


دانشگاه صنعتي اصفهان
دانشكده مكانيك

هاي ساخت مواد مركبهاي ساخت مواد مركب  روشروش



فهرست

  روش چينش دستي
وژن پالت روش پالتروژنروش
بريدينگ
پيچش الياف
Spray up p y p
RTM
VARTM
SCRIM
SRIM



ها به شكل مورد نظر ساخت كامپوزيت رپوزي ور ل ب

ت ز كا اخت د ع تن خا اد از تفاد انندا :ها :ها مانند استفاده از مواد خام متنوع در ساخت كامپوزيت
الياف مختلف با اشكال مختلف •
وعرزين با خصوصيات متنوع• ي و ب ين

شرايط توليد، مختلف هاي روش به نياز به روش هاي مختلف توليد، شرايط نياز
كاري مختلف و ابزارهاي متفاوت



(Hand lay up)چينش دستي

ند گ ا ق نظ شكل اف ال ت ا دن ا ش .در اين روش با چيدن با دست الياف به شكل مورد نظر قرار مي گيرندا
.  با توجه به شكل نهايي مورد نظر الياف ممكن است تحت برش و پيچش قرار گيرند



(Hand lay up)چينش دستي

ك ها بوده و روش سنتي ساخت كامپوزيت
همچنان كاربرد فراواني دارد

نياز به نيروي انساني ماهر به منظور لايه چيني

شامكان استفاده از الياف خشك يا پيش آغشته پ
وجود دارد



(Hand lay up)چينش دستي

دراليافدقيقچينشودهجهتمنظوربه درالياف دقيقچينشودهيجهتمنظوربه
  .نمود استفاده راهنما از بايد روش اين

ا اندا طت ناقالخط ل شا شابلون يا قالبرويخطوطتواندميراهنما
باشد شود مي پين قالب به كه هايي

  كه است پروژكتوري از استفاده ديگر روش
مختلف هاي لايهبرايراCADهايداده ر

  .كند مي تصوير



چينش دستي اتوماتيك

محورهچند هديكازاستفادهباروشايندر ورچيزبروشينر
  مشخص كانتورهاي در آغشته پيش يا و الياف
.شوندميدادهقرارقالبروي هراربروي .ويا

  .است بالاتر دستي روش به نسبت سرعت



قالب هاي مورد استفاده



)Pultrusion(فرآيند پالتروژن

ير مرحلهدر و شده دهيجهتنظرموردمقطعصورت بهمتياواليافپالتروژنفرآينددر روژر ررويجهرورعوربيويپ
 شوند مي داده عبور هيتر و قالب از سپس .شوند مي آغشته رزين به رزين حمام از عبور با بعد
فنربرو  .شود فرآوريرزيننهايي،شكلايجاد ورزينواليافشدنفشردهبرعلاوه تا ييليجورزينوي وريرزينه ور



Pultrusionفرآيند

زقالازد دنايكان نهقطكش وبيرون به مقطعكشيدنبرايمكانيزميقالبازبعد
 .دارد وجود دلخواه ابعاد به مقطع برش براي مكانيزمي

بهتوليدقابلطولمناسبكشندهمكانيزميكايجادبا بهتوليد قابلطولمناسبكشندهمكانيزميكايجادبا
 .است وابسته الياف طول

برشبروبيبرشيزم  .نداردبرشبرايتوقفبهنيازيبرشمكانيزم



Pultrusionفرآيند

ات لقط دقا ل :ت :توليدقابلقطعات
ثابت مقطع با منشوري شكل
انحنابدونمستقيمطولباقطعات



Pultrusionفرآيند

:كنندهتقويتفازبرايممكنهايحالت
  اين است مناسب جهت يك در استحكام

شيجهتيكدراليافگرفتنقرار  نرمالتنش فقط كهكاربردهاييبرايمورد
  .است مناسب كنند تحمل جهت يك در

  تحمل به نياز كه اي سازه كاربردهاي در
استبارگذاريانواع

موارديدرياوپارچهاز استفاده
عاليافكناردرمتاز



Pultrusionفرآيند

  نهاييدهيشكل و ماكرووميكروابعاددرتركيبشاملمرحلهچندمركبموادساختدر
 .داردوجودسازه

  تا a مراحل فرآيند اين در
dا اتق دان گ dگيردميانجاممستقيما.

  سرعت مسئله اين اگرچه
اال اف دهدميافزايشراتوليد
  امكان شود مي باعث ولي
وجودمراحلبينتست
 .باشد نداشته



Pultrusionفرآيند

ثانيهبرمترحددربالاتوليدنرخ
خشك و جهته تك الياف از استفاده صورت در مناسب قيمت

يينيبوجب .گردد مي استفادهاسترپليوشيشهمانندموادي ازبيشرفرآيندپايينقيمتبهتوجهبا يپ رر يزبي يويو ريرپ



Pultrusionفرآيند

ند آ ژنف اندالت اات ند آ نگثلف افشاد زال كن شت   شودتركيب نيز اليافپيچشياوبريدينگمثل فرآيندهاييباتواندميپالتروژنفرآيند
 .شد خواهد داده شرح يك هر ادامه در كه



