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سخـن نخست ...
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سخن نخست

ــوند و  ــتفاده می ش ــته بندي اس ــع بس ــدي در صناي ــتيك هاي تولي ــي پلاس ــد وزن ــش از 39 درص ــروزه،  بي ام
جهــت گيــري بــازار مصــرف نشــان دهنــده ايــن امــر اســت كــه بســته بندي محصــولات بــه ويــژه محصــولات 
غذايــي از بســته بندي هــاي ســنتي بــه ســمت بســته بندی های نويــن بــا رويكــرد افزايــش ايمنــي، طــول عمــر، 
حفــظ عطــر و طعــم مــواد غذايــي ميــل كــرده اســت. از طــرف ديگــر، اســتانداردهاي اجبــاری جديــد اســتفاده 
از پلاســتيك ها را در بســته بندي هــاي متــداول محــدود كــرده، حساســيت بســيار بيشــتري نســبت بــه ايمنــي 
ــل،  ــن تفاصي ــا اي ــت. ب ــود آورده اس ــه وج ــا ب ــت آن ه ــكان بازياف ــت و ام ــط زيس ــظ محي ــته بندي ها، حف بس
ــاي  ــا افزودني ه ــن و ي ــي پروپيل ــن و پل ــي اتيل ــد پل ــته بندی مانن ــت بس ــتفاده در صنع ــورد اس ــاي م پليمره
مــورد اســتفاده در ايــن صنعــت ماننــد پايداركننده هــاي حرارتــي، كمــك فرايندهــا و رنــگ دانه هــا  بــا اعمــال 
اســتانداردها و دســتورالعمل هاي جديــد كــه منتهــي بــه تغييــر نگــرش بــازار مصــرف شــده اســت، تحــت تاثيــر 

و تهديــد مضاعــف قــرار خواهنــد گرفــت.
ــي و كاهــش  ــود كاراي ــا، بهب ــرل شــده گازه ــر گذردهــي كنت ــد در بســته بندي ها نظي  ايجــاد قابليت هــای جدي
ــات  ــي، تركيب ــاي حرارت ــا، پايداركننده ه ــد رنگدانه ه ــا مانن ــتفاده در پليمره ــورد اس ــاي م ــرت افزودني ه مهاج
ــي  ــد پل ــه تولي ــدی اســت. از آنجــا ك ــت بســته بن ــده صنع ــات آين ــوري از الزام ــده اي ن ــه و پايداركنن ضــد م
ــوند،  ــامل مي ش ــران را ش ــيميايي اي ــدات پتروش ــن تولي ــن، مهم تري ــي پروپيل ــن و پل ــي اتيل ــد پل ــا مانن الفين ه
ايــن بخــش از صنعــت و زنجيــره ارزش افــزوده متصــل بــه آن بيشــترين تاثيــر را از ايــن تغييــرات پذيــرا خواهــد 
ــده  ــذا آين ــرار خواهــد گرفــت و ل ــر عمــده ق ــواده از محصــولات تحــت تاثي ــن خان ــه اي ــازار ب ــاز ب شــد و ني
ــردي و ملمــوس پژوهشــگران در دانشــگاه ها و مراكــز  ــد بخــش ايــن صنعــت در گــرو تــلاش هــای كارب امي
پژوهشــی كشــور و ارتبــاط تنگاتنــگ آنــان بــا صنايــع پتروشــيمي  ومخصوصــا بــا صنايــع پاييــن دســتی اســت. 

                                                 دكتر شروين احمدي
                                                 عضو هيئت تحريريه
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عمر کاربری
کاتاليزور پخت

R مقدار 
گرانروي

کامپوزیت

محسن آذرگون1، عباس کبریت چی2*، موسی نظری3 
 1 کارشناس ارشد پیشرانه جامد

 2  دکتری مهندسی پلیمر، استادیار گروه مهندسی شیمی

  3 دانشجوی دکتری مهندسی شیمی

تهران- دانشـگاه جامع امام حسـین )ع(- دانشـکده و پژوهشـکده فني و مهندسـي- گروه مهندسـي شـیمي 
)مرکـز علم و فناوري موسـم(

