثابت باقي مي ماند. اين طبقه

)Acrylics) اولفين ترمو پلاستيك ،(TPO) پلي فنلين اكسايد ،(PPO) ترموپلاستيكهاي ولكانيزه ،(TPV ،(

)، يونومرها، ملامين HIPS)، پلي استايرن با مقاومت در برابر ضربه ي بالا (MPRلاستيك قابل  فرآيند مذاب (

 - )، استايرنABSاستايرين ( - بوتا دي اِن - )، اكريلونيتريلPP)، پلي زايلين، پلي پروپيلن (MFيد (فرمالدئ

)، PAK)، هيبريد يورتان، پلي استر آلكيد (PUR)، پلي اوره تان (PPE)، پلي فنيل اتر (SANاكريلونيتريل (

  ) وUHMWPEو پلي اتيلن با وزن مولكولي بالا (TPE - همبسپار دسته اي استايرن 



سومين گروه، رزينهاي مهندسي مي باشند. سطح خواص مكانيكي كه نوع مهندسي رزين را تعيين  - 3

)Engineering grade مي كنند تا حدودي اختياري است: استحكام كششي آنها، نبايد از (psi 000،7  پايين

هاي مناسب و منطقي بدين باشد. اين دو كميت، معيار psi 000،350تر باشد و حداقل مدول الاستيسيته بايد 

منظور مي باشند. رزينهاي مهندسي به لحاظ بنيادي، رزينهاي اصلاح نشده اي مي باشند كه خواص آنها از طريق 

  ) بهبود يافته است.compoundingآميزه سازي (

  يك رزين آميزه سازي شده به عنوان ماده اي تعريف مي شود كه از اجزاي زير تشكيل شده است:

  بستر پايه يا زمينه كه همان ماتريس (رزين پايه) مي باشد،يك  - 1

  افزودنيها، - 2

  يك جزء تقويت كننده همانند ليف شيشه يا مواد معدني، - 3

  )،Heat and UV stabilizersپايدار كننده هاي گرمايي و فرابنفش ( - 4

  ).Flame retardantsبه تأخير اندازنده هاي شعله ( - 5

  وساير افزودنيها...

ندين نوع از رزينهاي آميزه سازي شده براي بهبود خواص ويژه ي لازم براي هر كاربردي، فرموله شده اند. چ

ليف شيشه اي مي باشد. طول الياف شيشه اي  55تا % 10يك رزين تقويت شده با ليف شيشه اي متداول شامل 

شه اضافه شده است تا پيوندي را با مي باشد و پوششي با يك ماده ي مزدوج كننده به الياف شي 0,125در حدود 

  ماتريس تشكيل دهد.

)، PBT)، پلي بيوتين ترفتالات (PC)، پلي كربنات (PAرزينهاي مهندسي عبارتند از : استال، پلي آميد(نايلون، 

، TPE - )، پلي پروپيلن تقويت شده با ليف شيشه اي، كوپليمر دسته اي پلي استرPETپلي اتيلن ترفتالات (

  )، و سيانات.EP)، دي آليل فتالات، اپوكسي (LIMالبگيري تزريقي مايع (سيليكون ق

چهارمين گروه از پلاستيكها عبارتست از رزينهاي مهندسي با كارايي بالا، رزينها در اين طبقه بالاترين  - 4

ه طول مقاومت را دارند كه مسئول حفظ درصد بالايي از خواص مكانيكي مفيد آنها در دماهاي بالا مي باشد ك

عمر كاري محصول را بيشتر مي كند، آنها همچنين خواص خود را در فركانسهاي الكتريكي بالاتر بدون از 

دست دادن خواص مقاومت شيميايي شان، حفظ ميكنند وقتي كه در معرض تماس با عناصر خورنده قرار مي 



، ميزان UL- 94ند به طوري كه با افزودني گيرند. اين نوع رزينها، همچنين به طور ذاتي شعله را به تأخير مي انداز

  ) تغيير مي كند.V 5 )Volt 5-0تا  V 0تغييرات رده بنديهاي قابليت اشتعال در فاصله 

)، PSU)، پلي سولفون (LCP)، پليمرهاي بلور مايع (HTNرزينهاي مهندسي با كارايي بالا شامل نايلون دما بالا (

)، پلي فنيلن سولفايد، سيليكون وپلي ايميد PAEKپلي آريل انزكتون ()، PEIفلوئورو پليمرها، پلي اترايميد (

)PI.مي باشد (  

با چند استثناي كم، رزينهاي مهندسي با كارايي بالا نسبت به بسياري از رزينهاي ترموپلاستيك مهندسي، 

  استحكام ضربه اي آيزود بالاتري ندارند.

منبع بزرگي از رزينهاي مهندسي را مشتمل بر هزاران نوع  رقابت ميان توليدكنندگان رزين براي تسخير بازار،

) را پديد آورده است. نتيجه آن است كه براي پيدا كردن شرايط كاري Resin gradesتجاري از رزين (

  محصول نهايي، بيش از يك انتخاب و غالبا چند گزينه ي قابل دسترس وجود دارد.

ليمري، شامل طراحي محصول و ملاحظات مربوط به فرآيند نمودن ارزيابي كلي انواع تجاري گوناگون از مواد پ

آنها مي باشد. براي انتخاب بهترين ماده براي يك كاربرد خاص، خواص و ويژگيهاي فرآيندي متفاوت از 

  چندين رزين ترموپلاستيك كه با شرايط كاري

ند. وليكن، طراحان محصول بايد در كاربرد نهايي، جور در مي آيند و مطابقت مي كنند، با هم مقايسه مي شو

انتخاب رزين خود را برپايه ي ساير ويژگيهاي مهم رزينها،همانند انعطاف پذيري طراحي قطعات  و كارايي 

فرآيند انجام دهند.عموما بيشتر رزينها، ويژگيهاي فرآيندي متفاوتي دارند كه مي تواند مشكلات قالبگيري و يا 

را در پي داشته باشند. طراحي قطعه و ويژگيهاي فرآيند، وقتي كه خواص  شكست و ايجاد نقص و عيب در قطعه

  رزين بين انواع تجاري مختلف با هم مطابقت مي كنند، مي تواند بسيار پراكنده و گسترده باشد.

وقتي افزودنيهايي همانند به تأخير اندازنده هاي شعله و پايداركننده ها همراه با رزين آميزه سازي مي شوند، 

يژگيهاي مربوط به ماتريس (زمينه) اصلاح مي شوند كه اين كار، گاهي منجر به از دست دادن برخي از و

خواص مي گردد. بعلاوه، وقتي كه الياف شيشه يا مواد معدني  به مخلوط آميزه اضافه مي شود تا خواص مربوط 

كامپاند (مخلوط آميزه سازي شده)  )Processabilityبه استحكام مكانيكي بهبود يابد، قابليت فرآيند نمودن (

) يا ويسكوزيته  محصول اميزه كاري شده، زياد مي Rheologyدشوارتر مي شود. از آنجايي كه رئولوژي (

) كاهش مي يابد و در نتيجه فشارهاي تزريقي و درجه حرارت مذاب Rheologyشود، سرعت جريان مذاب (

  شكل دهي مورد نياز خواهد بود. يا قالب بالاتري براي اختلاط، فرآيند نمودن و



اقتصاد درگير در انتخاب رزين گرمانرم،پيچيده است، زيرا قيمت رزين معمولا، مهمترين عامل مي باشد. وقتي 

كه از يك رزين گرمانرم براي قالبگيري تزريقي استفاده مي شود، نوسان ابعادي بسيار اندكي در محصول نهايي 

  ديده مي شود.

  در كاهش قيمتهاي فرآيند ساخت و توليد اساسي مي باشند :  شرايط مهندسي زير

)، لازم است شكل Maximum polymersبراي توليد اجزاي قالبگيري شده با بيشترين قابليت توليد (

 هندسي قطعه، طراحي شود،

يق بايستي براي چرخه ها يا سيكلهاي كاري سريع و قالبگيري بيشترين تعداد از حفرات به طور خودكار، قالبي دق

 طراحي گردد،

انتخاب بهترين نوع، بهترين ظرفيت و بهترين شرايط عملي و اجرائي ماشين قالبگيري تزريقي، اهميت زيادي 

 دارد،

براي فرآيند قالبگيري تزريقي، لازم است شرايط كاري و عملياتي مؤثري به لحاظ  ماشين آلات دستگاهي 

 ورد استفاده قرار گيرد و)، براي رزين مSetup conditionsفرآيندي (

همچنين لازم است، كاركنان و تكنسينهاي كارخانجات  توليدي كه قرار است با ماشين آلات قالبگيري مرتبا به 

طور روزانه كار كنند و مسئول حفظ، تعمير و نگهداري آنها باشند، بخوبي آموزش داده شوند كه اين كار با 

ني به روز شده و مطابق با آخرين تغييرات زمان، توسط يك فرد استفاده از يك برنامه ي مدون آموزشي ف

  آموزش دهنده كاملا آگاه، متبحر و واجد شرايط لازم انجام مي شود.

با افزايش حجم توليد و شرايط توليد محصول با دقت و حساسيت پايين تر، هزينه هاي مواد به طور فزاينده اي، 

در اينجا، قيمت رزين بيانگر درصد بالايي از هزينه ي تمام شده براي قابل توجه، معني دارتر و مهم مي شوند. 

توليد محصول نهايي با قطعات قالبگيري شده مي باشد. به عنوان مثال، كالاهاي عمومي همانند بدنه هاي 

 ماشينهاي اداري، لوله كشي خانه ها، شر آبها، شيرها، لوله ها، سردوشها، ظروف آشپزخانه و قطعات مربوط به

لوازم خانگي، پوششهاي داخلي يا آسترهاي درون يخچال، پره هاي متحرك ماشين لباسشويي و بدنه هاي 

جاروبرقي محصولاتي هستند كه قيمت آنها بسيارحساس است. براي چنين كاربردهايي، قيمت رزين به لحاظ 

  تبديل مي شود. تجاري بسيار رقابتي مي گردد و به يك جنبه ي پر اهميت در فرآيند ساخت و توليد
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مواد پليمري، توده اي تجمع يافته از ساختارهاي مولكولي با زنجير طويل مي باشند. دو حالت مختلف در اين 

  دسته از مواد وجود دارد : 

كيبات پليمري در حالت اول كه در آن درشت مولكولهايي قرار مي گيرند كه در آنها بيشتر مولكولها در تر - 1

 Crystallineيك ساختار بلوري، نظم فضايي يافته، مرتب شده و آرايش يافته اند كه به پليمرهاي كريستالي (

Polymersموسومند و (  

  

) Amorphous polymersحالت دوم كه در آن پليمرهاي موسوم به پليمرهاي آمورف يا بي شكل ( - 2

ا، شكلي از زنجيرهاي مولكولي انعطاف پذير مشاهده مي شود كه با قرار مي گيرند. در اين نوع از بسپاره

)، و نظم و آرايش فضايي كمتري دارند. در هر Entangledيكديگر درگير شده اند و درهم گره خورده اند(

صورت، هيچ ماده ي پلاستيكي بلوريي را نمي توان يافت كه فقط به تنهايي از خود ساختار كريستالي نشن دهد 

در هر ماده ي پلاستيكي ساختاري ادغامي ديده مي شود كه در آن مخلوط يا تركيبي از هر دو نوع ساختار بلكه 

در كنار هم وجود دارند.  "نواحي بي شكل"و بخشه يا  "نواحي كريستالي"وجود دارد يعني در آنها بخشها يا 

) آن Crystallinity( "رينگيبلو"نسبت بخشهاي كريستالي به كل بخشهاي موجود در هر ماكرومولكول به 

پليمر موسوم است. بخشهاي كريستالي نسبت به قسمتهاي بي شكل در پليمرها،از نظم فضايي بيشتري 

  برخوردارند.
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به دست  تركيبات پايه ي پليمرهاي صنعتي از مواد آلي شامل اتمهاي كربن و هيدروژن موسوم به  هيدروكربنها

) يا Basic feedstocksمي آيند. توليدكنندگان رزين، از واكنشهاي شيميايي براي تبديل خوراك پايه (

منومرهايي كه از گازطبيعي، نفت خام، زغال سنگ و... مشق شده اند به پليمرهاي صنعتي، بهره مي گيرند. نفت، 

تقطير در پالايش نفت ابتدا نفت خام از طريق  منبع اصلي آلكانها و سيكلوآلكانها مي باشد. در نوعي فرآيند

فرآيند تقطير، به برشهاي متفاوت و مجزايي جداسازي مي شود تا به ترتيب مواد زير بدست آيند : برشهاي 

سبك در بالاي برج تقطير و برشهاي سنگين در بخشهاي پايين تر برج جداسازي مي شوند. گاز، اِتِرنفت، بنزين، 

، روغنهاي روان كننده، گريسها، واكس پارافين و آسفالت،برشهايي هستند كه به نفت سفيد، نفت سوخت

ترتيب از بالاي برج تقطير به سمت پايين آن بدست مي آيند. بعضي از برشهاي نفتي سنگين با نقطه ي جوش 

بالا، در معرض فرآيندهاي خرد شدن يا كراكينگ قرار مي گيرندتا در طي آن مولكولهاي بزرگتر به 

ولكولهاي كوچكتر شكسته شوند و در نتيجه، درصد برش بسيار گرانقيمت، يعني بنزين در آن برش، افزايش م

مي يابد. علاوه بر اين، مولكولهاي كوچك نيز مي توانند به مولكولهاي بزرگتر، تبديل گردند كه به اين فرآيند 

ان بنيان الكيل، شاخه هاي هيدرو كربني مي آلكيل دار شدن يا الكيلاسيون گفته مي شود. گروه هاي الكيل يا هم

  باشند كه تعداد اتمهاي هيدروژن آنها از آلكان مربوطه يكي كمتر است.

  



گازها محصولات جانبي اين فرآيندها مي باشند كه همراه با برشهاي نفت و مواد بدست آمده از برشهاي ديگر، 

  تي پديد مي آورند.خوراك پايه را براي فرآيند ساخت و توليد پليمرهاي صنع

گاز طبيعي و نفت خام، عمومي ترين و اقتصادي ترين خوراكهايي هستند كه امروزه از آنها استفاده مي شود. 

زغال سنگ، منبع عالي ديگري است همانند روغن كرچك يا روغن درخت جلا وجود دارند كه در نتيجه ي 

  ابل سازگاري و مناسب مي باشند. زراعت نباتات از گياهان زنده بدست مي آيند كه همچنين ق

) در اثر واكنش شيميايي، تحت تأثير حرارت و فشار به مونومر اتيلن تبديل C2H2ساختار مولكولي گاز اِتان (

  مي شود كه يكي از مهمترين خوراكها يا مواد آغازگر در صنعت پلاستيك به شمار مي رود.

يند كه به منومرها يا مولكولهاي واحد كوچك (تكپار) از اين هيدروكربن هاي پايه، خوراكهايي بدست مي آ

موسومند. پليمريزاسيون، مولكولهاي كوچك به يكديگر متصل مي شوند تا مولكولهاي طويلتري را پديد آورند 

كه در حال بزرگ وبزرگتر شدن مي باشند به لحاظ شيميايي، واكنش پليمريزاسيون منومر را به پليمر ( تكپار را 

  تبديل مي كند.به بسپار) 

  

يك منومر تنها مي تواند در ساخت وتوليد دامنه اي از پليمرهاي مختلف  مورد استفاده قرار گيرد به نحوي كه 

هريك از پليمرهاي ساخته شده، خواص و ويژگيهاي منحصر به فرد و جداگانه ي خاص خود را داشته باشد. 

مولكولي بالا تعريف كرد به طوري كه شامل واحدهاي سازنده يك پليمر را مي توان به عنوان تركيبيبا وزن 

  تكراري نسبتا ساده اي مي باشد.

اساسا براي توليد محدوده ي وسيعي از پليمرهاي صنعتي، انعطاف پذيري بسيار زيادي در فرآيند ساخت و توليد 

  پلاستيكها، وجود دارد.

ي كه در طي آن مولكولهاي كوچك، به يكديگر مهمترين عوامل در تعيين خواص پليمرها عبارتند از مسير

متصل شده و مولكولهاي بزرگ را با ترتيب و آرايش ساختاري خاصي  پديد مي آورند. به عنوان مثال، 

بصورت توده ي تجمع يافته و انباشته در فاصله ي بسيار نزديكي نسبت به هم قرار مي گيرند يا بوسيله ي 



اي جانبي از هم فاصله مي گيرند، پديده اي كه به ممانعت فضايي ميان گروه برآمدگيها و برجستگيها يا شاخه ه

هاي شاخه اي موسوم است و با بي نظمي بيشتري در ساختار مولكولي توأم است. (مترجم) عامل ديگر، طول 

ش مولكولها در زنجير پليمري است. نوع مولكولها نقش بسيار مهمي را در هندسه ي زنجيرهاي پليمري و آراي

فضايي آنها و در نهايت خواص نهايي پلاستيك ايفا مي كند. به عنوان مثال جانشين سازي گروه هاي متيل، 

فضايي  - حلقه هاي بنزني يا اتمهاي كلرايد با اتمهاي هيدروژن مي تواند خواص نهايي و نيز ساختار مولكولي

دو يا چند منومر مختلف در كنار يكديگر را پليمر سنتز شده را تا حد بسيار زيادي تغيير دهد. پليمريزه كردن 

همبسپارش يا كپليمريزاسيون مي گويند. اين فرآيند نقش تعيين كننده اي را در موفقيت بسياري از پليمرهاي 

صنعتي ايفا نموده است، همچنين وارد كردن افزودنيهاي شيميايي گوناگون، اصلاح كننده ها و تقويت كننده ها 

رها و آميزه سازي آنها، نقش اصلي و عامل مهمي در ساخت و طراحي محصولات پليمري در بستر پايه ي پليم

  جديد و پلاستيكها به شمار مي رود.