Braidingفرآيند

 متقارن غيراشكال يا و لولهمانندتوخالياشكالباهايي پارچهساختبرايتواندميفرآينداين از
 .نموداستفادهمحوري

رموبمپس  .شودميتكميلRTMفرآيندبا شدهتوليدپريفرممعمولابافتانجاماز پس يپري يبو وييلر
  .دارد وجود محدوديت طول در است كوچك شود مي استفاده فرآيند اين در كه هايي دوك چون



Braidingفرآيند

,I مانند مختلفبعديسهاشكالساختبرايفرآينداينازاخيرهايسالدر T,
.استشدهاستفادهنيز



Braidingفرآيند



(Filament winding)پيچش الياف 

افروشايندر خانمحوريكرويبكهقطعهرويكششباال ارچ فتهق استگ   استگرفته قرار چرخانمحوريكرويبركهقطعه رويكششبااليافروشايندر
  .شوند مي پيچيده دارد حركت محور چند كه هدي وسيله به



(Filament winding)پيچش الياف 

روياليافپيچيدنبرايروش اين
  از تحدب با محوري متقارن قطعات
استفادهفشارتحتهاي مخزنجمله ز
  .شود مي



(Filament winding)پيچش الياف 

چش افپ شازاستفادهباتواندمال افگذرباياآغشتهپ دانجامرزينحمامازال گ   .گيردانجام رزين حمامازاليافگذرباياآغشتهپيش ازاستفادهباتواندمياليافپيچش
 پيچيده قطعه روي زير اشكال به توانند مي كاركرد در وارده نيروي نوع به توجه با الياف
:شودش

 ايحلقه•
مارپيچ•
بي قطبي•



Spray upp y p

  رزين و كوتاه الياف روش اين در
ويزليو  تواندميكهنازليكتوسط

  ربات با يا و دستي صورت به
قالبرويبركندحركت   قالبرويبركندحركت
  .شوند مي پاشيده



Resin Transfer Molding (RTM)

  قالبرويبر اند آمدهدرنظرموردقطعهشكلبهكه پارچهيامتالياف،RTMفرآينددر
  قطعهداخل .گيرند ميقراردهدميتشكيلراقطعه بيرونيسطحشدنبستهباكهايتكهدو
  .شودميقالب وارد فشاربارزينسپس.شودميپر چوبمانندديگراينزرتهاييافومبانيز

.شود انجامفرآوريتاشود ميدادهحرارتفشارداشتننگهباقالبدرونقطعه



Resin Transfer Molding (RTM)



Resin Transfer Molding (RTM)

 قالبنمونه



Resin Transfer Molding (RTM)

ويبمبپيچزبيپرسيرويب .شوندميبستههمبهپيچ ازاستفادهباياپرسنيرويتحتقالبقطعات



VARTM

گ   كمهزينه با را قايقبدنهمانندبزرگقطعاتتوليد قابليت.استRTMفرآيندشدهاصلاح
   .كند مي ايجاد

  با سپس.گيرد مي قراربندآبپوششيكهاآن رويبروگرفتهقرارقالبرويبرالياف
 .شودميمكش اليافبينفضايبهرزينخلاايجاد

.شود مي نصف قالب هزينه و شده حذف ها قالب از يكي
رابيشترياليافحجمنسبتبهدستيابتوانايفرآينداينچينشمثلفرآينديبهنسبت   رابيشتري الياف حجمينسبتبهدستيابيتواناييفرآينداينچينشمثلفرآينديبهنسبت

  محيط همچنين شود مي بيشتر استحكام با هايي سازه به دستيابي باعث و كند مي ايجاد
نشدرشدهايجادسم نداردوجوداينجادرچ .نداردوجود اينجادرچينشدرشدهايجادسمي



SCRIMPروش ش

SCRIMP=Seemann Composite Resin Infusion Molding Process

 مكش ابتدا در كه تفاوت اين با .دارد VARTM روش به زيادي شباهت روش اين
انتقال براي مكشاينازسپسوشودمياستفادهاليافتراكممنظوربهشدهايجاد موربيج فر يشينزپسوويي لبر
  .شود مي استفاده رزين



SRIM

SRIM = Structural Reaction Injection Molding

  تفاوتاينبااستRTMفرآيندمشابه
  با استفادهموردرزينمادهدوكه

  تركيبمحفظهواردزيادسرعت
 واردفشارباتركيبازپسوشده
 .شوندميقالب



شمعيارهاي انتخاب روش ساخت ب ي



كلي بندي دسته و بندي جمع بندي و دسته بندي كليجمع
شكل ز ن ك اضافه ت ت نكه ا د ااز ند آ ف ا ت ت ا ن ه ه دهي به چه نحوي است تمامي فرآيندهاياز ديد اينكه ترتيب اضافه كردن رزين و شكل

:ساخت در يكي از دسته هاي زير قرار مي گيرند
ك شكل دهي الياف و سپس اضافه كردن رزين•

اضافه كردن رزين و سپس شكل دهي•



جمع بندي و دسته بندي كلي



عجمع بندي و دسته بندي كلي



كامپوزيت ساخت هاي هاروش هاي ساخت كامپوزيتهاروش