*پست الکترونیکی مسئول مکاتبات: 
a.kebritchi@ippi.ac.ir

عمــر کاربــری کامپوزیــت  پرانــرژی، نقــش تعیین کننــده ای در ســهولت فراینــد تولیــد و کیفیــت 
خــواص نهایــی محصــول دارد. دو مولفــه موثــر در تعییــن عمــر کاربــری، غلظــت عامــل پخــت 
)نســبت NCO/OH( و مقــدار کاتالیــزور پخــت اســت. در ایــن مقالــه اثــر مقادیر مختلــف کاتالیزور 
ــر  ــرژی ب ــت  پران ــری کامپوزی ــر کارب ــر عم ــف R )نســبت NCO/OH( ب ــر مختل پخــت و مقادی
پایــه HTPB از مراجــع علمــی مــورد مطالعــه و بررســی قــرار گرفتــه اســت. بررســی های انجــام 
ــروي  ــزور پخــت؛ ســرعت افزایــش گران ــدار کاتالی ــا افزایــش مق ــن کار نشــان داده ب شــده در ای
ــرعت  ــا1 س ــدار R از 0/8 ت ــش مق ــا افزای ــن ب ــود. همچنی ــر می ش ــرژی بیش ت ــت  پران کامپوزی
ــد. نکتــه جالــب اینکــه  ــاد می شــود ومقــدار عمــر کاربــری کاهــش می یاب افزایــش گرانــروي زی
بــا افزایــش بیشــتر R، از 1 تــا 1/1 ســرعت افزایــش گرانــروي نســبت بــه R=1 برخــاف انتظــار 
کاهــش و عمــر کاربــری افزایــش می یابــد. کامپوزیــت پرانــرژی برپایــه عامــل پخــت IPDI دارای 
دو مرحلــه مجــزای افزایــش گرانــروي و بــا دو ثابــت ســرعت متفــاوت اســت. ایــن امر بــه حضور 
دو نــوع گــروه ایزوســیانات بــا واکنش پذیــری متفــاوت در ســاختار مولکولــی ایــن عامــل پخــت 
 TECHو DBTDL ،FeAA ،TEB نســبت داده می شــود. در ایــن مطالعــه اثــر کاتالیزورهــای پخــت
بــر عمــر کاربــری کامپوزیــت  پرانــرژی برپایــه HTPB بررســی و بــا یکدیگر مقایســه شــده اســت. 
همچنیــن از طریــق معــادلات کســینجرواوزاوا، مقــدار انــرژی فعال ســازی درســامانه های بــا انــواع 
کاتالیــزور پخــت قابــل ارزیابــی و مقایســه اســت. برایــن اســاس، در بیــن کاتالیزور هــای پخــت 
مــورد بررســی، DBTDL دارای کم تریــن میــزان انــرژی فعال ســازی اســت و در نتیجــه ســرعت 
ــت.  ــر اس ــری آن کم ت ــد و عمرکارب ــش می ده ــری افزای ــزان بیش ت ــه می ــان را ب ــت پلی یورت پخ
همچنیــن باتوجــه بــه مطالعــات صــورت گرفتــه، بــرای دســتیابی بــه پخــت مناســب ســامانه های 

ــا 1پیشــنهاد می شــود. ــر ب پلی یورتــان وداشــتن عمــر کاربــری مناســب، مقــدارR براب

مروری كوتاه بـر تأثير نوع و غلظـت كاتاليزور پخت و 
نسـبت NCO/OH بر عمر كاربری كامپوزیت پرانرژی 