  

  

  آميزه سازي يا كامپاندينگ پليمرهاي صنعتي 1-5

فرآيند آميزه سازي، بيشترين سهم را در توسعه ي آميزه هاي جديد و فرمولاسيونهاي مربوطه در صنعت 

) و تقويت كننده ها Fillersداشته است. ترتيب بي انتهايي از افزودنيها، رنگين كننده ها، پركننده ها (پلاستيك 

به توليدكنندگان رزين اين اجازه را مي دهد كه خواص ويژه اي را به پليمرهاي پايه ببخشند، فرصتهاي لازم را 

ه محصول نهايي مي باشند، فراهم آورده و براي كاربردهاي جديد و نيز كاستن از قيمتهاي پليمرهاي صنعتي ك



گسترش بدهند. آميزه سازي يا كامپاندينگ بر شيمي پليمريزاسيون مبتني است كه به منظور تركيب كردن يك 

پليمر پايه با اصلاح كننده ها، افزودنيها و پليمرهاي ديگر براي ايجاد زنجيرهاي مولكولي و ساختارهاي تازه 

كامپاند شده و آميزه سازي شده با افزودنيهاي گوناگون و كاركردهاي متفاوت مي  انجام مي شود. پليمرهاي

توانند كارائي بهتري را از خود در عمل،نشان دهند، استحكام مكانيكي بالاتري داشته باشند و فرآيند نمودن آنها 

شين آلات مربوطه نرم تر و آسانتر انجام شود، يعني در حين عمليات فرآيند نمودن، اخطلات و پخت در ما

براحتي، درهم آميخته شده، مخلوط شده و از ماشين فرآيندي مربوطه جدا مي شوند و در مجموع فرآيند 

ساخت آنها (شكل دهي و قالبگيري ) براحتي و آسان انجام مي شود و هزينه هاي عمليات انجام شده كاملا 

  رقابتي و مقرون به صرفه مي باشد.

ي، فرآيند ساخت وتوليدي است كه به لحاظ فني پيچيده و دقيق است و ماشين آلات كامپاندينگ يا آميزه كار

خاص خود را براي پلاستيكها دارد (مترجم). كار اصلي تجهيزات آميزه كاري عبارتست از مخلوط كردن دو يا 

كل، چند پليمر مختلف با افزودنيها و تقويت كننده ها به منظور تشكيل يك ماده ي مذاب يكسان، هم ش

) استفاده Compounderيكنواخت و پيوسته. در حين اين عمليات، از چندين دستگاه آميزه ساز يا كامپاندر (

مي شود. آميزه سازهاي تك مارپيچ و چندين نوع از آميزه سازهاي مارپيچ دوقلو همانند آميزه سازهاي مماسي 

مخلوط شونده را زياد مي كنند يا خود  آميزه سازهايي كه تنش برشي و تأثير متقابل مكانيكي ميان ذرات

جاروب كننده يا خود تمييز كننده و آميزه سازهاي چرخشي با گردش هاي مارپيچ گونه اين كامپاندرها از 

  قسمت هاي مختلفي تشكيل شده اند :

طولهاي گوناگوني دارند. منظور از طول كامپاندر، قسمتهاي كاري مي باشد، به عبارت ديگر طول لوله ي 

كسترودر مد نظر است كه مارپيچ درون آن به حركت درمي آيد و مواد اوليه از قسمتهاي مختلف (فيدرها يا ا

داراي (قالب) اكستروژن (روزن  بخش مربوط به خلأ و محلهاي تغذيه ي مواد) وارد آن مي شوند.(مترجم)،

  راني)

خي از افزودنيها مورد استفاده قرار مي ) براي آميختن پليمرها با برBatch mixersمخلوط كنهاي پيمانه اي (

) Feedersگيرند. انواع گوناگون محلهاي تغذيه ي مواد يا تغذيه كننده ها كه خوراك وارد آنها مي شود (

براي كنترل پليمرها، افزودنيها و تقويت كننده ها بكار مي روند و به صورتهاي مختلفي وجود دارند : تك 

، فيدرهاي ثقلي، فيدرهاي ارتعاشي و فيدرهاي مخصوص ورود مايعات تجهيزات مارپيچ ها و مارپيچهاي دوقولو

  جانبي و اضافي مورد نياز ديگر براي فرآيند آميزه سازي پلاستيكها، عبارتند از :



ي ه قرار مستفادمخزن خنك كننده (براي حذف تنشهاي اعمالي برروي ماده و نيز شكل پذيري بهتر آن مورد ا

 گيرد)،

مه اي كوچك و ) كه دانه هاي پليمري را بصورت گلوله هاي ساچPelletizerساز يا دانه ساز ( دستگاه قرص

 ريز توليد مي كند،

 )،Iubricator) وروان كننده (Blenderمخلوط كننده (

 ) وDryerخشك كن (

  تجهيزات مربوط به بسته بندي قرصها يا گرانولهاي خشك شده ي پلاستيكي.

 تفاده قرار داد.مورد اس ر عملرآيندكننده بايستي آميزه سازي شده باشند تا بتوان آنها را دپليمرهاي پايه، بوسيله ف

د. يل مي كني تبدفرآيندكننده يا مهندس فرآيند، كسي است كه پليمرهاي آميزه سازي شده را به محصول نهاي

ورتي ه همان صبعني ينشده،  در بعضي از شرايط محدود، اين امكان وجود دارد كه از پليمر، به شكل خام فرآيند

وده و باپايدار رها نكه در نتيجه  واكنش پليمريزاسيون، به دست مي آيد، استفاده كرد. در هر صورت اين پليم

و در  ده، كافياركننفرآيند كردن آنها خطرناك است، چرا كه پايداري حرارتي آنها، غيرقابل پيش بيني، اميدو

ري وليد ديگت و تآيند پليمريزاسون مناسب مي باشند. غالبا، مراحل ساخحد مطلوب نيست، آنها فقط براي فر

رآيندي بر غييرات فتنجام مورد نياز است تا پليمر خام و فرآيند نشده را بتوان به شكلي درآورد كه كار كردن و ا

نمودن  فرآينده بوط بروي آنها توسط فرد فرآيند كننده آسانتر انجام شود كه در اينجا منظور تجهيزات خاص مر

  جم) .(مترنيست بلكه مهندس فرآيند است كه چنين تغيراتي را در عمل تعريف، طراحي واجرا مي نمايد

) يا پودر. در Flakesمتداولترين شكلهاي پليمرهاي صنعتي عبارتند از : دانه هاي پليمري، گرانولها، پوسته ها (

معمولا در معرض حرارت و فشار قرار داده مي شود،  دستهاي مهندس فرآيند يا فرآيندساز، اين شكلهاي جامد

ذوب مي شود وتحت فشار به شكل مطلوب خود در مي آيد، سپس پخت شده و به محصول نهايي تبديل مي 

شود. همچنين اين مواد پليمري قبل از پخت، بصورت نيمه يا خميري نيز قابل دسترس مي باشند. پليمرهاي مايع 

) Fibrous materials) بر روي مواد ليفي (Impregnationيح و آغشته سازي (را نيز مي توان براي تلق

مورد استفاده قرار داد وسپس با گذشت زماناجازه داده مي شود تا خشك و سخت شوند و در ادامه ي عمليات 

ند كه به شكلهاي گوناگون با پيكربنديها و ترتيبهاي مختلف درمي آيند و ساختارهاي ويژه اي را پديد مي آور

مركب يا  به آنها مواد 

كامپوزيت 



)Composites مي گويند. به آرايش فضايي يا نحوه ي قرارگيري لايه هاي آغشته به رزين، بر روي هم به (

) گردد، پيكربندي يا كنفيگوراسيون قطعه مي گويند كه در عمل، از 3Dلحاظ اينكه قطعه ي نهايي دو بعدي (

  كربن استفاده مي شود (مترجم). - ربناين روش در ساخت كامپوزيت هاي ك

  

  

  



  

  

  

  



  )Additivesافزودنيها ( 1-6

گيرند. در مواد پلاستيكي مورد استفاده قرار ميافزودنيها براي غلبه بر برخي از محدوديتهاي كاري و فرآيندي ،

يك از آنها را شرح نمايد و سپس وظيفة هر افزودنيهاي به كار رفته در آميزه سازي را فهرست مياطلاعات زير،

  دهد :مي

 كند.) از چسبيدن فيلمهاي پلاستيكي به يكديگر جلوگيري ميAntiblocking agentsها (ضد مسدود كننده

از ايجاد توليد ): اين دسته از افزودنيها ،Antifogging agentsهاي ديد (ها يا ضد تاركنندهضد مه توليدكننده

سبب غيرشفاف شدن پلاستيك و تار يا كدر شدن فيلم يا ورقة پلاستيكي ) كه Foggingمه يا تاري و تيرگي (

 كنند.جلوگيري ميشفاف ميگردد،

) : از تشكيل و تجمع بارهاي الكتريكي ساكن بر روي Antistatic agentsعوامل ضد الكتريسيته ساكن (

 كنند.سطح پلاستيكها جلوگيري مي

 كنند.جلوگيري مي) : از تخريب اكسايشي پليمرها ،Antioxidantsها يا آنتي اكسيدانها (ضد اكسيد كننده

) : از رشد ميكرواورگانيزمهاي گوناگون بر روي سطوح Biocidesضد عوامل زنده يا ضدميكرواورگانيزمها (

-گردد، ممانعت به عمل مي) ولكه هاي مختلف در سطح ميMildewكپك (پلاستيكي كه موجب ايجاد بو ،

 آورند.

شود كنند كه در پلاستيكها حل ميحباب هوا يا گاز : گازي را ايجاد مي ها يا عوامل توليد كنندةجاد كنندهباد اي

 كندو شكل و پر از حبابهاي هوا و كف را پديد آورد.متخلخل ،تا ساختاري سلول مانند ،

اي را ندهاي قوي و بهبود يافتهپيو) : اين دسته از افزودنيها ،Coupling agentsها(مزدوج سازها يا زوج كننده

 آورند.ها (فيلرها) پديد ميها يا پركنندهبين پليمرهاي پايه و تقويت كننده

) : خواص فيزيكي گرمانرمها را از طريق Cross – linking agentsاتصالات عرضي (عوامل ايجاد كنندة

 بخشد.تشكيل اتصالات عرضي بهبود مي

 كنند.پخت پلاستيكها را آغاز ياكاتاليز مي) : Curing agentsعوامل پخت (

 كنند،مذاب را تسهيل ميهاي كف يا فوم زُداها : حذف و جداسازي هواي به دام افتاده در مادةضدتوليدكننده

 بخشند.به تأخير اندازهاي شعله : ميزان اشتعال و سوختن پليمرها را در اثر شعله تنظيم و بهبود مي



 كنند.¬حراراتيپليمرهاپيشگيريمي: ازتخريب،شكستوتجزية هايحرارتي پايداركننده

افزودنيهايضدچروك : 

تغييرشكلابعاديوچروكيدگيياانقباضوكاهشحجممخلوطمذابدرحينفرآيندپليمريزاسيونجلوگيريمازپيچوتاببرداشتن،

 كنند.ي

- بهبودميازطريقكاهشگرانرويياويسكوزيتةآن،قابليتفرآيندنمودنمخلوطمذابرا،ها :روانكننده

 كنند.رولهاوماشينآلاتپيشگيريمياعمازقالب،بخشندوازچسبيدنپليمربهسطوحفلزيتجهيزاتفرآيندي،

- ) و جريان مادة مذاب را افزايش ميResiliencyپذيري ، جهندگي (ها : انعطافپلاستي سايزرها يا نرم كننده

 دهند،

عوامل ايجاد لغزندگي : اين دسته از افزودنيها ، براي كاهش ضريب انبساط حرارتي، سطح را لغزنده نموده و 

هاي پلاستيكي را به يكديگر كاهش شوند. امكان چسبندگي فيلمها يا ورقهروان كنندگي سطح را موجب مي

 كنند،دهند و از چسبيدن سطوح به يكديگر جلوگيري ميمي

هاي اشعة ماوراء بنفش : اين مواد افزودني از تخريب پليمرها ، وقتي كه در معرض تابش نور كنندهپايدار 

 كنند و گيرند ، جلوگيري ميفرابنفش قرار مي

ها را در عوامل مرطوب كننده : ذرات فيلر (پركننده) را مرطوب ساخته و توزيع (پراكندگي) يكنواخت پركننده

 دهند.ايش ميزمينه يا بستر پليمري افز

  )Fillers and Reinforcementsها (ها و تقويت كنندهپركننده 1-7

ها براي بهبود خواص فيزيكي، مقاومت در برابر درجه حرارت، مقاومت در برابر ها و تقويت كنندهاز پركننده

هاي صنعتي استفاده كنند) در پليمرها قيمت را كم ميمحيط و نيز به منظور كاستن از قيمت تمام شده (پركننده

شود، معرفي شده و شود. در زير انواع مواد پركننده و تقويت كننده كه در آميزه سازي از آنها استفاده ميمي

  شود:نقش هر يك ، به اختصار توضيح داده مي

سازي، كاهش يا بهبود بخشيدن خواص رزينها، اي است كه براي رقيق) : مادهATHآلومينيوم تري هيدرات (

اميكها و رنگها و به طور كلي بسط خواص يا ايجاد تغيير و افت خواص در انواع مواد پليمري از آن استفاده سر

اندازد و دود را فرو شود. اين ماده همچنين شعله را به تأخير ميشود و به آن اصطلاحاً ، بسط دهنده گفته ميمي

 )،Smoke suppressantنشاند (مي



شود كه وزن اده به عنوان پركننده و رنگدانه (پيگمان) سفيد رنگ استفاده ميباريم سولفات : از اين م

 دهد.مخصوص، مقاومت در برابر اصطحكاك و مقاومت شيميايي را افزايش مي

) : اين مادة ساختاري گران قيمت بوده و ظرفيت استحكام كششي و فشاري را بالا Boron fibersالياف بور (

 برد،مي

شود كه خواص فيزيكي را بهبود در محدودة وسيعي از آن در نقش بسط دهنده، استفاده ميكلسيم كربنات : 

 دهد، اي را افزايش ميبخشد و استحكام كششي، فشاري و ضربهمي

) : اين ماده عموماًدر نقش فيلر، پيگمان عامل ضد الكتريسيتة ساكن مورد Carbon blackكربن بلاك (

كند، اين ماده هادي تشكل اتصالات عرضي در طول فرآيند پخت كمك ميگيرد كه به استفاده قرار مي

 رود.الكتريسيته بوده و به عنوان پايداركننده در برابر اشعة ماوراء بنفش نيز به كار مي

) : از اين الياف به عنوان مادة تقويت كننده در ساخت كامپوزيتها Graphite fibersكربن ، الياف گرافيتي (

شود كه استحكام و مدول كامپوزيت را بالا برده و خواص فيزيكي ـ مكانيكي را استفاده مي (مواد مركب)

كند ، اين نوع مواد با ساختار هندسي و فضايي ويژه ، دانسيته، ضريب انبساط حرارتي و بشدت تقويت مي

 باشند،اصطكاك پاييني دارند و هادي برق مي

ص نيز همچون الياف گرافيت ، به عنوان تقويت كننده در مواد الياف سراميك : اين نوع مواد ساختاري خا

گيرد كه بسيار گران قيمت بوده و مقاومت در برابر درجه حرارت بسيار بالايي مركب مورد استفاده قرار مي

 دارند،

الياف شيشه : اين دسته از مواد ساختاري خاص در انواع تجاري گوناگون و در حجم بسيار بالا در صنعت ، 

رود. استحكام مكانيكي، پايداري حرارتي و وليد شده و در نقش تقويت كننده در انواع كامپوزيتها بكار ميت

ابعادي، مقاومت در برابر گرما و مقاومت شيميايي بسيار بالايي دارند كه موجب تقويت خواص فيزيكي ـ 

 گردند،مكانيكي در مواد مركب مي

 SMCشود و در نقش بسط دهنده و است كه در حجم بالا توليد مي كائولين يا خاك چيني : دومين افزودني

)sheet Molding Compound ،(BMC )Bulk Molding Compoundاي)، )، (آميزه قالبگيري توده

 شود،پوش وينيلي از آن استفاده ميكف



) ، حرارتي و اي كه خواص عايقي (دي الكتريكيميكا (سنگ طلق، شيشة معدني) : مادة تقويت كنندة پوسته

 بخشد،مكانيكي را بهبود مي

 دهند،دهند، سفتي و مقاومت در برابر ضربه را افزايش ميهاي توخالي : اين مواد وزن را كاهش ميريزكره

 بخشند،هاي جامد : توزيع تنش و خواص جريان مذاب را بهبود ميريزكره

- شود.از مهمترين پركنندهو پركننده استفاده مي» كنندهرقيق «هاي آلي : از اين دسته از مواد نيز در نقش پركننده

توان به پودر چوب يا خاك اره، پوست گردو، فندق و بادام پودر شده و خرد شده، تودة حاصل از هاي آلي مي

 پوستة غلات و سبوس ذرت و برنج و پوستة بادام زميني و پستة زميني اشاره كرد.