بر پایـه پلی بوتادین خاتمه یافته با هيدروكسـيل
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مــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه
ــا  ــه ب ــن خاتمــه یافت ــه پلی بوتادی ــر پای ــرژی ب ــت پران کامپوزی
 HTPB (Hydroxylterminated Polybutadiene( هیدروکســیل
شــامل ســامانه پیونددهنــده )Binder) پلیمــری، مــواد افزودنــی، 
ــودر  ــزی و پ ــوخت فل ــوان س ــودر )Al (Aluminum به عن پ
اکســیدکننده  به عنــوان   AP (Ammonium Perchlorate)i
به صــورت گســترده در ســامانه های مختلــف بــه کار می رونــد  
ــرژی در دو مرحلــه  ]1[. فراینــد اختــاط کامپوزیت هــای پران
انجــام می شــود؛ در فــاز پیش اختاط تمــام مواد تشــکیل دهنده 
ــوط می شــوند.  ــان مشــخص مخل ــل پخــت در زم به جــز عام
ــه  ــود. ازآنجاک ــزوده می ش ــت اف ــل پخ ــه دوم، عام در مرحل
واکنــش پخــت پــس از افــزودن عامــل پخــت آغــاز می شــود، 
زمــان بهینــه  فراینــد ریخته گــری پــس از ایــن مرحلــه محــدود 
ــب  ــد مرک ــرژی جام ــت پران ــاب کامپوزی ــود ]2[. دوغ می ش
ــبی  ــروي مناس ــاط، گران ــان اخت ــد در پای ــه HTPB بای برپای
ــرد.  ــام گی ــهولت انج ــه س ــری ب ــا ریخته گ ــد ت ــته باش داش
ــت  ــب کامپوزی ــری مناس ــرای ریخته گ ــود ب ــان موج مدت زم
 Pot( پرانــرژی پــس از افــزودن عامــل پخــت را عمــر کاربــری
life) گوینــد ]3[.  گرانــروي پاییــن دوغــاب کامپوزیت پرانرژی 
جامــد باعــث همگــن شــدن مــواد تشــکیل دهنده در دوغــاب 
کامپوزیــت پرانــرژی می شــود. عمــر کاربــری طولانــی بــرای 
ســامانه پیونددهنــده HTPB به منظــور ســهولت فرایند پذیــری 
و تولیــد دانــه )Grain)  بــدون نقــص بــه خصــوص در 
مقیاس هــای بــزرگ ضــروری اســت ]4[.  شــبکه پلی یورتانــی 
ــر شــدن  ــش اتصــالات عرضــی و پلیم ــق ایجــاد واکن از طری
مرحلــه ایHTPB بــا ایزوســیانات در ســامانه پیونددهنــده، 
ــد مرکــب را  ــرژی جام ــت پران ــرای کامپوزی ــل ب ســاختار کام
فراهــم می کنــد. لــذا بررســی عوامــل مؤثــر بــر عمــر کاربــری 
ــه  ــیدن ب ــان رس ــه درک زم ــد ب ــده، می توان ــامانه پیونددهن س
ــد ]5[.   ــرژی کمــک کن ــت پران ــه کامپوزی ــری بهین عمــر کارب
عوامــل مؤثــر بــر عمــر کاربــری کامپوزیــت پرانــرژی 
ــال 1976  ــور جــدی از س ــه HTPB به ط ــب برپای ــد مرک جام
مــورد مطالعــه قرارگرفــت ]6[. عوامــل مؤثــر بــر عمــر 
ــر ــل پخــت، مقادی ــا، عام ــزور پخــت، دم ــری، نظیرکاتالی کارب
ــر ســیس و ترانــس و گــروه وینیلــی رزیــن،  R، کاتالیــزور، اث
ــع  ــد، توزی ــار جام ــدازه ذرات ب ــزدن، ان ــان هم ســرعت و زم
انــدازه ذرات آمونیــوم پرکلــرات )AP(، آلومینیــوم )Al(، نــرخ 
ــط  ــده و ... توس ــدار نرم کنن ــا مق ــوع ی ــد، ن ــری جام بارپذی
ــت  ــه اس ــرار گرفت ــه ق ــورد مطالع ــگران م ــان و پژوهش محقق

ــري،  ــر کارب ــر عم ــر ب ــل موث ــن عوام ــان ای ]10-7[. در می
نســبت NCO/OH، نــوع و مقــدار کاتالیــزور پخــت بــه دلیــل 
ــرعت  ــدن و س ــت ش ــه در پخ ــزایی ک ــر به س ــت و تأثی اهمی
ســینتیکی فراینــد پخــت دارد، مــورد ارزیابــی و بررســی قــرار 

ــه اســت. گرفت
 

ــری  ــر كارب ــر عم ــت ب ــزور پخ ــوع كاتالي 2 تأثيرن
ــه  ــر پای ــب ب ــد مرك ــرژی جام ــت پران كامپوزی