 روند و وزن سبكي دارند،ه در مواد مركب بكار ميالياف پليمري كه به عنوان تقويت كنند

رود، سيستمهاي مايع سيليكا : اين ماده نيز در نقش پركننده، بسط دهنده و تقويت كننده در كامپاندينگ بكار مي

) پيدا كنند، يعني ويسكوزيتة آنها Thixotropicشود آنها خواص تيكسوتروپيك (كند و باعث ميرا غليظ مي

كان دادن كاهش يافته و شل شوند و بلافاصله بعد از قطع تكانش دوباره سفت شوند، تغييرات را در اثر ت

ويسكوزيتة مواد مذاب و پليمرها با اعمال تنش ، مطالعة نوع و رفتار آنها در برابر نيروهاي تنشي و برشي اعمال 

طالعة تغيير شكل مذابهاي پليمري گيرد. رئولوژي به دانش مشده در علم رئولوژي مورد بررسي و تحقيق قرار مي

هاي اين علم ، سيالات به دو شود كه بر مبناي دادهوجريان ماده (سيالات) تحت تاثير نيروي اعمال شده گفته مي

كند و دسته سيالات نيوتني (رابطة بين تنش برشي و سرعت برشي كاملاً خطي است و ويسكوزيته تغيير نمي

) يا زياد pseudoplastic(رابطة خطي نيست ، ويسكوزيته كم ( ثابت است) و سيالات غيرنيوتني

)Dilatantشوند و به ويژه جريان غيرنيوتني مايعات و جريان پلاستيك جامدات شود) تقسيم مي) مي

شود. برخي ديگر از سيالات، رفتار مقابل رفتار موضوعات خاصي هستند كه در اين علم به آنها پرداخته مي

دهند. بدين معني كه در اثر اعمال ) از خود نشان ميRheopecticوسوم به رفتار رئوپكتيك (تيكسوتروپي را م

 شود.شود و ويسكوزيتة آنها در اثر اعمال نيرو زياد ميتر تشكيل ميتنش برشي، ساختار مولكولي سريع

اي ذرات ميله )، خاصيتي است كه در اثر آن برخي از سُلهاي (ويسكوزيتة كم) دارايRheopexyرئويكسي (

-شوند و ويسكوزيتة آنها سيالات انبساطاي در اثر اعمال تنش مكانيكي به ژل تبديل مي) يا صفحهrodشكل (

  پذير گفته مي شود و 



شود. سفتي استحكام كششي و تالك : افزوني است كه از آن به عنوان بسط دهنده يا پركننده استفاده مي

 مقاومت خزشي بالايي دارد.

ديگر از اصطلاحات فني كه ضروري است در اينجا اندكي مورد بحث قرار گيرد ، مفهوم سفتي است، بنا يكي 

شود بر پذير كشسان اعمال ميبه تعريف به نسبت نيروي محكم، ثابت و يكنواختي كه بر يك محيط تغيير شكل

جايي ايجاد لازم بيشتر باشد و جابهجايي ايجاد شده در اثر اعمال نيرو يا تنش ، سفتي گويند هر چه نيروي جابه

  شده كمتر باشد، سفتي ماده بيشتر است.

)، به رنگ سفيد خاكستري يا قرمز و Casioଷ) : سنگ معدني كلسيم سيليكات (Wollastoniteولاستونيت (

زودني شود. امكان استفاده از اين افهاي قابل تورق در طبيعت يافت ميباشد كه بصورت تودهاي ميزرد و قهوه

تواند استحكام مكانيكي و خواص الكتريكي را بهبود در مقادير زياد و بارگذاريهاي بالا وجود دارد. اين ماده مي

 اي را كاهش دهد.بخشد، جذب رطوبت را كمتر كند پايداري حرارتي و ابعادي را افزايش و استحكام ضربه

  )Impact Modifiersهاي ضربه ( اصلاح كننده 1-8

بخشد وليكن ميزان سفتي ، استحكام ليمرهاي صنعتي را بهبود مي÷اي هاي ضربه، استحكام ضربهندهاصلاح كن

  دهند.كششي، فشاري و مقاومت در برابر درجه حرارت را كاهش مي

) بايستي به طرز كاملاً ناهمگون با The impact-modified polymerپليمر اصلاح شده در برابر ضربه (

  پذير و خم شونده ساخته شده باشند.يگر ، يكي صُلب و شكننده و دومي انعطافدوفاز مجزا از يكد

  شود:اي زير استفاده مياز اصلاحگرهاي ضربه

 )،PB-PPپلي بيوتيلن براي فيلم پلي پروپيلن (

 الاستومرهاي ترموپلاستيك اولفيني براي ترموپلاستيكهاي نيمه بلوري،

 ها براي پلي اولفينها،TPEلاستيك و 

 ، HIPSهاي چندتايي استايرين بوتا دي ان برايوكها يا دستهبل

ABS ،براي پلي كربنات 

 تان براي پلي استرترموپلاستيك ، اپوكسي و پلي سولفون،پلي اوره



 الاستومرها براي پلي استرهاي اشباع نشده و 

EPDMوEPD براي نايلون ، پلي پروپيلن وHDPE ، 

  )Colorantsها (رنگين كننده 1-9

هاي معدني و بندرت آلي (طبيعي يا سنتتيك نامحلول در آب) و دايها ) يا رنگدانهPigmentsپيگمانها ( از

)Dyes)يا داي استافه ا (Dyestuffsهاي غالباً آلي (فقط سنتتيك و بعضي از انواع نامحلول در آب )، رنگدانه

 Colorك مستربچ رنگي (شود بكارگيري يهستند) براي رنگي كردن پليمرهاي صنعتي استفاده مي

masterbatchباشند، كنسانتره يا جوهرة مادة ترين تكنيك به كار رفته براي رنگي كردن پليمرها مي) عمومي

،  و پلي EVA، پلي اوفلين  6رنگي (داي يا پيگمان) درون يك پليمر حامل يا سازگار همگاني مثل نايلون 

هاي شود، سپس اكسترود شده و به صورت حبهّا يا دانهسازي ميشود. مخلوط آميزه) پخش ميPEاتيلن(

سازي پليمر حامل و مادة رنگي (پيگمان يا داي)، شود. همانطور كه اشاره شد، به مخلوط آميزهپليمري بريده مي

  شود.مستربچ رنگي گفته مي

شكلات ذرات معلق سازي، متكنيكهاي ديگر عبارتند از تشكيل مايع و پودر شل نرم كه در حين فرآيند آميزه

  آورند.گرد و غبار را به وجود مي

روند. تفاوتهاي عمومي در مواد آلي و معدني ، از جملة نخستين مواد رنگين ساز براي پلاستيكها به شمار مي

  ها وجود دارد.ساختار شيميايي، ويژگيهاي رنگين كنندگي و خواص فيزيكي ميان انواع گوناگون رنگ دهنده

باشند و از خود ، اندازة اي هستند كه شامل يك يا چند حلقة بنزني مي: تركيبات شيميايي پيچيدهپيگمانهاي آلي 

دهند. پيگمانهاي معدني ، تركيبات فلزي ذرات كوچك، شفافيت بزرگتر و استحكام رنگي مناسبي نشان مي

باشند يعني تر) مي(چگالتر هستند كه اندازة ذرات آنها بزرگتر است ، سطح مقطعشان كوچكتر است و متراكم

كنند و از خود ، كدورت (غير شفافيت) بيشتر و وزن مخصوص بيشتري دارند ، آنها نور را جذب و پخش مي

دهند آنها در مقابل نور فرابنفش پايداري استحكام رنگ كنندگي بالا و رنگ پس دهندگي كمتري را نشان مي

  كند.يميايي آنها تغيير ميحرارتي و پايداري بهتري دارند وليكن مقاومت ش

  

  

  



  مهم پليمر هاي مهندسي گروههاي

  

    PAپلي آميد يا -1

به بسپاري كه گروه آميد در آن تكرار شود، پلي آميد گفته مي شود و عموماٌ به نام نايلون شناخته مي شود 

ابريشم پلي آميدهاي .اين بسپار به طور طبيعي يا سنتزي وجود دارد . براي مثال ،پروتئين ها مانند پشم و 

 طبيعي و نايلون ها وآراميد ها از گروه پليمرهاي سنتزي مي باشند .

  

 

  

 

 هدنده ها، كلا،از اين ماده در صنايع نساجي ،ساخت برس و شانه ، پوشش لامپ روشنائي داخل اتومبيل 

 كاسكت ، پروانه كشتي ، نخ ماهيگيري و...استفاده مي شود .

  

  

  



  پلي فنيلن سولفيد -2

رابر باشند .در مي ب اين ماده بسيار ترموپلاست است كه داراي حلقه هاي آروماتيك پيوند خورده با سولفيد

وبي خسيار حرارت ،اسيدها و باز ها و كپك ،مواد سفيد كننده ،نور خورشيد و سايش، از مقاومت ب

  برخوردار است،لذابه عنوان يك بسپار مهندسي شناخته مي شود . 

  

  

  

  

ا فيلم خازن ، ه،رابط  ICده در ساخت قهوه جوش ها،قطعات سشوار و فرمهاي ماكروويو،حاملهاي از اين ما

رستانها ا در بيمارو غذمدارهاي چاپي ،ساخت فيلتر غشا ها و واشر ، بسته بندي ، ابزار جراحي ، سيني هاي س

  و...استفاده مي گردد.

  

  

  



  رزين هاي اپوكسي  -3

الدئيد لامين فرميد، مرزين هاي اپوكسي با اسيدهاي چرب يا ساير رزين ها مانند پلي آميد ها ،اوره فرمادئ

لاوه كيبات ، عين تراتركيب شده و محصولاتي توليد مي نمايد كه در صنايع پوششي ، كاربرد فراوان دارد . 

 شند . بر استحكام و دوام بالا ، از انعطاف پذيري زيادي برخوردار مي با

  

 

از اين ماده در صنايع اتومبيل ، چوب، توليد لوازم خانگي ، صنايع بسته بندي ، پزشكي و تهيه ابزار آلات 

  استفاده مي شود .

  

  
  



   PEEKپلي اتراتركتون يا  -4

اين  )بسپاري حلقوي ونيمه بلوري است.PEEK) ياپيك(Polyether Etherketone  پلي اتراتركتون (

ام از استحك وده وبي رنگ مي باشد كه از مقاومت بسيار بالايي در گرما برخوردار ب ماده ، ترموپلاستي

نين يته و همچكتريسمكانيكي ، مقاومت خمشي ، استحكام پيچشي، مقاومت بالا در مقابل عوامل شيميايي وال

 چقرمگي و سفتي بالا برخوردار مي باشد.

  

  

  

 ل ، صنايعتومبي،كمپرسور ، پيستون ، فضاپيماها ، ا از اين ماده به دليل ويژگيهاي آن در ساخت پمپ

  شيميايي و عايق كابل ها استفاده ميگردد.

  

  



 : PETپلي اتيلن ترفتالات يا  -5

  

الات تشكيل شده عنوان مي شود، از تكرار گروه اتيلن ترفت PETE ياPETپلي اتيلن ترفتالات كه به اختصار 

يار فافيت بساز ش واست و ترموپلاستيكي از خانواده پلي استرهاست. اين ماده به طور طبيعي ، بي رنگ بوده 

  بالايي برخوردار است در مقابل شكنندگي ،مقاوم است .

  

  

  

  

زين هاي ي و رهمچنين در تهيه الياف سنتزي ،الياف فرش ،ظرف غذاو مايعات ،كاربردهاي شكل دهي حرارت 

  مهندسي (اغلب همراه با پشم شيشه )بكار مي رود . اين ماده قابل بازيافت است .

     Trevira،terylene ،tergal ،diolen ،dacronبرخي از نامهاي تجاري اين بسپار عبارتنداز :الياف 

و  Mylarو  Melinex  ،Hostaphanو فيلم   polyclearو  Eastman pet   ،Cleartufوشيشه 

 .Valoxو  Rynite ،Impet  ،Ertalyte  ،Arniteگريدهاي تزريقيمانند 

  

 



   ppoپلي فنيلن اكسايد يا  -6

اين بسپار ترموپلاست از تكرار حلقه هاي فنيلن كه از طريق پيوندهاي اتري به هم پيوسته اند ،به دست مي 

آيد .از خواص مكانيكي بسيار عالي در دماهاي بالا برخوردار است . غير قابل اشتعال بوده و عايق 

رن فشرده شده ، مخلوط مي الكتريسيته است .از آن جايي كه دماي ذوب آن بسيار بالاست ، با پلي استاي

گردد تادر دمايي مناسب ذوب شود . به اين ترتيب مي توان از آن در فرآيندهاي توليد محصولات پايين 

نام برد . اين ماده در  XyronوNoryدستي بهره جست . از جمله نامهاي تجاري اين مخلوط مي توان از 

  برابر اسيدها ، بازها و دترجنت ها مقاوم مي باشد .

  

 

  

از اين ترموپلاست در تهيه قطعات پمپ ، وسايل خانگي و خصوصاٌ در ساخت وسايل بيمارستاني استفاده 

  مي گردد.

 

  

  

  

  



  پلي سولفون  -٧

در ساختار مولكولي پلي سولفون ها ، عامل سولفون تكرار شده است . اين بسپار گرما نرم به خاطر استحكام 

است . خواص آن ، شبيه پلي كربنات بيس فنل آ بوده ، بسيار شفاف و مقاومت زياد در دماهاي بالا مشهور 

و از نظر الكتريسيته ، عايق بسيار خوبي است . اين ماده به شدت در برابر اغلب اسيدهاي معدني و بازها و 

الكتروليت ها مقاوم است .در ميان ترموپلاستها دماي ذوب اين بسپار از همه بيشتر بوده و در تمام مصارفي 

  كه دما نسبتاٌ بالا باشد كاربرد دارد و نقش يك مقاوم كننده در مقابل آتش را ايفا مي كند.

  

  

  

يي و رف شوظاز اين ماده در ساخت لوازم و ادوات برقي، چسب فلزات ، قطعات ماشين لباس شويي و  

ه ند در تهيتوا يمعايق در خازن ها استفاده مي گردد . مقاومت آن در برابر حرارت به گونه اي است كه 

  ر گيرد .ه قراوسايل پزشكي كه نياز به استرليزه شدن با بخار يا در اتوكلاو دارند ، مورد استفاد

  

  

  



   PBTپلي بوتيلن ترفتالات يا  -8

اين پليمر مهندسي ، پلي استري گرما نرم است كه به دليل دارا بودن وزن مولكولي بالا ، 

كريستاليزه شدن سريع ، قالبگيري آسان ،قابليت تقويت شدن با استحكام،خصوصيت عايق الكتريكي ، 

الياف پشم شيشه ، مقاومت مكانيكي خوب ، سرعت پايين جذب آب و مقاومت در مقابل مواد شيميايي و 

،  ي، الكترونيك يحلال ها در مقايسه با ساير پليمرهاي مهندسي ، كاربردهاي متعددي در صنايع الكتريك

  ت فيبرهاي نوري يافته است . خودرو سازي و ساخ

  

  

  

  

از محصولات توليدي اين بسپار مي توان به بخش احتراق موتور ، چراغ هاي جلو، برف پاكن، ترمز، مخزن 

ذخيره سوخت ، سپر اتومبيل و غيره در صنعت خودرو ، سوئيچ ها ، رله ها ، بدنه موتور برق خانگي ، بدنه 

شاخه ها ، عايق كابل ها ، لامپ هاي كم مصرف و غيره در صنايع فيوزها، رابط ها ، قطعات تلفن ، دو 

الكتريك و الكترونيك نظير دسته اتو ، بعضي قطعات توستر ها ، قطعات جارو برقي و آسيابهاي برقي ، 

  سشوار و غيره در لوازم خانگي اشاره كرد .

  

  



  پلي ايميد -9

ورت ترموست يا ترموپلاست توليد گردد .اين اين بسپار از منومرهاي ايميد ساخته شده و مي تواند به ص

بسپار كه به رنگ زرد/پرتقالي است، به دليل برخورداري از مقاومت خوب حرارتي ، انبساط حرارتي پايين 

، مقاومت در برابر مواد شيميايي آلي و روغن ها ، خواص الكتريكي خوب و مقاومت در برابر تشعشع ، 

ي شناخته مي شود . از تركيب اين ماده با گرافيت يا پشم شيشيه مي انعطاف پذيري و خواص عالي مكانيك

  فشار را دارد ، بدست آورد . Psiتوان تركيبي بسيار قوي كه تحمل پنجاه هزار تاسه ميليون 

  

  

  

  

از اين ماده در ساخت و توليد قطعات الكتريكي و الكترونيكي مانند كابل هاي منعطف ، فيلم هاي عايق 

لب تاپ كه در مقابل باز و بسته شدن لب تاپ منعطف است و قطعات مقاوم در برابر  مانند كابلهاي

اصطكاك و فرسايش ، به عنوان چسب در ساخت نيمه هادي ها و همچنين به عنوان عايق در برابر نيمه 

  هادي ها و تراشه ها استفاده مي گردد .اسم تجاري برخي از پلي ايميدها به شرح زير است .

Plavis،vespel،Meldin،VTEC PI،Kaptrex،norton TH ،VTEC PI،UPILEX،Kapton 

،Apical  

  

  



  

   ABSاستايرن يا –بوتادين  –پليمر آكريلونيتريل  تري-1٠

اين بسپار كه از سه تكپار اكريلونيتريل ، بوتادين و استايرين تشكيل شده ، از مقاومت و استحكام 

اكريلونيتريل و پليمرهاي استايرن و از دوام و چقرمگي لاستيك بوتادين برخوردار است . مهمترين خاصيت 

لو گرم از اين بسپار به اين بسپار ، مقاومت آن در برابر شكستن و چقرمگي آن است . براي تهيه يك كي

حدود دو كيلو گرم نفت به عنوان ماده اوليه و همچنين تهيه انرژي مورد نياز احتياج است . اين بسپار قابل 

بازيافت است . اين بسپار علاوه بر خواص خوب مكانيكي از خواص خوب الكتريكي نيز برخوردار است . 

كلريدريك اسيد فسفريك غليظ ، الكل ها ، روغن هاي  اين ماده در مقابل اسيدها و بازهاي آبي ، اسيد

حيواني ، نباتي و معدني مقاوم بوده ، اما در اسيد استيك ،تترا كلريد كربن و آروماتيك ها محلول مي باشد 

حل مي شود . در مقابل  EDC. همچنين در اسيد هاي سولفوريك و نيتريك غليظ ، استرها كتون ها و 

سوزي ها ابتدا مي جوشد ، سپس به طور غير عادي به شدت منفجر شده ، مشتعل مي  دماي بالا ، مانند آتش

تقريباٌ دو برابر پلي استايرن مي باشد ،اين ماده به خاطر برخورداري از  ABSگردد.اگرچه هزينه توليد 

  خواصي مانند استحكام ، جلا ، چقرمگي و عايق الكتريكي بالا تر ، مورد توجه است .