HTPB
 DBTDL(Dibutyl tin diluarate( ــت ــزور پخ ــر دو کاتالی تأثی
و)FeAA( Feric acetyl acetonate در واکنــش پخــت توســط 
کورابینــا )Korah Bina) و همکاران مطالعه شــده اســت. شــکل 
 HTPB را بــرای (Infrared Spectroscopy( 1 طیــف فروســرخ
و تشــکیل یورتــان، پــس از حــرارت دادن نمونــه، در حضــور 
و عــدم حضــور کاتالیــزور FeAA نشــان می دهــد. جــذب در 
cm-1 2265 از ویژگی هــای ایزوســیانات در نمونــه اســت کــه 

نشــان می دهــد واکنــش پخــت ناقــص انجام گرفتــه اســت. در 
ــوان رســید  ــن نتیجــه می ت ــه ای ــه ب ــع در مقایســه دو نمون واق
کــه در بــازه زمانــی مشــخص، ســامانه ای کــه دارای کاتالیــزور 
ــر  ــش پخــت آن بیش ت ــینتیک واکن پخــت اســت، ســرعت س
ــد و  ــش می ده ــیانات موجــود در آن واکن ــام ایزوس ــوده، تم ب
عمــل پخــت بــه صــورت کامــل انجــام شــده اســت. در نتیجــه 

ــده نمی شــود ]11[. ــه دی ــه ایزوســیانات در آن نمون قل
ــن  ــد  وزن رزی ــزان 0/1 درص ــه می ــزور ب ــت کاتالی  غلظ
ــت  ــازی و ثاب ــرژی فعال س ــر ان ــدول 1 مقادی ــت ]11[. ج اس

شکل 1 نمودارIR برای تشکیل شبکه یورتان در حضور و عدم حضور 
کاتالیزور ]11[.
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مروری كوتاه بر تأثير نوع و غلظت كاتاليزور پخت...

ســرعت در C° 60 )دمــای پخــت کامپوزیــت پرانــرژی( بــرای 
ــر Ea در  ــه مقادی ــزوری را نشــان می دهدک واکنش هــای کاتالی
-48 kJ/molو FeAA 61-53، بــرای کاتالیــزور kJ/mol دامنــه
 HTPB در واکنش هــای پخــت DBTDL ــرای کاتالیــزور 35 ب

ــرار دارد. ق
میــزان کاهــش واکنــش پخــت بــرای ایزوســیانات های 
ــک  ــیانات آروماتی ــتر از ایزوس ــک IPDI و MCHI بیش آلیفاتی
کاهــش  باعــث   FeAA کاتالیــزور،  دو  بیــن  اســت.   TDI
بیش تــر در دمــای واکنــش و فاصلــه دمایــی و افزایــش 
ــود  ــه DBTDL می ش ــبت ب ــی نس ــر آنتالپ ــر در مقادی بیش ت
و ایــن نشــان می دهــد کــه کاتالیــزور FeAA، کاتالیــزور 
بهتــری در واکنش هــای پخــت HTPB بــا واکنش پذیــری                                    

.]12[ اســت   IPDI >  MCHI
ــازی  ــرژی فعال س ــود، ان ــاهده می ش ــه مش ــوری ک همان ط
ــزور FeAA بیشــتر  ــا کاتالی ــش پخــت HTPB ب ســرعت واکن
از کاتالیــزور DBTDL اســت. در واقــع کاتالیــزور پخــت 
ــری  ــزان بیش ت ــه می ــت را ب ــش پخ ــرعت واکن DBTDL س
افزایــش می دهــد و پخــت، ســریع تر صــورت می گیــرد. 
ــزور پخــت FeAA به صــورت  ــری در حضورکاتالی واکنش پذی
به صــورت   DBTDL کاتالیــزور  بــرای  و   IPDI>MCH
MCHI>IPDI اســت. افزایــش گرانــروي، بیش تریــن ســرعت 
را در مــورد واکنــش TDI دارد و بــه دنبــال آن، IPDI و 
ــاً مشــابهی در ســامانه کاتالیــزوری نشــان  MCHI رفتــار تقریب
ــزوری و  ــای کاتالی ــروي در واکنش ه ــش گران ــد. افزای می ده

ــت ]12[. ــاوت اس ــزوری متف غیرکاتالی
ــور و  ــروي در حض ــش گران ــوی افزای ــکل )2 و3( الگ ش
عــدم حضــور کاتالیزور هــای پخــت DBTDL و FeAA را 
نشــان می دهــد. در حضــور کاتالیــزور پخــت FeAA واکنــش 
پخــت به صــورت IPDI>TDI=HMDI اســت؛ درحالی کــه 
HMDI>IPDI<TDI به صــورت DBTDL بــرای کاتالیــزور

ــت ]13[. اس
از  جامــد  پرانــرژی  کامپوزیــت  دوغــاب  ترکیــب  در 

جدول 1 مولفه های سنتیکی واکنش های پخت کاتالیز شده ]12[

کاتالیــزور پخــت DBTDL به منظوربــالا بــردن ســرعت پخــت 
 ،DBTDL اســتفاده می شــود. بنابرایــن بــا اســتفاده از کاتالیــزور
عمــر کاربــری دوغــاب کامپوزیــت پرانــرژی کاهــش می یابــد. 
ــامانه  ــه س ــرژی برپای ــت پران ــه کامپوزی ــال در نمون ــرای مث ب
پیونددهنــده HTPB، کاتالیــزور DBTDL وجــود نداشــت، 
عمــر کاربــری کامپوزیــت پرانــرژی در دمــای C°  45 بــه 
زمانــی حــدود 31 ســاعت نیــاز داشــت و در نمونــه کامپوزیت 
پرانــرژی دیگــری بــا اضافــه کــردن phr 0/03کاتالیــزور 
DBTDL عمــر کاربــری در دمــای C° 45 بــه 9 ســاعت کاهــش 
ــه  ــا اضاف ــر ب ــرژی دیگ ــت پران ــه کامپوزی ــد و در نمون می یاب
کــردن phr 0/05کاتالیــزور، عمــر کاربــری در دمــای C° 45 بــه 
ــورت  ــی های ص ــاس بررس ــد. براس ــش می یاب ــاعت کاه 5 س
ــری  ــرای عمــر کارب ــزور ب ــدار کاتالی ــه، مناســب ترین مق گرفت

ــت ]13[. ــرژی phr  0/03اس ــت پران ــن کامپوزی ای
ســامانه  در  گرفتــه  صــورت  تحقیق هــاي  براســاس 
پیونددهنــده بــر پایــه HTPB همــراه بــا 0/1 درصــد کاتالیــزور 
ــت  ــاق  C°  25  پخ ــای ات ــامانه در دم ــن س ــت FeAA ای پخ
ــت ]14[. ــاعت اس ــری آن 24 س ــر کارب ــزان عم ــده و می ش

شکل 2 نمودار افزایش گرانروي انواع سامانه  عامل پخت در حضور 
.]13[ FeAA کاتالیزور

k(at  60 °C)/s-1 A/s-1  E/kj mol-1  HTPB-IPDI  كاتاليزور  
444/1 E2- 578/5 E7 1/61 HTPB-MCHI  FeAA 
462/5 E3- 132/1 E6 0/53 HTPB-IPDI  FeAA  
391/3 E3- 654/1 E3 1/35 HTPB-IPDI  DBTDL  
418/4 E3- 232/2 E5 9/47 HTPB-MCHI  DBTDL  
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شکل 3نمودار افزایش گرانروي انواع سامانه  عامل پخت در حضور 
.]13[ DBTDL کاتالیزور