  

  

  

سپار در ساخت محصولات سبك و محكم از طريق قالب گيري استفاده مي گردد . در صنايع از اين ب

اتومبيل سازي (مانند سپر)، توليد ماشين تحرير و چاپ ، لوازم خانگي ، ساخت چمدان ، لوله در سيستمهاي 

لگو و صوت ها و كالارينت ) ، اسباب بازي مانند  ار قوي ، ادوات موسيقي (مانند ضبطلوله كشي فش

  ...استفاده مي گردد.



  

    PCپلي كربنات ها يا -11

يره آن ر زنجددراين بسپار كه به عبارتي پلي استرهاي اسيدكربنيك است ، شاهد تكرار عامل كربنات 

وماتيك لي آرپهستيم كه به همين دليل ، پلي كربنات ناميده مي شود. اين بسپار مي تواند به صورت 

نات ) ماتيك كربلي آروكربنات باشد . اما بيشترين پلي كربنات ها از بيس فيل آ(پكربنات يا پلي آليفاتيك 

م بسيار ورق و دواليت تساخته شده اند . اين بسپار ، گرمانرم بوده و به آساني قالب گيري مي شود . از قاب

ستحكام اشي ، بالايي برخوردار است . از خصوصيات ديگر اين بسپار مي توان از مقاومت حرارتي و خز

، اما  لات داشتهتاكريمضربه بالا و برخورداري از خواص اپتيكي نام برد . اين بسپار خواص مشابه پلي متيل 

اشد . نيز مي ب رانترگنسبت به آن قوي تر بوده و در محدوده دمايي گسترده تري قابل استفاده است ، البته 

آن  CR- 39ريد گاصيت اپتيكي بهتري داشته و اين پلي مر كه بسيار شفاف است ، ازبسياري شيشه ها ، خ

  براي ساخت شيشه عينك به كار مي رود .

  

  

  

  

  

  



ن ماده يات ايدر جاهايي كه خصوص اين بسپار در ساخت لوازم خانگي ، آزمايشگاهي ، صنعتي ، خصوصاٌ

نه كويل ، اتري ، بدعبه بجمورد نظر مي باشد كاربرد دارد . به عنوان مثال ، مي توان از آن در قطعاتي مانند 

 DVDوسيقي ،  وات مبدنه فيوزو وسايل آشپزخانه ، بطري شير بچه و عينك هاي طبي ، آفتابي و ايمني ، اد

،CD  محفظه ،PLAYER  MP3 منحني  ،كامپيوتر و لب تاپ ،تابلوهاي تبليغاتي ، شيشه هاي تخت يا، 

  پنجره هواپيما ، ديوارهاي ضد صوت و...استفاده مي گردد .

  

استفاده از اين ماده با بسپار پلي متيل متاكريلات در پنجره هاي ساختمان و نور گير ها باعث مي گردد كه 

در صورت بروز زلزله ، خطر كمتري ساكنان منازل را تهديد نمايد .نامهاي تجاري اين ماده عبارتند از 

:LBE،Tarflon،Panlite،Makrolon،Makrolife،Lexan،lupilon،Calibre   

  

  

  پلي استال -12

)نيز خوانده مي شوند از جمله رزين هاي مهندسي هستند POMرزين هاي پلي استال كه پلي اكسي متيلن (

كه در بخشهاي مختلف صنعت ، حمل ونقل ، كشاورزي ، ساختماني و ... كاربرد دارند . اين رزين ها به 

شيميايي ، حرارتي ، الكتريكي و مكانيكي عالي ، در بسياري از كاربردها ،  خواصعلت برخورداري از 

ين فلزات و برخي پلاستيكها شده اند . علاوه بر آن ، اين پليمر با ساختمان به شدت متبلور ، بسيار زجايگ



سخت و سفت و مقاوم مي باشد.در محدوده وسيعي از شرايط محيطي از نقطه نظر دما و رطوبت ، خواص 

روان پذيري خوبي از خود نشان مي دهد ، به طوري كه مقاومت آنها در مقابل سايش بالا و ضريب 

اصطكاك و ارتجاع آنها پايين است . همچنين اين رزينها داراي مقاومت شيميايي بسيار خوب در مقابل 

)و بالا 41/1- 42/1 بسياري از حلالهامي باشند .از معايب پلي استالها ، بالا بودن نسبي وزن مخصوص (حدود

بودن قابليت اشتعال آنها است . اين رزين ها نمي توانند رنگ شوند ، ولي همراه با رنگهاي مختلف 

قالبگيري مي شوند . تبلور بالاي رزين هاي پلي استال موجب ايجاد جمع شدگي ، در هم رفتگي و انقباض 

  هنگام طراحي قطعات مد نظر قرار گيرد .آنها پس از عمليات قالبگيري مي شود كه بايستي اين امر در 

ده آنها شينه تمام دن هزپلي استالها به عنوان يكي از قديمي ترين ترموپلاستيكهاي مهندسي به دليل پايين بو

ين ين دليل اه همد ، بدر مقابل ساير پلاستيك ها هنوز جانشين موفقي در بازارهاي سنتي فلزات مي باشن

گون در هايي گونانهاي  ده ، برنج ، آلومينيوم ، فولاد و ساير فلزات با كاربردين روي ريخته شپليمر جايگز

  صنايع مختلف مي گردند .

  

  

  

  

اين ماده در ساخت قطعات مختلف در صنايع خودرو سازي ، مانند سوئيچ ها ، دكمه هاي صفحه كليد 

كامپيوتر ، تلفن ، ماشين هاي اداري ، پرينترهاي كامپيوتر ،پلاترها ، نوار كاست صوتي و ويدئو كاست ها و 

ياتاقانها ، محور ها ، بوش ها ، غيره در صنايع الكتريكي و الكترونيكي ، توليد قطعاتي نظير چرخ دنده ها ، 

قرقره ها ساخت وسايل ورزشي ، لوله كشي و آبرساني ، لوازم خانگي ، ماشينهاي لباس شويي ، خشك كن 

  پروتزهاي مختلف و...بكار مي رود .ها، فن ها ، تجهيزات پزشكي و 

 

 

 

 



  

  فرآيندهاي فرآوري پليمرها

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  تزريق پلاستيك هافرآيند 

 

 

  

  

 

 

 

 

روشهاي شكل دهي پلاستيـك  شيوه ي تزريق پلاستيك يكي از مهمترين و پركاربردترين 

از  اوليــه كــه يكي   محســوب مي شود. در اين روش مــاده پلاستيكي در صنايــع   وتـــوليدمحصـــولات

الب رانده شده و ق ( Cavity ) كويتيهاي مي باشد، طي عمليات خاصي به داخل   انـــواع تــرموپلاستها

 – Mass) هاي توليد انبوه اين روش بيشتر در پروسه .پس از خنك كاري از قالب بيـرون مي آيند

Production ) و مدل سازي( Prototyping )) گيرد . تزريق پلاستيك نسبتا  مورد استفاده قرار مي

ميلادي  1930در سال  پلاستيكدستگاه تزريق  شيوه جديدي در توليد محصولات به حساب مي آيد. اولين

  . قرار گرفت ساخته شد و كم كم در اختيار صنايع

  

  

  

  

  

  

  



  شود مرحله از يك پروسه تزريق پلاستيك معرفي و بررسي مي 6در ادامه 

 : Clamping   

 تزريق و فاز    Clampingيك ماشين تزريق از سه قسمت اصلي تشكيل شده است . قالب ، 

.  Clamping را بسته نگه مي دارد  دستگاه را شامل مي شود كه كه در حين پروسه تزريق فالب قسمتي از

كه در هنگام تزريق بايد توسط اين بخش  اساسا قالبها از دو نيمه تشكيل مي شوند  و پس از آن باز مي كند

   . در كنار هم فيكس شوند

   (Injection)  تزريق

قيفي در قسمت بالايي  فرم گرانول ( دانه دانه ) مي باشند ، واردتزريق مواد پلاستيك كه معمولا به   فاز در

هيترهايي احاطه شده است . گرانولها پس از  دستگاه مي شوند و از آنجا وارد سيلندري مي شوند كه توسط

آيند . در داخل سيلندر مواد به وسيله مارپيچي زير و رو مي  حرارت ديدن به حالت مذاب يا رزين در مي

مواد نيز به سمت جلو رانده مي شوند . و هنگامي كه ماده كافي در قسمت  مارپيچ  با چرخششوند . 

ذخيره شد ، عمليات تزريق توسط نازل صورت مي گيرد . و مواد مذاب به داخل راهگاه  جلويي مارپيچ

گي دارد . در بست و نيز قطر نازل  رانده مي شوند . سرعت و ميزان فشار وارده به ميزان چرخش مارپيچ قالب

  . اي استفاده مي شود برخي از ماشينهاي تزريق پلاستيك به جاي مارپيچ از يك پيستون منگنه

Dwelling    

يك مكث در پروسه تزريق مي شود تا هم مذاب در داخل كويتيها به صورت كامل  شامل  Dwelling فاز

  . ندگازهاي ايجاد شده از محفظه هاي تعبيه شده خارج شو پر شود و هم

Cooling  )خنك كاري(  

در غير  . مرحله مذاب خنك مي شود تا به حالت جامد در آمده و قابليت خروج از قالب را پيدا كند در اين

  اين صورت احتمال تغيير شكل محصول زياد مي باشد

 )(Mold Opening  بازشدن قالب   .

باز شوند و آماده بيرون  قالبها نيز از هماز هم باز مي شود تا دو نيمه   Clamping در اين قسمت بخش 

   . اندازي شوند

  



   (Ejection )  بيرون اندازي

راهگاههاي قطعه  ميله به همراه يك صفحه عمليات خروج قطعه از قالب را انجام مي دهند . رانرها و چند

ددا براي ذوب مي شوند تا مج كار كه به صورت غير استفاده و زايد مي باشند از قطعه جدا و تميزسازي

   . شدن آماده شوند

  

  

  

  

  

  

  : امتيازات شيوه تزريق پلاستيك

  سرعت بالاي توليد - 1

  وسيع مواد مورد استفاده در اين روش تنوع - 2

  صرفه جويي در نيروي انساني - 3

  ميزان اتلاف مواد كمترين  - 4

  عمليات بعد از تزريق در توليد محصول كاهش  - 5

  

  : محدوديت هاي شيوه تزريق پلاستيك - 6

 
  هزينه هاي بالاي تجهيزات و دستگاهها - 1

 بالا بودن هزينه هاي توليد و انجام پروسه - 2

 طراحي بعضي قسمتهاي دستگاه بر حسب قالب مورد استفاده - 3

  



  استقرار دستگاه تزريق بدينمشخصات هر  مهمترين

 
 )حجم تزريق(مهم - 1

 قطر مارپيچ - 2

 وزن تزريق - 3

 ثانيه مقدار مواد گيري در - 4

 سرعت مارپيچ - 5

 )تناژگيره(مهم - 6

 كورس باز شدن گيره - 7

 بين ميليه راهنما فاصله ي - 8

 حداكثر و حداقل ارتفاع و عرض قالب - 9

 )پران(مهم كورس - 10

 )حداكثر فشار پمپ(مهم - 11

 توان الكترو موتور - 12

 ها توان المنت - 13

 ظرفيت سيلو - 14

 )حجم مخزن روغن(مهم - 15

  

  

  

  

  

  

  



  ساختمان عمومي قالبهاي تزريق

  محفظه -1

داخل  ستيك بهرا تشكيل مي دهند، مواد پلا” محفظه” قالب تزريق شامل مجموعه اي از قطعاتي است كه 

به بخشي  محفظه شوند. در محفظه قطعه تزريقي شكل مي گيرد. بنابرايناين محفظه تزريق شده و سرد مي 

 محفظه با دو از فضاي قالب گفته مي شود كه به شكل قطعه تزريقي است و قطعه در آن شكل مي گيرد .

  عضو قالب شكل مي گيرد:

  حفره: قسمت مادگي قالب است و شكل بيروني قطعه را به وجود آورد. - الف 

  اهيچه: قسمت نر قالب است و شكل داخلي قطعه را به وجود مي آورد.م - ب 

 

   صفحات حفره اي و ماهيچه اي-2

) براي يك ظرف شش گوش ساده نشان داده شده است.در اين مورد قالب شامل دو 1- 2اين صفحات در شكل(

عه است .بنابراين ،اين صفحه است .در داخل يك صفحه حفره ايجاد شده كه شكل آن مانند شكل بيروني قط

صفحه را صفحه حفره مي نامند .به صورت مشابه ماهيچه داراي شكل بر آمده از صفحه ماهيچه است و شكل 

آن مانند شكل داخلي قطعه تزريقي است .زماني كه قالب بسته شود ،بين حفره و ماهيچه فضايي به شكل قطعه 

  تزريقي به وجود مي آيد كه آن را محفظه مي نامند

  

 

 )قالب پايه شامل صفحه حفره و صفحه ماهيچه1- 2شكل(



   بوش تزريق - 3

در هنگام تزريق مواد پلاستيك به صورت خمير از نازل ماشين خارج شده و از طريق يك مسير به محفظه 

قالب وارد مي شود.ساده ترين نوع اين مسير يك سوراخ مخروطي شكل در داخل يك بوش است كه در 

 در اين مسير را اسپرو و بوش را بوش تزريق گويند. شده است .مواد موجود) نشان داده 2- 2شكل(

 

  ) :سيستم تغذيه براي قالب تك محفظه اي2- 2شكل (

  

 سيستم راهگاه و ورودي -4

  

) وارد محفظه شده و در قالب هايي كه داراي 2- 2مواد پلاستيك مستقيما از طريق بوش تزريق (شكل 

محفظه اي)قبل از ورود مواد به محفظه،مي بايد اين مواد از راهگاه چند محفظه هستند (قالب هاي چند 

 ).3- 2و ورودي نيز عبور كنند(شكل



 

  ):سيستم تغذيه براي قالب چند محفظه اي3- 2شكل(

   حلقه تنظيم - 5

براي اينكه مواد پلاستيك بدون هيچ مانعي وارد قالب شوند،نازل ماشين و بوش تزريق مي بايد هم راستا 

اطمينان از اين موضوع بايد قالب در مركز صفحه ماشين نصب شود.اين هم مركزي با استفاده از  باشند.براي

  حلقه تنظيم امكان پذير است

   ميله ها و بوش هاي راهنما -6

در قالب گيري قطعه اي كه ضخامت ديواره ها در آن مهم است و براي اطمينان از منطبق بودن حفره و 

بكاربردن ميله ها و بوشهاي راهنما در دو لنگه قالب ،هنگام بستن قالب عمل  ماهيچه كه امري الزامي است با

) يك نمونه را كه در آن ميله هاي راهنما در سمت 4- 2انطباق به صورت رضايتبخشي انجام مي شود. شكل(

باشد ماهيچه و بوش هاي راهنما در سمت حفره نصب شده ،نشان مي دهد.ابعاد ميله راهنما بايد به اندازه اي 

كه انطباق دو نيمه با توجه به نيروهاي اعما ل شده به قالب امكان پذير باشنددر شكل زير همه قطعات پايه 

 تشكيل دهنده يك قالب در يك برش مقطع از نقشه مونتاژ نشان داده شده است



 

  راهنما):قالب پايه شامل قطعات بوش تزريق ،حلقه تنظيم،ميله هاي راهنما و بوشهاي 4- 2شكل(

  

  نيمه ثابت و نيمه متحرك -٧

) مشاهده مي شود كه قطعات مختلف قالب در يكي از دو نيمه قالب جا مي گيرند.نيمه اي 4- 2در شكل (

كه به صفحه ثابت ماشين بسته مي شود (به صورت خط و نقطه نشان داده شده است)نيمه ثابت قالب ناميده 

ماشين بسته مي شود به صورت مختصر نيمه متحرك قالب مي شود.نيمه ديگر قالب كه به صفحه متحرك 

ناميده مي شود.اكنون بايستي تصميم گرفت كه حفره و ماهيچه را در كدام نيمه قالب نصب كرد.عموما به 

  دليلي كه در زير بيان مي شود ماهيچه روي نيمه متحرك قالب نصب مي شود:

هنگام باز شدن قالب روي ماهيچه مي چسبد.خواه  در زمان سرد شدن قالب قطعه تزريقي منقبض شده و در 

ماهيچه روي نيمه ثابت و خواه روي نيمه متحرك قالب نصب شده باشد،اين انقباض اتفاق مي افتد.به دليل 

 انقباض در قطعه تزريقي عموما بايستي از يك سيستم پران استفاده كرد.اگر ماهيچه در سمت متحرك قالب

)حفره در نيمه 4- 2پران ساده تر است.در قالب تك محفظه اي شكل( نصب شود امكان تحريك سيستم

  ثابت و ماهيچه در نيمه متحرك قالب نصب شده است.



  (Mold Design)مختصري برطراحي قالب 

راحي ،مهارت در تلفيق دانش و تجربه است و طراح كسي است كه مي تواند هنرمندانه ازاين مهارت ط

باورند كه طراحي امري غريزي است و بعضي آن را اكتسابي مي دانند . آنچه برخي بر اين  .استفاده كند

مسلم است نقش ذوق و سليقه فردي در فرآيند طراحي قابل انكار نيست و خلاقيت عنصر جدايي ناپذير در 

مبحث طراحي است . در هر زمينه اي ،طرح هاي نو بر اساس شناخت و فهم دقيق و كامل طرح هاي قديم و 

ر بردن زيركانه دانش ،خلاقيت و ذوق فردي در جهت افزايش و تكميل كارآيي و رفع نواقص آنها به كا

طراحي قالب نيز فرآيندي است كه سير تكاملي خود را از طراحي مكانيزم هاي ساده تا  .شكل مي گيرد

اي نوين در پيچيده در اين بستر طي كرده است . طراحان قالب همگام با پيشرفت هاي صنعتي و فن آوريه

   .رشته ساخت و توليد، با خلق طرح هاي نو، تاثير زيادي بر فرآيند محصولات گذاشته اند

مشكل عمده اي كه مبتديان در شروع كار طراحي قالب با ان روبه رو هستند اين است كه چگونه و از چه بخشي 

   .از قالب طراحي را آغاز كنند

ما از نيمه ي متحرك،يك نما از نيمه ي ثابت و يك برش جانبي در عمل، نقشه قالب شامل سه نما است:يك ن

بايستي جزييات تا اندازه اي ترسيم شود ( Mold Assembly Drawing) از هر دو نيمه .در نقشه مونتاژ قالب

 كه نقشه كش بتواند با استفاده از آن نقشه هاي اجرايي قطعات قالب را ترسيم نمايد.مبتديان ميتوانند فقط دو نما

و يك  ( Moving Mold) از قالب را ترسيم نمايند معمولا اين دو نيمه شامل يك نماي پلان از نيمه متحرك

بازبيني نقشه نهايي قالب آخرين مرحله طراحي قالب است.در اين مرحله  .نماي برش جانبي از هر دو نيمه است

طراحي،نقشه كشي و يا ابعادي  مهم بايد خطاها تشخيص داده شده و تصحيح شوند.خطاها ممكن است خطاي

پس از تكميل نقشه ها نقشه كش فرصت خوبي دارد تا طرح را به طور كلي بازبيني كند.نقشه كش بايد  .باشد

عملكرد هر جز در ساختمان قالب را براي داشتن يك قالب با راندمان خوب بررسي نمايد.براي نقشه كش قالب، 

ر اين فرآيند نقشه كش نبايد خطاهاي موجود در طرح را به نقشه هاي فرآيند بازبيني نقشه قالب ضروري است.د

ساخت منتقل كند.در صورت عدم تشخيص يك خطا،قالب مطابق مشخصات و نقشه ها ساخته شده و در نتيجه 

طرح بايستي توسط يك طراح  .زيادي براي تصحيح بايد متحمل شد ( Time & Cost) زمان و هزينه

كنترل شود،اين طراح نبايستي پيش از كنترل نقشه با طراحي ارتباطي داشته باشد تا مستقل(يك بازبين نقشه)

بتواند طرح را بدون هيچ ذهنيت قبلي كنترل نمايد.در هر حال كنترل مرحله اي نقشه توسط بازبين نبايد مانع از 

  كنترل كلي نقشه توسط خود نقشه كش شود

  



 سيكل قالبگيري

رسوم ترين روش،قالب تزريق از دو نيمه تشكيل مي شود كه هر كدام از آنها در ساده ترين و در عين حال م

مستقيما به صفحات ماشين قالبگيري نصب شده اند.نيمه تزريق ثابت ونيمه پران متحرك،دو جزء اصلي 

هم  (Core & Cavity)هستند كه مستقل از طراحي در هر قالبي وجود دارند.به اين اجزاء نيمه نر و ماده 

  مي شود.گفته 

نمايش داده مي شود.در ابتدا (مرحله  1 به صورت شماتيك در شكل- سيكل قالبگيري- مراحل عملياتي 

،تزريق)مواد مذاب به داخل قالب بسته تزريق مي شود.كه اين قالب براي جلوگيري از خروج مذاب از 1

مي شود.مذاب از قسمت نرم  حفره قالب يا حفره قالبها با نيروي زياد قسمت گيرنده(نيروهاي گيرنده)بسته

سازي،عموما حلزوني رفت و برگشت سري،به حفره قالب تزريق مي شود.قسمت نرم سازي و قالب بايد به 

  صورت محكم به هم متصل باشند تا ماده مذاب اتلاف نشود.

  

  مرحله اول 

ري كه لازم به علت اختلاف دماي زياد بين قسمت نرم سازي و قالب اتصال اين دو قسمت فقط به مقدا

است حفظ مي شود و اين مدت تا زماني است كه مذاب توانايي جريان پيدا كردن دارد.پس از پر شدن 

حفره قالب،مذاب شروع به انجماد مي كند.بنابراين حجم آن به مقدار كم وبيش مشخصي كم مي شود.اين 

پايان انجماد بايد حفظ انقباض حجمي با تزريق مذاب بيشتر جبران مي شود.بنابراين فشار مذاب تا 

  ).2شود(مرحله



  

  مرحله دوم

از آنجا كه در نرم سازي مقذاري زمان صرف مي شود،حلزون شروع به چرخش كرده و مواد تغذيه مي 

شود،اين مواد با مقدار مشخص به داخل حلزوني ريخته و ذوب شده و به سر حلزوني برده مي شود.فضاي 

  هم محور،اغلب مقابل پشت،ايجاد مي شود. لازم با عقب كشيدن حلزوني به صورت

هنگامي كه قطعه قالبگيري منجمد مي شود،قسمت تزريق از قالب جدا مي شود تا ماده داخل نازل هم به اين 

شكل سرد نشود.قسمت گيرنده تا موقعيكه قطعه قالبگيري براي بيرون اندازي به اندازه كافي محكم نشده 

  ،،پايين.)3ه باشد)بسته مي ماند.(مرحله باشد(از نظر استحكام پايدار نشد

  



  

 مرحله سوم

 

  

  

  مشخصات اجزاء يك قالب تزريقي(طرح معمول در اروپا) 

 ISTAابچه د. كتالبته نبايد فراموش كرد كه ممكن است اصطلاحات ديگري در نقاط ديگر دنيااستفاده شو

 ست.جود ا(انجمن بين المللي ابزارهاي ويژه) در ارتباط با اصطلاحات اجزاء قالبهاي تزريق مو

 



 

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  هاي اكستروژنفرآيند

 

  محصولات پلاستيكي اكسترود شدهانواع   

  گيري باديقالب  

   گيري تزريقي باديقالب

   گيري اكستروژن باديقالب

   گيري باديمزيت فرآيند قالب

   گيري باديوب فرآيند قالبعي

   

) Truder) و فشار دادن (exبه معني خارج ( Extruder) از عبارت لاتين Extrusionلغت اكستروژن (

هاي تقويت شده را گرم كرده و با فشار از ميان يك ها يا پلاستيكاست. در اين فرآيند، پودر خشك، دانه

  اقع همان قالب اكستروژن است. دهند كه در و) عبور ميOrificeدار (روزنه فرم

   

  انواع محصولات پلاستيكي اكسترود شده  

  ها: پروفيل  

دار طويل هستند كه فرم سطح مقطع آنها گوناگون است. اينگونه قطعات معمولا به مقاطع پلاستيكي شكل

  شوند.صورت افقي اكسترود مي

   ها:لوله  

اي (براي فرم دادن سطح خارج لوله) و يك با سوراخ دايرههاي پلاستيكي بايد از يك قالب براي توليد لوله

  شود.ماندرل (براي فرم دادن سطح داخل لوله) استفاده مي

  ها:ورق  



و به صفحات "فيلم" 0,25mm،به صفحات پلاستيكي با ضخامت كمتر از ASTMطبق استاندارد  

  شود.اطلاق مي "ورق" 0,25mmپلاستيكي با ضخامت 

  روند.كار مي) بهThermo formingعنوان ماده اوليه در عمليات فرم دادن حرارتي ( ها معمولا بهورق 

  اي: اكستروژن فيلم استوانه  

اي بزرگ از اي، يك فيلم نازك پلاستيكي به صورت استوانههاي استوانهروش اكستروژن بادي فيلم

شود اي از قالب خارج ميوانهشود. بدين ترتيب يك فيلم نازك به فرم استپلاستيك مذاب اكسترود مي

اي نازك پس از خروج از ماتريس شوند. فيلم استوانههاي پلاستيكي ديگر نيز به همين روش توليد ميلوله

هاي دمنده هوا در شود تا ضخامت فيلم به حد دلخواه برسد. لولهتوسط دميدن هوا به داخل آن منبسط مي

  ش هوا، فيلم پلاستيكي را سرد كنند.خارج از فيلم نيز تعبيه مي شوند تا بادم

  

  پوشش دادن قطعات با اكستروژن:  

دار كرد. در اين روش يك لايه توان به اين روش با مواد پلاستيكي پوششكاغذ، پارچه، مقوا و فلز را مي 

شود، بدون آنكه براي اين كار از چسب استفاده نازك از پلاستيك مذاب برروي قطعه كار اصلي نشانده مي

هايي كه آنها را به هم فشرده گردد. اين عمل با عبور قطعه كار اصلي و پوشش پلاستيكي از بين غلتك

شود. البته در مواردي احتياج به چسب وجود دارد كه در اينگونه موارد قطعه كار اصلي كند، انجام ميمي

  گردد.شود و سپس با پلاستيك پوشش كاري ميگرم شده و چسبناك مي

   

  

  

  

  

  

  



  )Blow molding(گيري باديقالب

  

بندي كرده زيرا ها نيز طبقهگيري پلاستيكهاي قالبتوان در فرآيند) را ميBlow moldingاين فرآيند (

دار چسبانده شده و فرم قالب را به خود در آن، ماده پلاستيكي داغ با اعمال فشار به بدنه يك قالب فرم

گيري بادي، يك لوله پلاستيكي داغ به روش اكستروژن ايجاد شده قالبگيرد. ولي از آن جهت كه در مي

  است.ها معرفي شدههاي اكستروژن پلاستيكشود، اين روش جزء فرآيندو براي شكل دادن وارد قالب مي

اي مشابه است كه در آن ها و ديگر ظروف شيشهگيري بطريگيري بادي، شبيه به روش قالبفرآيند قالب

شود. همانطور كه گفته شد، اين روش از ساليان بسيار دور خالي ساخته ميا ظرف پلاستيكي تويك قطعه ي

است. ولي استفاده از آن براي ظروف پلاستيكي از اواخر دهة اي رايج بودههاي شيشهبراي ساخت ظرف

ر داده شده ، دو ورقه سلولزي گرم شده در يك قالب برروي هم قرا1880ميلادي آغاز شد. در سال  1950

شد. اين مورد شايد اولين مورد از و با اعمال هواي فشرده بين آن دو، يك اسباب بازي كودكانه ساخته مي

  رود.گيري بادي به شمار ميتوليد يك قطعه ترموپلاستيكي به روش قالب

الب است. يك لوله از جنس پلاستيك مذاب به داخل محفظه قشدهدر شكل..... نحوة كار نشان داده 

بندند. سپس هواي فشرده را به داخل لوله پلاستيكي وارد شود و قالب را در اين حالت مياكسترود مي

توان قالب را باز كرده كار ميهاي قالب بچسبد. پس از خنك شدن قطعهكنند تا منبسط شده و به ديوارهمي

  و آن رااز قالب بيرون آورد.

  شود.گيري بادي به روش اصلي انجام ميقالب 

  گيري تزريقي بادي.قالب - 1 

  گيري اكستروژن بادي.قالب - 2 

   

  گيري تزريقي باديقالب   

كار در توان ضخامت قطعهيك روش دقيق در ساخت قطعات تو خالي پلاستيكي است، به طوري كه مي

  نواحي مختلف را بخوبي كنترل كرد و همه قطعات توليدي داراي ضخامت يكساني خواهند بود.

ب مهم اين روش اين است كه براي توليد قطعه، لازم است دو دست قالب ساخته شود، كه يكي براي عي



كار پيش فرم را گرم كرده كار نهايي (شكل.....). قطعهتوليد پيش فرم (شكل.....) و ديگري براي توليد قطعه

كنند تا منبسط شده وبه دهند. سپس هواي فشرده را به درون پيش فرم وارد ميو در قالب بادي قرار مي

  هاي قالب بچسبد.ديواره

   

  گيري اكستروژن باديقالب   

شود. در در اين روش، يك لوله از پلاستيك مذاب از بالاي قالب اكسترود شده و به داخل قالب وارد مي

  شود.نيمه قالب بسته شده و انتهاي باز لوله نيز بسته مياين حالت دو

   

  ري باديگيمزيت فرآيند قالب   

  كار برد.توان در اين فرآيند بهها را ميها و بسياري از ترموستاغلب ترموپلاستيك - 1

  گيري تزريقي است.هاي اين فرآيند، كمتر از فرآيند قالبهزينه قالب - 2 

  شوند.مواد پلاستيكي در قسمت اكسترودر به خوبي با هم تركيب و يكنواخت مي - 3 

  شوند.مواد پلاستيكي در قسمت اكسترودر به خوبي ذوب و نرم مي - 4 

گيري ديگر، در اين روش نيز از اكسترودر به عنوان يك بخش اصلي همانند بسياري از فرآيند قالب - 5 

  شود.استفاده مي

  تواند خيلي طويل باشد.طول لوله اكسترود شده، عملا مي - 6 

   

  گيري باديعيوب فرآيند قالب   

  اي در توليد قطعات استفاده شود.گاهي اوقات لازم است از عمليات تكميلي پر هزينه - 1

  آلات اصلي و جانبي بالاست.هزينه تامين ماشين - 2 

  شود.مقداري زايدات پلاستيكي در اين فرآيند توليد مي - 3 

  تنوع شكل محصولات و فرم لوله اكسترود شده محدود است. - 3



  ترموفرمينگ 

  

  

  

  

 

 

آيا مي دانيد بسياري از قطعات پلاستيكي از ظروف يك بار مصرف ( مثلا ظرف هاي شله زرد ) گرفته تا طلق 

  هاي بسته بندي محصولات و يا حتي داشبورد خودرو به روش ترموفرمينگ ساخته مي شوند!

ن فرآيند دهي پلاستيك هاست . در اي ترمو فرمينگ يا شكل دهي حرارتي, يكي از روشهاي پركاربرد شكل

ابتدا ورق پلاستيكي گرما نرم ( ترمو پلاست ) آنقدر حرارت مي بيند تا نرم و انعطاف پذير شود. سپس اين ورق 

روي قالب گذاشته شده و با اعمال فشار هوا يا ايجاد خلا و يا به صورت مكانيكي روي قالب كشيده مي شود و 

  شكل قالب را به خود مي گيرد.

ش اكستروژن توليد مي شود. بسته به ضخامت، ورق اوليه مي تواند به شكل ورقه هاي مجزا ورق ماده اوليه به رو

  يا ورق توپ پيوسته باشد.

  فرآيند ترموفرمينگ از دو مرحله اصلي تشكيل شده است :

  الف) گرمادهي  

  ب) شكل دهي



ت مي بيند تا نرم و انعطاف ) آنقدر حرارالف ) گرمادهي : در اين مرحله ورق پلاستيكي گرمانرم ( ترمو پلاست

شود.عمل گرمادهي معمولا با استفاده از المنت هاي حرارتي كه يك يا هر دو طرف ورق پلاستيكي و با فاصله 

اي معين از آن قرار مي گيرند، انجام مي شود. با توجه به جنس پليمر و ضخامت ورق ميزان گرمادهي مي 

  بايست كاملا مشخص و تنظيم شده باشد.

  

شكل دهي : روش هايي كه براي انجام مرحله ي شكل دهي به كار مي روند را مي توان به سه دسته تقسيم ب) 

  كرد:

  

( Vacuum Forming ) 1 - دهي با خلا وكيوم فرمينگ يا شكل  

( Pressure Forming ) 2 - دهي با فشار هوا شكل وكيوم فرمينگ يا 

 ( Mechanical Thermoforming ) 3 -  دهي مكانيكي شكلوكيوم فرمينگ يا 

  

 

 ( Vacuum Thermoforming ) :وكيوم ترموفرمينگ  

 مراحل انجام اين فرآيند مطابق شكل زير است.

  ورق پلاستيكي اكسترود شده، با حرارت دادن نرم و انعطاف پذير مي شود. - 1

 ورق نرم شده روي قالب حفره دار قرار مي گيرد. - 2

 ين خلا ورق را درون قالب مي كشد.خلا ايجاد شده و ا - 3

پلاستيك در تماس با سطح قالب كه سرد است، سخت مي شود. سپس قطعه از قالب خارج شده و  - 4

 قسمت هاي اضافي آن بريده مي شود.



 وكيوم وكيوم 

  وكيوم فرمينگ

  

 

  حرارت دهي ورق پلاستيكي تا نرم شدن آن - 1

 قرار دادن ورق نرم روي قالب - 2

 شده با استفاده از مكش خلا يا فشار هوا يا مكانيكيشكلدهي ورق نرم  - 3

 سر شدن قطعه در تماس با بدنه سرد قالب و حذف اضافات قطعه - 4



 

شكلدهي با  -  2شكلدهي با خلا  - 1گفتيم كه سه روش براي مرحله شكل دهي ورق نرم شده استفاده ميشه :

 .از فشار هوا رو ميبينيد شكلدهي مكانيكي. كه در تصوير بعدي نوع استفاده - 3فشار هوا و 

. . . 

 

 ترموفينگ با استفاده از فشار مثبت هوا و در قالب منفي

در ادامه پست قبلي ، در اينجا لازم است به تفاوت قالب هاي مثبت و منفي بپردازيم. قالب هاي نشان داده شده 

ذاري وجود حفره هاي مقعر در اين ناميده مي شوند. دليل اين نام گ ( Cavity )در تصوير بالا، قالب هاي منفي 

نوع قالب است. بر عكس اين، يك قالب مثبت حالت محدب و برآمده دارد. هر دو نوع اين قالب ها در 

در قالب هاي مثبت، ورق گرم شده روي برآمدگي قالب قرار داده مي شود.سپس  .ترموفرمينگ قابل استفاده اند



تا پلاستيك را روي سطح قالب به طور كامل بنشاند. در تصوير زير  فشار مثبت يا منفي ( خلا ) به كار مي رود

 .قالب مثبت در حين فرآيند وكيوم فرمينگ نشان داده شده است

 

 وكيوم فرمينگ با قالب مثبت

 - 2ورق گرم شده بالاي سطح قالب قرار مي گيرد.  - 1با استفاده از قالب هاي مثبت در وكيوم ترموفرمينگ : 

ل مكش خلا براي قرار دادن ورق روي سطح قالب، گيره يا نگهدارنده ي ورق هم به سمت پايين همزمان با اعما

 حركت مي كند.

همان طور كه در تصوير مي بينيد، فرم قطعه در هر دو نوع قالب كاملا مشابه هم است. به همين علت ممكن 

واقع ، در قالب منفي سطح خارجي است، تفاوت بين قالب هاي مثبت و منفي بي اهميت به نظر برسد. اما در 

قطعه دقيقا مطابق فرم سطح حفره ي قالب است و لي سطح داخلي آن خيلي دقيق نيست و تقريبي از فرم قالب را 

به خود مي گيرد. عكس اين مساله هنگام استفاده از قالب هاي مثبت رخ مي دهد. در اين حالت، ورق سطح 

است و سطح خارجي آن شكلي تقريبي از آن. با توجه به الزامات  داخلي قطعه عينا همانند برآمدگي قالب

  محصول، اين وجه تمايز اهميت پيدا مي كند.

تفاوت ديگر در پديده نازك شدن ورق پلاستيك است. به جز مواردي كه عمق فرم قطعه بسيار كم است، در 

  ساير موارد، هنگام كشيدن ورق روي قالب ،ضخامت ورق كاهش مي يابد.

  هاي مثبت و منفي الگوي نازك شدن متفاوتي را در توليد يك قطعه معين، به وجود مي آورند. قالب



به عنوان مثال قطعه ي كاسه مانند بالا را در نظر بگيريد: در قالب هاي مثبت، همزمان با قرار گرفتن ورق روي 

فاصله منجمد شده و اصلا دچار قالب، قسمتي كه با سطح بالايي قالب در تماس قرار مي گيرد ( كف كاسه )، بلا

كشش نمي شود. اين مساله باعث مي شود تا شاهد ضخيم بودن كف ظرف و البته نازك شدن قابل توجه ديواره 

آن باشيم. اما در قالب هاي منفي، كشش و نازك شدن ورق قبل از تماس با سطح سرد به صورت متعادل تري 

  است. 

اي كه در قالب هاي مثبت، براي يكنواخت تر كردن ضخامت نهايي ورق با توجه به اين مساله، يكي از روش ه

پس از شكلدهي به كار مي رود، اين است كه ورق ، قبل از قرار گرفتن روي سطح برآمده قالب كشيده شود. 

همان طور كه در تصوير زير ديده مي شود، ورق پلاستيك گرم شده، قبل از قرار گرفتن روي قالب به سمت 

حالت كروي مانند كشيده مي شود. اين كشش اوليه مي تواند با استفاده از خلا از بالا و يا با اعمال فشار  بالا، به

  مثبت هوا از سمت قالب هم انجام شود.

  

  

  وكيوم فرمينگ با قالب مثبت وبهينه شده با كشش اوليه

  

  



  

 ( Pressure Forming ) دهي با فشار هوا:  شكل 

در اين روش از فشار مثبت هوا براي اعمال نيرو بر ورق گرم شده جهت قالب گيري بر خلاف وكيوم فرمينگ، 

استفاده مي شود. يكي از مزيت هاي اين روش نسبت به وكيوم فرمينگ ، اين است كه در اينجا با محدوديت 

ل فرآيند اتمسفر ) كه در وكيوم فرمينگ وجود دارد، رو به رو نيستيم. مراح 1حداكثر فشار تئوري ( حداكثر 

مشابه وكيوم فرمينگ است با اين تفاوت كه در اين حالت ورق با فشار هوا از سمت بالا، به حفره ي قالب مي 

چسبد. البته لازم به ذكر است كه براي خروج هواي به دام افتاده ميان ورق و قالب، منافذي در قالب تعبيه شده 

  است.

  ل است با اين تفاوت :ترموفرمينگ با فشار هوا: مراحل مشابه شكل قب

  ورق روي حفره قالب قرار مي گيرد. - 2

  فشار مثبت هوا ورق را به درون قالب مي راند.- 3

  

 

 

 

 



Pressure Forming 

( Mechanical Thermoforming ) ترموفرمينگ مكانيكي: 

ه مي شود.در در سومين حالت ، ورق پلاستيكي گرمانرم به صورت مكانيكي و با نيروي تماس مستقيم شكل داد

هل  (Cavity )يا همان قسمت منفي  ، ورق را به سمت حفره قالب ( Core )اين روش، قسمت مثبت قالب 

داده و به شكل مطلوب در مي آورد. در نوع ترموفرمينگ مكانيكي خالص،از فشار هوا يا خلا استفاده نمي شود. 

بودن جزئيات هندسي ان در هر دو روي قطعه،  مهم ترين مزيت اين روش ، دقت ابعادي بهتر محصول و دقيق تر

نسبت به دو روش پيشين است. عيب اصلي ترموفرمينگ مكانيكي اين است كه در اين روش هر دو قسمت مثبت 

  و منفي قالب مورد نياز است و بنابراين هزينه ي توليد آن از دو روش ديگر بيشتر است.

  

  ترموفرمينگ مكانيكي

،به تنهايي نيز مي تواند به عنوان روشي براي توليد قطعات كروي شكل و  1در تصوير مرحله ي نشان داده شده 

گنبدي مانند، همچون پنجره هاي سقفي و گنبد هاي شفاف به كار رود. در اين فرآيند ميزان فشار هوا براي باد 

ده به طور ثابت باقي كردن ورق نرم شده، كاملا دقيق و كنترل شده است. اين فشار، تا سرد شدن قطعه ي باد ش

  مي ماند.



با توجه به مطالب گفته شده در بالا، در قالب هاي مكانيكي ترموفرمينگ كه هر دو نوع مثبت و منفي قالب، به 

طور همزمان استفاده مي شود، كيفيت سطح و دقت ابعادي و جزئيات سطوح در هر دو سمت قعطه در سطحي 

  مطلوب و به يك اندازه است. 

  

  نگ مكانيكي ( الزام استفاده از هر دو قالب مثبت و منفي به طور همزمان )ترموفرمي

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  :(Rotational Molding) قالب گيري چرخشي

  

فرآيند قالبگيري دوراني يكي از فرآيندهاي شكل دهي پلاستيك هاست كه در دماي بالا ، فشار پايين و به 
يكپارچه و بدون تنش هاي پسماند به كار مي رود. در اين صورت قالب باز جهت توليد قطعات توخالي، 

فرايند با حداقل هزينه، اشكال بسيار پيچيده با كمترين ميزان ضايعات توليد مي شوند. قالب گيري چرخشي 
در فشار اتمسفر انجام مي شود و به جاي استفاده از ذوب كردن و تزريق مواد به داخل قالب، مواد در داخل 

شوند. در اين فرآيند براي انتقال حرارت مناسب در قالب معمولاً از ماده قالب گيري شونده  قالب ذوب مي
  پودري استفاده مي گردد

عوامل تأثير گذار در اين فرآيند عبارت هستند از : دما، زمان قالب گيري، روش و سرعت سردكردن، سرعت 
  چرخش قالب و نسبت سرعت محورهاي چرخش

چهار مرحله تشكيل شده استاين فرآيند از 

  (charging) الف) پر کردن قالب
در اين مرحله قالب كه به شكل محصول نهايي طراحي شده است باز مي شود و مقدار معيني از ماده  

    پليمري مورد نظر به صورت پودر يا مايع در نيمه پاييني قالب ريخته مي شود
  
 

  (Heating) ب) حرارت دهی

پس از بسته شدن قالب ماشين شروع به كار مي كند و قالب حول دو محور عمود برهم در داخل كوره مي  

چرخد. انتقال حرارت در داخل كوره موجب مي شود تا پودر به دماي ذوب رسيده، شروع به ذوب شدن كند 

  .و سطح داخلي قالب را به شكل يكنواختي پوشش دهد

  (Cooling) ج) سرد کردن

با سرد شدن قالب به وسيله  .در اين مرحله قالب در حال چرخش وارد ايستگاه خنك كننده مي شود 
 .جريان هوا يا پاشش آب، پليمر درون آن نيز سرد مي شود و قطعه نهايي شكل مي گيرد

  (Demolding) د) تخليه محصول

ه قالب از درون آن خارج می در اين مرحله ماشين از حرکت می ايستد و قطعه نهايی با باز کردن نيم 

  .شود



 
  (ب)

 
 (الف)

 
  (د)

 
 (ج)

  

  

  

  

  

  



  

  

  

  

  

  

  

  مواد مركب

  

  مقدمه 1-1

امروزه، براي مواد مورد استفاده در تجهيزات مختلف، خواص متنوعي با توجه به شرايط كاري آنها نياز است. 

در ساخت تجهيزات فضايي به موادي نياز است تا بتواند بارگذاري و شوك حرارتي در مسير حركت از سطح 

د، يا در راكتورهاي هسته اي به زمين را تحمل كند و در درجه حرارت كم فضا عملكرد خوبي از خود نشان ده

موادي نياز است تا استحكام خود را در درجه حرارت بسيار بالا حفظ كند يا ممكن است مواد تحت اثر فشار 

بسيار زياد در اعماق اقيانوس قرار گيرد. بنابراين انتخاب ماده ي مناسب براي ساخت اين تجهيزات، با توجه به 

نوع ماده شناخته شده اند كه  50،000ي مهم مهندسي است. تا كنون بيش از شرايط كاري آنها، از موضوع ها

براي طراحي و ساخت محصولات در صنايع مختلف استفاده مي شوند وبه گستره ي وسيعي از مواد شامل مواد 

ژيشرفته مانند سوپرآلياژها، سراميك هاي مهندسي ومواد مركب تقسيم مي شوند. براي طراحي مناسب قطعات 



رد استفاده در  تجهيزات مختلف نياز است مواد موجود شناسايي شوند تا بتوان براي ساخت قطعات مختلف مو

موادي را انتخاب كرد كه ويژگي هاي يك انتخاب بهينه را داشته باشد. بررسي رفتار هر يك از مواد موجود و 

ه، مواد موجود بر اساس خواص اتخاب يكي از آنها بسيار مشكل است وبراي سهولت شناسايي و انتخاب ماد

  آنها طبقه بندي شده است.

مواد موجود را مي توان براساس ساختار شيميايي و خواص فيزيكي آنها به چهار گروه اصلي تقسيم كرد: مواد 

فلزي، مواد پليمري، مواد سراميكي و مواد مركب. هر گروه شامل تعداد زيادي مواد است كه خواص آنها در 

ي تغيير مي كند و ممكن است در بعضي از مواقع با خواص گروه هاي ديگر نيز هم پوشاني محدوده ي معين

  داشته باشد.

) 1- 1براي آشنايي بيشتر با تعدادي از مواد هرگروه، كه در صنعت استفاده ي زيادي از آنها ميشود، در جدول (

و حداكثر دماي كاري آورده شده برخي از خواص رايج آنها مانند چگالي، مقاومت به تغيير شكل، استحكام 

است. افزايش دما موجب كاهش استحكام و مقاومت به تغيير شكل ماده مي شود و حداكثر دماي كاري براي 

درصد استحكام خود را حفظ كند. براي معرفي مواد مركب و  90شرايطي بيان شده است كه ماده حداقل 

از ساختار شيميايي و خواص گروه هاي مختلف مواد بيان  جايگاه آنها در مقايسه با مواد ديگر، شرح مختصري

) نسبت استحكام و مدول كششي بر چگالي ماده براي مقايسه آورده شده است و 1- 1مي شود . در جدول (

  موادي كه استحكام ويژه و مدول ويژه بيشتري دارند خواص مورد نظر را در جرم كمتري تأمين مي كنند.



   

  

  . مواد فلزي 1

شته فلزات بيشترين كاربرد را در ساخت قطعات مختلف در مقايسه با مواد ديگر داشتند. مواد فلزي رايج در گذ

شامل فولاد، آلومينيوم، مس، منيزيم، روي، نيكل و تيتانيم است كه سابقه ي ديرينه اي در طراحي و ساخت 

ز آلياژهاي آنها استفاده مي شوند تجهيزات مختلف دارند. معمولاً براي بهبود خواص مكانيكي فلزات خالص، ا



كه از تركيب آنها با فلزات مختلف و گاهي غيرفلزات در مقياس ميكروسكوپي ايجاد مي شوند. براي مثال، 

  درصد كربن به آهن خالص موجب افزايش قابل توجه استحكام مي شود.  1افزودن كمتر از 

ند و فقط تعداد محدودي از آنها مانند آلومينيم، منيزيم و اكثر فلزات در مقايسه با مواد پليمري چگالي بالايي دار

بريليم در مقايسه با فلزات ديگر كمترين مقدار چگالي را دارند. از طرف ديگر، اغلب فلزات استحكام و 

مقاومت بالايي در برابر تغيير شكل دارند و در مقايسه با مواد پليمري در درجه حرارت بالاتري مي توانند 

وند. در فلزات، الكترون هاي آزادي وجود دارند كه مي توانند اتم هاي مادر خود را رها كنند. استفاده ش

حركت اين الكترون ها سبب انتقال بار الكتريكي و انرژي گرمايي مي شود كه باعث افزايش رسانايي حرارتي و 

ي و سراميكي، الكترون ها الكتريكي فلزات در مقايسه با مواد ديگر مي شود. در صورتي كه در مواد پليمر

  آزادانه حركت نمي كنند.

  . مواد پليمري 2

در دو دهه ي اخير، توجه زيادي به مواد پليمري در كاربردهاي مهندسي شده است. چگالي كم، سهولت انجام 

عمليات توليد، و مقاومت بالا در برابر خوردگي موجب شده است كه اين مواد در صنايع مختلف استفاده شوند. 

مواد اوليه ي پليمرها به صورت پودر، ورق يا ميله با مقاطع مختلف وجود دارند و هندسه ي نهايي قطعات با 

استفاده از عمليات توليد مانند شكل دهي يا تزريق در داخل قالب ايجاد مي شوند. فرآيند شكل دهي، پرداخت 

ات ماشين كاري مي شود. اين مواد در مناسبي در سطح اين مواد ايجاد مي كند كه موجب حذف برخي از عملي

درجه حرارت بالا، پايداري ابعادي و استحكام خود را از دست مي دهند و معمولاً نقطه ذوب كمتري در مقايسه 

  با فلزات دارند.

  . مواد سراميكي 3

از تركيب اتم هاي فلزي و غير فلزي مواد سراميكي تشكيل مي شوند كه معمولاً پيوند قوي بين آنها ايجاد مي 

شود و براي جدا كردن اين پيوند انرژي زيادي نياز است. بنابراين مواد سراميكي به صورت مواد دير گذار رفتار 

و مواد خورندة شيميايي مقاومت خوبي دارند. مواد مي كنند و استحكام بالايي دارند. اين مواد در برابر سايش 



سراميكي بر خلاف اغلب فلزات رفتار ترُدي از خد نشان مي دهند و انعطاف پذيري بسيار كمي دارند. فرآيند 

توليد قطعات از مواد سراميكي در درجه حرارت بالا انجام مي شود و به علت مقاومت بالا در برابر سايش، به 

ي مي شوند. هزينة برش كاري و ماشين كاري آنها زياد است و براي انجام اين عمليات نياز به سختي ماشين كار

  ].2ابزارهايي از جنس خاص مانند كاربيد و الماس است [

  مواد مركب  .4

مواد مركب از تركيب دو يا چند ماده در مقياس ماكروسكوپيك ايجاد مي شوند تا خواص مهندسي آنها در 

ي تشكيل دهندة مادة مركب ساختار مولكولي خود را حفظ مي كنند و پيوند شيميايي بين آنها مقايسه با اجزا

ايجاد نمي شود. برخلاف مواد مركب، تركيب برخي از مواد مانند آلياژهاي فلزات در مقياس ميكروسكوپي 

به عنوان مادة  ايجاد مي شود كه به علت ايجاد يك مادة يكنواخت از ديدگاه ماكروسكوپي، آلياژهاي فلزي

  مركب معرفي نمي شوند. 

مواد مركب را بشر ابداع نكرده است، بلكه اين مواد در طبيعت وجود دارند. براي مثال، چوب مادة مركبي است 

) تشكيل مي شود پوستة خارجي حلزون Ligninكه از تركيب الياف سلولزي و چسب طبيعي به نام ليگنين (

است كه استحكام بسيار بالايي دارد. بشر با الهام از طبيعت، مواد مركب  مثال ديگري از مواد مركب طبيعي

متنوعي براي كاربردهاي مختلف توليد و بسياري از مشكلات صنايع مختلف را بر طرف كرده است. استفاده از 

شد كه  مواد مركب سابقه اي ديرينه دارد؛ به طوري كه در مصر باستان از تركيب كاه و گل، مادة مركبي ايجاد

سال قبل از ميلاد مسيح، فلسطيني ها از ني و حصير براي  8000براي ساخت مصالح ساختماني مناسب بود. 

سال قبل از ميلاد مسيح، اولين مادة مركب پليمري در خاورميانه ساخته شد كه  5000تقويت آجرها كر دند و 

ل از ميلاد نيز مواد مركب لايه اي از چوب سال قب 1500براي اولين قيراندود كردن قايق ها به كار مي رفت. 

 1909تا  1847هايي ساخته شد كه باچسب طبيعي به يكديگر متصل مي شدند. با گسترش علم شيمي، از سال 

، مفاهيم اصلي مواد 1930ميلادي، رزين هايي ساخته شد كه براي ساخت مواد مركب مناسب هستند. در سال 

ستر تقويت شده با الياف شيشه ساخته شد و در ادامة آن مواد مركب با رزين پلي ا 1942مركب بيان شد و در يال



ساخته شد. به تدريج انواع مختلفي از زمينه ها و تقويت كننده هاي مختلف براي ساخت  1946اپوكسي در سال 

م و طويل مواد مركب استفاده شدند. امروزه، مواد مركبي توليد مي شوند كه به علت استفاده از رشته هاي محك

با جرم كم، استحكام و مقاومت بالايي در برابر تغيير شكل دارند. اين مواد براي  ساخت بدنة هواپيماها و وسايل 

فضايي بسيار مناسب هستند زيرا با كاهش جرم تجهيزات ساخته شده از مواد مركب، راندمان اين وسايل به 

ي شده است كه مواد مركب جايگزين فلزاتي مانند مقدار چشمگيري افزايش ميابد. تا كنون تلاش هاي زياد

فولاد و آلومينيم شوند تا علاوه بر كاهش وزن، عملكرد قطعات فلزي نيز بهبود يابد. تغيير جنس قطعات از فولاد 

درصد  50تا  20درصد و جايگزيني قطعات آلومينيمي با مواد مركب موجب  80تا  60به مواد مركب موجب 

  ].1ده است[كاهش وزن تجهيزات ش

مواد مركب براي كاربردهاي مختلفي طراحي مي شوند به طوري كه با كنار هم قرار دادن دو ياچند مادة 

مختلف و ايجاد اتصال بين آنها، سعي شده است تا خواص مادة حاصل با خواص مورد انتظار مطابقت داشته 

از است علاوه بر جرم كم، استحكام و باشد. گاهي مواد مركب در ساخت سازه هايي استفاده شده اند كه ني

مقاومت بالايي در برابر بارگذاري خارجي داشته باشد و در طراحي آنها نياز است كه با توجه به شرايط كاري، 

پايداري ابعادي و مقاومت خوردگي نيز در نظر گرفته شود. گاهي هدف از طراحي مواد مركب دستيابي به 

د خالص اين خواص وجود ندارد. براي مثال مي توان به ساخت مادة خواص فيزيكي خاصي است كه در موا

مركبي با ضريب انبساط صفر در جهتي مشخص اشاره كرد. اين مواد براي ساخت قطعات تحت اثر تغيير درجه 

  حرارت زياد مناسب است زيرا از تغيير ابعاد و ايجاد تنش هاي حرارتي در جهت مورد نظر جلوگيري مي كند.

  

  گي هاي مواد مركبويژ 2-1

از آنجا كه در طراحي مواد مركب مي توان خواص مناسبي ايجاد كرد، كه اين خواص در مواد فلزي، پليمري يا 

سراميكي به صورت هم زمان وجود ندارند،به مواد مركب در صنايع مختلف توجه زيادي شده است و همواره 



از ماد مركب بهينه كنند. برخي از خواص مواد مركب سعي بر اين است عملكرد تجهيزات مختلف را با استفاده 

  را با طراحي مناسب آنها مي توان بهبود داد كه اين خواص عبارتند از: 

  مقاومت بالا در برابر تغيير شكل نسبت به جرم ماده  - الف

دة زمينه در استفاده از مواد مقاوم در برابر تغيير شكل، در كنار مواد با چگالي كم، موجب افزايش مقاومت ما

  جهت هاي مورد نظر مي شود در صورتي كه مي توان جرم آنها را در مقايسه با مواد فلزي كاهش داد.

  استحكام بالا نسبت به جرم ماده  - ب

با توزيع تقويت كننده هاي مناسب در ساختار مواد مركب مي توان مقدار نسبت استحكام قطعات به جرم 

  ].1دار در فلزاتي مانند فولاد و آلومينيم افزايش داد[برابر اين مق 5حجمي آنها را تا 

  مقاومت خستگي (حد دوام)  - پ

درصد كمتر از مقاومت استاتيكي آنهاست در صورتي كه در  50مقاومت خستگي فلزاتي مانند فولاد و آلومينيم 

آنها را افزايش  درصد مقاومت استاتيكي 90برخي از مواد مركب، مقاومت خستگي آنها را مي توان تا مقدار 

  ].1داد[

  مقاومت خوردگي - ت

مواد مركب با زمينة پليمري، مقاومت خوردگي بسيار مناسبي حتي در برابر مواد شيميايي از خود نشان مي دهند. 

پديدة خوردگي مواد فلزي مانند فولاد و منيزيم مشكل عمدة استفاده از آنهاست و نياز است با ايجاد پوشش يا 

  ز آنها محافظت كرد.آلياژهاي خاص ا

  انعطاف پذيري در طراحي مواد - ث

با توجه به خواص متنوع اجزاي تشكيل دهندة مواد مركب، خواص متنوعي را مي توان با توجه به نياز طراحي 

ايجاد كرد. براي مثال ايجاد ماده اي كه بر اثر تغيير دما، هيچ تغيير ابعادي در جهت مشخصي ندارد با انتخاب 

د و لايه چيني در مواد مركب امكان پذير است و به همين دليل مي توان مواد مركب با پايداري مناسب موا

  ابعادي خوبي طراحي كرد.



  قابليت طراحي مواد مركب مطابق با شرايط توليد و منتاژ - ج

د كرد هندسه ي پيچيدة قطعات مواد مركب را مي توان با كنترل بر خواص آنها با روش هاي توليد متنوعي ايجا

و تعداد قطعات و اتصلات را در سازه هاي مواد مركب كاهش داد. بنابراين استفاده از مواد مركب هزينة ساخت 

  را كاهش و اطمينان از عملكرد تجهيزات ساخته شده از اين مواد را افزايش مي دهد.

  قابليت جذب انرژي  - چ

دي براي تغيير شكل نياز دارند. پس مواد مركبي تقويت كننده هاي مواد مركب مانند كولار و شيشه انرژي زيا

  كه با اين مواد توليد مي شوند ظرفيت تحمل بالايي در برابر بارهاي ضربه اي دارند.

  جاذب ارتعاش - ح

اغلب مواد مركب بهتر از فلزات، ارتعاشات ايجاد شده در تجهيزات را مستهلك مي كنند و به همين دليل به اين 

  اجزاي متحرك توجه زيادي شده است.مواد در تجهيزات با 

  هزينة كم ابزارهاي توليد  - خ

دما و نيروي كمي كه براي ساخت برخي از مواد مركب و ايجاد شكل مورد نظر نياز است موجب شده است كه 

  هزينة تجهيزات توليد قطعات از اين مواد كاهش يابد.

  امكان ساخت قطعات با هندسة پيچيده  - د

از هندسه هاي پيچيده بدون نياز به عمليات جوش كاري و پرچ كاري ساخته مي شوند در  در مواد مركب برخي

  صورتي كه در فلزات اين قطعات از مونتاژ چندين قطعه ساخته مي شوند.

  ساخت مواد هوشمند  - ذ

ات با تعبية حسگرهايي در داخل مواد مركب، اندازه گيري دما و بررسي شرايط تخريب درحين استفاده از قطع

  امكان پذير است. اين مواد را اصطلاحاً مواد هوشمند مي نامند.

از معايب مواد مركب مي توان به قيمت بالاي مواد اوليه، هزينة بالاي برخي از فرآيندهاي توليد و مونتاژكاري 

اشاره كرد. مواد مركب پليمري نسبت به درجه حرارت  ورطوبت محيط حساس هستند. استحكام مادة مركب 



جهت عمود بر الياف كم است و ممكن است در بارگذاري هاي فشاري، ورق هاي مواد مركب در جهت  در

عمود بر صفحه كمانش كنند. مواد مركب پليمري نسبت به عيوب ناشي از بارگذاري ضربه اي و جدايش بين 

  دارد. لايه اي حساس هستند. تعمير قطعات مواد مركب در مقايسه با قطعات فلزي مشكلات بيشتري

  در بخش بعد توضيح مختصري دربارة كاربرد اين مواد بيان مي شود.

  

  كاربرد مواد مركب 3-1

خواص متنوع اجزاي تشكيل دهندة مواد مركب و قابليت ايجاد خواص مهندسي مناسب موجب شده است كه 

جايگزين مناسبي براي آنها كاربرد زيادي در زمينة مواد مركب انجام شده است تا با شناخت بيشتر اين مواد، 

مواد ديگر در كاربردهاي مختلف مي شوند. در اين بخش به برخي از كاربردهاي مواد مركب در صنايع مختلف 

  اشاره مي شود.

  

  

  صنايع هوافضا - الف

از مواد مركب براي ساخت وسايل پرنده استفاده مي شود زيرا با كاهش وزن، دسترسي به ارتفاع و سرعت بيشتر 

ر مي شود. بنابراين مواد مركب در صنايع هوافضا كاربرد بسياري دارد. مواد مركب با الياف شيشه، امكان پذي

- 1كربن و كولار به صورت رايج در طراحي و ساخت اجزاي مختلف صنايع هوافضا استفاده مي شوند. شكل (

د. مقايسة وزن هواپيماهاي ) كاربرد مواد مركب در صنايع هوايي و در سازة هواپيماهاي تجاري را نشان مي ده1

] كه 1درصد كاهش مي دهد[ 35تا  20مختلف نشان مي دهد استفاده از مواد مركب وزن سازه را به مقدار 

موجب كاهش مصرف انرژي و هزينة پرواز مي شود. مواد مركب در صنايع فضايي نيز به كار مي رود. شكل 

ر رفته در ساخت اجزاي يك ماهواره را نشان مي دهد. ) برخي از قطعات ساخته شده از مواد مركب به كا2-1(

علاوه بر كاهش وزن، پايداري ابعادي مواد مركب موجب توجه به آنها در صنايع فضايي شده است. در مدار 



درجة سانتي گراد تغيير مي كند كه براي  100تا + 100- نزديك به سطح زمين درجه حرارت در محدودة 

دار نياز است سازة آنها تحت اثر اين درجه حرارت پايدار با شند. براي اين منظور حركت وسايل پرنده در اين م

مي توان از مواد مركب با الياف كربن و زمينة اپوكسي استفاده كرد به طوري كه با طراحي مناسب اين نوع ماده، 

ركب مي توان از تغيير شكل ضريب انبساط طولي بسيار ناچيزي در آنها ايجاد كرد. بنابراين با استفاده از مواد م

  قطعات در حين عبور وسايل فضايي از لايه هاي نزديك سطح زمين به مقدار زيادي جلوگيري كرد. 

  



  

  

  صنايع خودروسازي - ب

فرآيندهاي متنوع توليد قطعات مواد مركب و امكان ايجاد پرداخت سطح، تأمين استحكام مورد نياز قطعات و 

عواملي است كه موجب شده است اين مواد در توليد انبوه قطعات خودرو از  كاهش وزن خودرو از مهمترين

مواد مركب اهميت زيادي دارد تا جايگزيني اين مواد در توليد قطعات خودرو اقتصادي باشد. براي اين منظور 

تحقيقات زيادي براي شناسايي فرآيند توليد قطعات مواد مركب انجام شده است. مصرف مقدار سوخت در 

احد مسافت از متغيرهايي است كه عملكرد خودرو با آن ارزيابي مي شود و با استفاده از مواد مركب مي توان و

وزن خودرو و در نتيجه مقدار مصرف سوخت را به ميزان زيادي كاهش داد. با استفاده از مواد مركب مي توان 

اشت. از آنجا كه هزينة نهايي توليد كنترل خوبي بر سطح ظاهري قطعات توليد شده و خواص مكانيكي آنها د



قطعات در صنايع خودرو سازي اهميت زيادي دارد از الياف كربن با توجه به قيمت بالاي آنها استفادة زيادي 

  نمي شود و به الياف شيشه براي تقويت قطعات مورد استفاده در صنايع خودروسازي توجه بيشتري مي شود.

  صنايع ورزشي  - پ

جهيزات ورزشي، وزن كم، استحكام بالا و زيبايي سطح خارجي آنها اهميت زيادي دارد از مواد از آنجا كه در ت

مركب براي ساخت تجهيزات ورزشي و قايق هاي كوچك استفادة زيادي مي شود. ساخت بدنة اسكيت ها، 

اد مركب در لوازم اسكي، ميله هاي قلاب ماهيگيري، بدنة دوچرخه و موتورسيكلت ها نمونه اي از كاربرد مو

صنايع ورزشي است. براي ساخت تجهيزات ورزشي، كه عملكرد آنها از نظر ورزشكاران حرفه اي اهميت 

زيادي دارد، از الياف كربن با وجود قيمت بالاي آنها استفاده مي شود كه به عنوان مثال مي توان به راكت تنيس 

  كرد.اپوكسي اشاره  –و دسته گلف ساخته شده از مادة مركب كربن 

  صنايع دريايي  - ت

مقاومت خوردگي و وزن كم مواد مركب موجب شده است مواد مركب در صنايع دريايي استفاده شوند. 

استفاده از اين مواد در ساخت كشتي ها باعث افزايش راندمان و كاهش مصرف سوخت شده است. معمولاً در 

. همچنين از مواد مركب در ساخت لوله هاي اين صنايع از الياف شيشه براي تقويت قطعات استفاده مي شود

انتقال نفت و گاز استخراج شده به پالايشگاه استفاده مي شود زيرا وزن كم آنها هزينة نصب اين خطوط را 

كاهش مي دهد و مقاومت حرارتي آنها از تغيير درجه حرارت سيال  داخل لوله تحت اثر عوامل محيطي 

هاي ساخته شده از مواد مركب بدون نياز به فرآيند جوش كاري و با چسب جلوگيري مي كند. از آنجا كه لوله 

  به يكديگر متصل مي شوند، هزينة نصب خطوط انتقال با استفاده از اين لوله ها كاهش مي يابد.

  سازه هاي عمراني  - ث

كب در اين ساخت ساختمان ها و سازه هاي مقاوم در برابر زلزله و عوامل محيطي موجب شده است به مواد مر

صنايع توجه زيادي شود. به عنوان مثال پل ها با سازة فلزي پس از مدتي قابل استفاده نيستند و جايگزين كردن 

آنها هزينة بسيار زيادي دارد. مقاومت خوردگي مواد مركب، وزن كم، سهولت نصب، و هزينة كم آنها در 



اين مواد در ساخت پل ها استفادة زياد ي شود. تا مقايسه با زمان طولاني بهره برداري موجب شده است كه از 

كنون براي ساخت قطعات پل ها از پلاستيك هاي تقويت شده با الياف شيشه يا كربن استفاده شده است. براي 

افزايش ظرفيت تحمل بار ستون هاي ساختمان ها و افزايش مقاومت ساختمان  در برابر زلزله، گاهي ستون ها از 

  ياف كربن يا الياف آراميدي و زمينة اپوكسي ساخته مي شوند.مواد مركب با ال

  قطعات صنعتي  - ج

از مواد مركب به علت امكان طراحي آنها با توجه به شرايط كاري، براي ساخت قطعات صنعتي استفادة زيادي 

حور )، غلطك هاي دستگاه هاي چاپ، مshaftsمي شود. به عنوان مثال براي ساخت محورهاي انتقال قدرت (

محرك در برج هاي خنك كاري، بوش هاي محورهاي انتقال قدرت دوار، پمپ ها و پيستون ها به مواد مركب 

توجه زيادي شده است. در برخي موارد از آنها براي ساخت بازوي ربات ها براي تأمين استحكام مناسب و 

  مستهلك كردن ارتعاشات خارجي نيز استفاده مي شود.

  

  مركب تقسيم بندي مواد 4-1

  مواد مركب رايج به چهار دسته تقسيم مي شوند:

  )fibrous composite materialsمواد مركب اليافي                            ( - 1    

  )laminated composite materialsمواد مركب لايه اي                      ( - 2    

  )particulate composite materialsمواد مركب ذره اي                     ( - 3    

  مواد مركب با ساختار تركيبي  - 4    

  

  مواد مركبي اليافي  1-4-1

) از مادة زمينه اي تشكيل شده است كه توسط رشته هايي از الياف 1- 3مواد مركب اليافي مطابق با شكل (

  تقويت مي شوند. وظايف اصلي الياف عبارتند از:



  تحمل نيروهاي خارجي  - 1    

  ايجاد مقاومت در برابر تغيير شكل  - 2    

  ايجاد استحكام  - 3    

  ايجاد پايداري ابعادي  - 4    

  وظايف زمينة مواد مركب اليافي عبارتند از: 

  انتقال و توزيع نيروي خارجي به الياف  - 1     

  حفظ آرايش هندسي الياف  - 2      

  الياف در برابر عوامل محيطي محافظت از  - 3      

  ايجاد پرداخت سطح مناسب محصول  - 4      

  جلوگيري از كمانش الياف   - 5      

برابر قطر آنها، ايجاد آرايش منظم اتمي در  100- 10ميكرومتر) و طول  10- 1در ساخت رشته هايي با قطر كم (

ن كريستالي مانند نابجايي ها، استحكام در راستاي محور آنها امكان پذير است به طوري كه با حذف عيوب بي

) مي نامند. ويسكرها در مواد whisker]. اين رشته ها را اصطلاحاً ويسكر (3راستاي رشته ها افزايش مي يابد [

مركب اليافي به صورت نامنظم توزيع مي شوند زيرا جهت دهي منظم آنها بسيار مشكل است. الياف، رشته هايي 

سكرها، طول آنها به اندازة كافي زياد است به طوري كه جهت دهي آنها در داخل مواد هستند كه برخلاف وي

امكان پذير است. بنابراين با جهت دهي الياف، استحكام ماده را مي توان در راستاي مشخصي افزايش داد. با 

ماده و حذف  ايجاد آرايش منظمي از شبكة كريستالي در راستاي محور الياف در مقايسه با حجم مشخصي از

 4800تا  2800عيوب بين كريستالي، استحكام آنها افزايش داده مي شود. براي مثال استحكام الياف شيشه 

]. بنابراين 3مگاپاسكال دارند [ 20مگاپاسكال است در صورتي كه ورق هاي شيشه استحكام شكست كمتر از 

  م مواد مركب استفاده شود.ترجيح داده مي شود كه از رشته هاي الياف براي افزايش استحكا



از آنجا كه استفاده از الياف با توجه به قطر كم بسيار مشكل است، توليدكننده هاي الياف دسته اي از آنها را در 

) و به دسته اي از الياف rovingكنار يكديگر قرار مي دهند كه اصطلاحاً به دسته اي از الياف شيشه، روينگ (

گاهي اين توليد كننده ها در دستة الياف پيچش نيز ايجاد مي كنند كه آنها را ) مي گويند. towكربن، تاو (

  ) مي نامند و معمولاً بر روي قرقره هايي پيچيده مي شوند.yarnالياف تابيده شده (

   

در صورتي كه افزايش استحكام مادة مركب در يك جهت مشخص مورد نظر باشد دستة الياف به صورت تك 

نه قرار داده مي شود و اگر افزايش استحكام يك لايه از مادة مركب در جهت هاي مختلف جهتي در مادة زمي

  مورد نظر باشد از الياف با طول كوتاه يا الياف بافته شده استفاده مي شود.

) انواع مختلف مواد مركب تقويت شده با الياف را نشان مي دهد كه داراي الياف با طول هاي 1- 4شكل (

مختلفي است. 

  



  

در الياف بافته، مشابه با روش هاي بافت پارچه، با استفاده از دستة الياف به صورت تار و پود، پارچه هاي بافته 

) نمونه اي از روش هاي متداول بافت را نشان مي دهد. از آنجا كه 1- 5شده اي از الياف ساخته مي شود. شكل (

عملكرد الياف در تقويت ورق كاهش مي يابد؛ به  كلية الياف بافته شده در داخل يك صفحه قرار نمي گيرند

ويژه اينكه اين الياف بافته شده بر اثر نيروهاي فشاري تمايل دارند از ورق خارج شوند. براي حذف اين عيب، 

پارچه هاي مسطحي از كنار هم قرار دادن دسته هاي الياف ساخته مي شود و با استفاده از رشته هاي باريكي 

)stitching strings.از مواد گرمانرم يا الياف شيشه بهم بافته مي شوند (  

مادة زمينة مورد استفاده در مواد مركب اليافي مي تواند از جنس مواد پليمري، فلزي يا سراميكي باشد كه 

) ،مواد مركب سراميكي  Polymer Matrix Coposites(PMC)اصطلاحاً به آنها مواد مركب پليمري(

)Metal Matrix Composites (MMC)  ،گفته مي شود. معمولاً، اين مواد در مقايسه با رشته هاي الياف (

  جرم حجمي، استحكام و مقاومت كمتري دارند.

   

  



  

  مواد مركب لايه اي 2-4-1

اين نوع مواد مركب حداقل از دو لايه مواد مختلف تشكيل شده اند كه به يكديگر متصل مي شوند تا مادة 

مقايسه با لايه هاي مجزا داشته باشد. براي مثال اتصال دو لاية فلزي با ضريب انبساط حاصل خواص مناسبي در 

) درنظر بگيريد كه بر اثر اختلاف درجه حرارت و در نتيجه تغيير طول 1- 6حرارتي مختلف را مطابق با شكل (

اي براي اندازه گيري مختلف اين دو لايه، تغيير شكلي در مادة مركب ايجاد مي شود. از اين مادة مركب لايه 

درجه حرارات استفاده مي شود. هدف از ايجاد مواد مركب لايه اي، بهبود برخي از خواص ماده مانند افزايش 

استحكام، مقاومت به تغيير شكل، كاهش وزن، بهبود مقاومت خوردگي، افزايش مقاومت به سايش، تغيير 

مواد مركب لايه اي مي توان از لايه هاي  خواص حرارتي و ايجاد پرداخت سطح مناسب است. در ساخت

استفاده كرد كه به صورت مواد مركب اليافي هستند. در اين صورت متغيرهاي بيشتري در طراحي اين نوع مواد 

  وجود دارد و خواص بسيار متنوعي مي توان براي اين مواد ايجاد كرد.

محيطي ايجاد مي شوند؛ به طوري كه ايجاد لاية گاهي مواد مركب لايه اي براي حفاظت مواد در برابر عوامل 

خارجي مقاوم، مانع از تأثير عوامل محيطي بر لايه هاي داخلي مي شود. اگر ورق هاي شيشه اي، به كار رفته در 

پنجره هاي خودرو، بدون لاية محافظ خارجي استفاده شوند بسيار خطرناك هستند زيرا بسيار ترد هستند و بر اثر 

ت تكه هاي تيز و برنده مي شكنند. در صورتي كه ايجاد لاية پلاستيكي (بوتريرال پلي وينيل ضربه به صور

)Polyvinyl butryral] از شكستن شيشه به خرده هاي ريز و پرتاب آنها 3)) با انعطاف پذيري بالا ،[

  جلوگيري مي كند.



  

  

  مواد مركب ذره اي 3-4-1

ع از ذرات مواد ديگر را در زمينه اي با جنس متفاوت اضافه مي گاهي براي بهبود خواص مواد، يك يا چند نو

كنند. ذرات و زمينه ممكن است از مواد فلزي يا غير فلزي باشند. اضافه كردن ذرات شن در سيمان براي ساخت 

بتون هاي مورد استفاده در ساختمان ها، نمونه اي از مادة غيرفلزي تقويت شده با ذرات غير فلزي است كه 

افزايش استحكام فشاري مادة مركب مي شود. رنگ هاي داراي ذرات فلز نقره براي افزايش هدايت  موجب

  الكتريكي سطحي مواد استفاده مي شود كه نوعي مادة مركب ذره اي داراي ذرات فلزي و زمينة غيرفلزي است. 

مواد مركب در يكديگر حل اگر زمينه و ذرات تقويت كننده فلزي باشند، برخلاف آلياژهاي فلزي، ذرات فلزي 

نمي شوند. براي مثال حضور ذرات فلزي نامحلول سرب در فلزاتي مانند مس يا فولاد موجب بهبود قابليت 

ماشين كاري آنها مي شود. همچنين ذرات سرب نامحلول در آلياژهاي مسي، ضريب اصطكاك را كاهش مي 

  دهد.

)، نمونه اي از مواد مركب ذره cermetsود. سرمت ها (گاهي از ذرات غيرفلزي در زمينة فلزي استفاده مي ش

اي هستند كه در زمينة فلزي، ذرات سراميكي توزيع شده است. اين ذرات موجب افزايش پايداري ابعادي در 



درجه حرارت بالا و سختي ماده مي شود به طوري كه از اين مواد در ابزارهاي براده برداري استفاده مي شود. 

ت در جهت ضخامت مادة مركب يكسان نيست و موجب ساخت قطعه اي با خواص مختلف گاهي توزيع ذرا

در دو سطح آن مي شود. براي مثال، اگر از ذرات سراميكي براي تقويت مادة فلزي استفاده شود، سطحي كه 

درصد بيشتري از مادة سراميك دارد، مي تواند درجه حرارت بيشتري تحمل كند و در سطحي كه درصد ذرات 

  كم مي شود انعطاف پذيري ماده افزايش مي يابد. 

  

  مواد مركب با ساختار تركيبي 4-4-1

گاهي از تركيب دو يا سه نوع مواد مركب كه تا كنون توضيح داده شده است، براي ساخت يك مادة مركب 

ارد. استفاده مي شود كه در اين صورت متغيرهاي زيادي در طراحي مادة مركب براي كاربرد خاص وجود د

براي مثال، مواد بتوني داراي ذرات شن را با ميله هاي فولادي تقويت مي كنند تا علاوه بر استحكام بالاي 

فشاري مواد بتوني، استحكام كششي مادة مركب نيز افزايش يابد. در ساخت مواد مركب چند لايه نشان داده 

يافي ساخته شود كه در اين صورت علاوه بر )، هريك از لايه ها مي تواند از مواد مركب ال1- 7شده در شكل (

نوع مواد تشكيل دهنده،راستاي الياف و درصد حجمي الياف هر لايه نسبت به لايه هاي مجاور مي تواند تغيير 

  كند تا خواص مورد نظر در جهت هاي مختلف ايجاد شود.



  

  

  

  خواص اجزاي تشكيل دهندة مواد مركب اليافي 5-1

  

واد مركب اليافي بيان شد، اين مواد از دو مادة مختلف الياف و زمينه تشكيل مي شوند. همانطور كه در تعريف م

به مواد مركب اليافي، با زمينة پليمري، در صنايع مختلف توجه زيادي مي شود زيرا پليمرهاي با خواص بسيار 

در اين بخش به الياف مناسب متنوع وجود دارند و معمولاً هزينة توليد آنها در مقايسه با مواد ديگر كمتر است. 

  براي تقويت مواد مركب و مواد پليمري رايج براي ساخت مواد مركب اشاره مي شود. 

  

  



  تقويت كننده هاي مواد مركب اليافي 1-5-1

معمولاً در مواد مركب پليمري از الياف جنس شيشه، كربن يا پليمر براي بهبود خواص مهندسي استفاده مي 

  مواد نامبرده شرح داده مي شود.شود. در ادامه خواص 

  الياف شيشه  - 1

اين الياف با عبور شيشة مذاب تحت اثر نيروي ثقل از داخل سوراخ هاي قالب و سرد كردن سريع رشته هاي 

خروجي توليد مي شوند. قطر الياف با توجه به اندازة قطر سوراخ قالب تعيين مي شود. پس از ساخت الياف بر 

يجاد مي شود تا در شرايط مناسبي براي اتصال الياف با مادة زمينه در جهت ساخت روي سطوح آن پوششي ا

) 1- 2مواد مركب فراهم شود. سه نوع الياف شيشه با توجه به كاربرد آنه وجود دارد كه خواص آنها در جدول (

 آورده شده است. 

  : براي استفاده در شرايطي كه به مقاومت خوردگي بالا نياز است.  Cنوع 

  : براي استفاده در شرايطي كه مقاومت بالا در برابر رطوبت نياز است. Eنوع 

  : براي استفاده در شرايطي كه استحكام و مدول الاستيسيته بالا نياز است. Sنوع 

انعطاف پذيري و استحكام كششي بالا، مقاومت بالا در برابر خوردگي و مقاومت خستگي بسيار بالاي الياف 

  ست الياف شيشه در بسياري از سازه هاي مواد مركب كاربرد وسيعي داشته باشند.شيشه موجب شده ا



  

  

  الياف كربن  - 2

اين الياف با توجه به مدول كشساني و استحكام بالا، ايجاد پايداري ابعادي مناسب و جرم كم آنها در مقايسه با 

ي شود. الياف كربن با اكسيد كردن رشته الياف شيشه، در سازه هاي مختلف به ويژه سازه هاي هوافضا استفاده م

هاي پليمري در درجة حرارت بالا و سپس كربن دهي آنها توليد مي شوند. از آنجا كه قيمت الياف كربن از 

الياف شيشه بيشتر است در مواقعي كه استفاده از الياف شيشه براي تقويت مواد پليمري مناسب نباشد و نياز به 

ي كمتري باشد از الياف كربن استفاده مي شود. الياف كربن با توجه به مدول استحكام بيشتر و جرم حجم

كششي آنها به سه دسته كلي الياف مدول متوسط، مدول بالا و مدول فوق العاده بالا تقسيم مي شوند كه خواص 

  ) آورده شده است.1- 3آنها در جدول (



  

  الياف پليمري  - 3

ذوب شده از داخل قالبي براي ايجاد اليافي با قطر موردنظر عبور داده مي شود و براي توليد اين الياف، مادة اوليه 

پس از خروج از قالب، مواد سرد مي شوند. از آنجا كه مواد پليمري از زنجيره هاي مولكولي تشكيل شده اند، 

ابل توجه زنجيره هاي مولكولي در حين عبور اين مواد از داخل قالب جهت داده مي شود كه موجب بهبود ق

خواص در راستاي الياف پليمري مي شود. مهم ترين الياف پليمري كولار است كه در مقايسه با الياف ديگر، 

بيشترين نسبت استحكام كششي به جرم حجمي را دارد و مقاومت بالا در برابر ضربه و ضريب انبساط حرارتي 

پليمري كولار دارد؛ دماي كاري پايين  منفي از ويژگي هاي ديگر آن است. از جمله عيب هايي كه الياف

درجة سانتي گراد)، و برش كاري و ماشين كاري مشكل آنهاست و برخلاف خواص مكانيكي آنها  100(حدود 

در برابر نيروهاي كششي، خواص مكانيكي فشاري ضعيفي دارد. اين الياف ارزان تر از الياف كربن و گران تر از 

  ) خواص دو نوع الياف كولار رايج آورده شده است.1- 4الياف شيشه هستند. در جدول (



  

  

  زمينة پليمري مواد مركب اليافي  2-5-1

مواد پليمري مورد استفاده در زمينة مواد مركب را اصطلاحاً رزين گويند. زنجيره هاي مولكولي مواد پليمري از 

ايجاد مي شوند. با توجه به  )،monomersتركيب شيميايي اجزاي اولية موادپليمري، تحت عنوان منومرها (

تركيب شيميايي منومرها و نحوة اتصال آنه براي ايجاد زنجيرة مولكولي، خواص بسيار متنوعي براي مواد 

پليمري وجود دارد. براي تعيين نوع مادة پليمري در مواد مركب نياز است درجة حرارت كاري آنها از دماي 

تار شبيه به مواد شيشه اي در پليمرها به رفتار شبيه مواد پلاستيكي گذر از حالت شيشه اي ( درجة حرارتي كه رف

تبديل مي شود، اصطلاحاً دماي گذر از حالت شيشه اي مي نامند و براي درجة حرارت بالاتر از آن، مدول 

].) بيشتر 5كشسان در اكثر پليمرها به شدت كاهش مي يابد و تغيير شكل پلاستيك به راحتي ايجاد مي شود [

اشد زيرا در اكثر مواد پليمري استحكام در دماي بالاتر از آن كاهش مي يابد. از طرف ديگر، برخي از مواد نب



پليمري رطوبت محيط را جذب مي كنند كه موجب افزايش ابعاد ماده و گاهي كاهش استحكام مي شود. 

  ته شود.بنابراين در تعيين زمينة مواد مركب پليمري نياز است شرايط محيطي درنظر گرف

 thermoplastic) و مواد گرما نرم (thermoset materialsمواد پليمري به دو دستة مواد گرماسخت (

materials.تقسيم مي شوند كه در ادامه خواص هريك از اين دو دسته توضيح داده مي شود (  

  مواد گرما سخت 1-2-5-1

ميايي برگشت ناپذيري ايجاد مي شود به در اين مواد پس از حرارت دهي و اجراي عمليات پخت، پيوند شي

طوري كه اين مواد با حرارت دهي مجدد ذوب نمي شوند. به علت ايجاد پيوند عرضي كووالانس بين زنجيره 

هاي مولكولي، اين مواد انعطاف پذيري زيادي ندارند و به صورت مواد ترد رفتار مي كنند. مواد اولية 

الت مايع هستند كه بايد با درصد مشخصي در يكديگر حل شوند تا گرماسخت به صورت دو يا چند جزء در ح

قطعة موردنظر ساخته شود. پس از قالب گيري، عمليات پخت انجام مي شود. مواد اولية پليمرهاي گرماسخت در 

شرايط محيطي خاصي بايد نگهداري شوند زيرا طول عمر محدودي دارند. خصوصيات مهم مواد گرماسخت 

  عبارتند از: 

 مقاومت بالا در برابر مواد شيميايي و خورنده  

 صلُبيت بالا و پايداري ابعادي مناسب 

 ويسكوزيتة كم مواد اوليه و آغشته سازي آسان الياف به اين مواد 

 قيمت كم در مقايسه با مواد گرمانرم 

 دماي كم اجراي عمليات پخت مواد حساسيت بالا به تّرك در مقايسه با مواد گرمانرم 

) آورده 1- 5ص برخي از مواد گرماسخت، كه بيشترين استفاده را در ساخت مواد مركب دارند، در جدول (خوا

  شده است و در ادامه شرح مختصري از اين مواد ارائه مي شود. 

  اپوكسي - الف



خواص بسيار متنوع رزين اپوكسي موجب شده است كه استفادة زيادي از آن براي ساخت مواد مركب شود. در 

د اپوكسي براي ايجاد واكنش شيميايي و اجراي عمليات پخت نياز به مادة تحريك كننده اي است كه موا

) مي نامند. محلول اپوكسي و سخت كننده در داخل قالب ريخته مي hardnerاصطلاحاً آن را سخت كننده (

عة نهايي توليد شود. شود تا با اعمال چرخة حرارت دهي، واكنش بين زنجيره هاي مولكولي برقرار شود و قط

معمولاً عمليات پخت كُند است و چندين ساعت طول مي كشد. درصد و نوع سخت كننده بر زمان پخت و 

خواص محصول نهايي اثر دارد. مادة اپوكسي اتصال خوبي با الياف از جنس هاي مختلف برقرار مي كند. انواع 

به كاربرد مورد نظر براي مواد مركب انتخاب مي مختلف اپوكسي با خواص متفاوتي وجود دارند كه با توجه 

  شود.

  

  

  )bisamaleimideپلي ايميد و بيسمال ايميد ( - ب



در شرايطي كه دماي كاري بالايي نياز باشد از اين نوع مواد گرماسخت استفاده مي شود. مشكل استفاده از اين 

نوع رزين، رطوبت و گازهايي است كه در حين عمليات پخت اين ماده ايجاد مي شود و براي جلوگيري از 

اطراف تخليه شود. چقرمگي كم در  ايجاد عيوبي مانند حفره هاي گازي و جدايي بين لايه اي نياز است هواي

  مقايسه با اپوكسي و جذب رطوبط بالا از عيوب اين مواد است. 

  ) cyanate esterسيانيت استر (  - پ

اين ماده مشابه با پلي ايميدها براي استفاده در درجة حرارت بالا مناسب است و بر خلاف پلي ايميدها چقرمگي 

استر براي ايجاد  قطعات به راحتي واكنش مي دهد و حتي نسبت به بالا و جذب رطوبت كمي دارد. سيانيت 

مواد اپوكسي، پخت آنها آسان تر است. خواص مناسب اين نوع از مادة گرماسخت موجب شده است كه در 

  سازه هاي هوافضا استفادة زيادي شود.

  )Phenolicفنوليك ( - ت

لزامات مقررات بين المللي هواپيماها موجب شده است اين ماده به دليل مقاومت در برابر شعله و سازگاري با ا

كه در سطح داخلي هواپيما استفاده شود. خواص مهم ديگر اين مواد، مقاومت در برابر درجة حرارت بالا، 

پايداري ابعادي، مقاومت در برابر سايش، و مواد شيميايي است. در هنگام واكنش شيميايي اين ماده، مولكول 

بنابراين نياز است در حين اجراي فرآيند پخت، شرايط لازم براي تخلية مولكول هاي آب  آب توليد مي شود.

  پيش بيني شود تا در قطعة حاصل عيوبي ايجاد نشود. 

  