TECH و DBTDL 3مقایسه دو كاتاليزور پخت
پایــه بــر  درســامانه   DBTDL پخــت  کاتالیــزور  تأثیــر 
بیش تــر  پلی یورتــان  پخــت  واکنــش  بــر   ،HTPB-IPDI
از)TECH(s tannous octanoate کاتالیــزور پخــت اســت و 
ــده در  ــامانه پیونددهن ــود. س ــت می ش ــان، زودترپخ پلی یورت
 ،DBTDL در مقایســه بــا کاتالیــزور TECH حضــور کاتالیــزور
مقــدار عمــر کاربــری آن بیش تــر و میــزان ســمیت آن کم تــر 
ــری دارد ]15[. ــازگاری بیش ت ــت س ــا محیط زیس ــت و ب اس
ــری  ــزوری قوی ت ــرات کاتالی ــزور DBTDL  دارای اث کاتالی
بــر روی واکنــش بیــن ایزوســیانات و الــکل اســت. کاتالیــزور 
DBTDL بــرای انســان ها و زیســت بوم هــا مضــر اســت. عمــر 
کاربــری ســامانه های پیونددهنــده اي کــه در حضــور کاتالیــزور 
ــون  ــاه اســت. تاکن پخــت FeAA انجــام می شــود، نســبتاً کوت
ــر  ــده ب ــامانه پیونددهن ــر روی س ــزور TECH ب ــر کاتالی تأثی
پایــه     HTPB-IPDI بــه خوبــی مــورد بررســی قــرار نگرفتــه 
 DBTDL ــزور ــا کاتالی ــزور TECH در مقایســه ب اســت. کاتالی
بــا محیط زیســت، ســازگاری بیش تــر و ســمیت کم تــری دارد. 
HTPB- در افزایــش گرانــروي در ســامانه پیونددهنــده بــر پایــه
ــای  ــزور DBTDL و TECH در دم IPDI در حضــور دو کاتالی
پخــت C° 35 را نشــان می دهــد. افزایــش گرانــروي در حیــن 
پخــت در حضــور کاتالیــزور DBTDL، رشــد ســریع تر و 
ــراي ســامانه  ــزور  TECH دارد. ب ــه کاتالی ــری نســبت ب بیش ت
 DBTDL واکنش پذیــری کاتالیــزور HTPB-IPDI  بــر پایــه
 35 °C اســت. تحــت دمــای پخــت TECH بیش تــر از کاتالیــزور
HTPB-IPDI- ــه ــر پای ــده ب ــامانه پیونددهن ــری س ــر کارب عم

ــری  ــر کارب ــه عم ــوده، درحالی ک ــه ب ــاً 16 دقیق DBTDL تقریب
ســامانه بــر پایــه HTPB-IPDI-TECH تقریبــاً 114 دقیقــه 
ــا کاتالیــزور DBTDL، واضــح اســت کــه  اســت. در مقایســه ب
ــه HTPB-IPDI در  ــر پای ــده ب ــامانه پیونددهن ــری س ــر کارب عم
ــر اســت ]15-16[. حضــور کاتالیــزور پخــت TECH طولانی ت
به طورکلــی بــرای تهیــه الاســتومر پلی یورتــان پخــت شــده، 
از TPB (Triphenylbismuth(i و FeAA و DBTDL اســتفاده 
می شــود. انتخــاب کاتالیزور هــای واکنــش و آگاهــی از اثــرات 
آن هــا بــر ســرعت واکنش هــا، مهــم و پراهمیــت اســت. گــروه 
هیدروکســیل در هــر 2 انتهــای 1 زنجیــره  HTPB تحــت 
واکنــش یورتــان بــا ایزوســیانات قــرار می گیــرد و الاســترومر 
پلی یورتــان را تشــکیل می دهــد کــه درنتیجــه آن، محصولــي با 
خــواص مکانیکــی خــوب به وجــود می آیــد. خــواص مکانیکی 
ــان  ــش پلی یورت ــه ای از واکن ــیله  درج ــا ً به وس ــوب عمدت خ
ــرآورد  ــنتیک پخــت در ب ــش س ــن دان ــن می شــود؛ بنابرای معی
ــودار  ــت. نم ــت اس ــیار پراهمی ــري بس ــر کارب ــن عم و تخمی
کســینجر و نمــودار اوزاوا بــرای بررســی تأثیــر کاتالیزورهــای 
ــرار  ــتفاده ق ــازی مورداس ــرژی فعال س ــر روی ان ــف ب مختل
گرفتــه، بــرای ارتقــاي دقــت، مــدل جنبشــی خــودکار 
مورداســتفاده  چانــگ  روش  و  اصاح شــده  کاتالیــزوری 
ــورت  ــه ص ــت ب ــه پخ ــن درج ــت. همچنی ــه اس ــرار گرفت ق
تحلیلــی تابعــی از زمــان و دمــای پخــت، پیش بینــی می شــود. 
ــا IPDI در شــکل 4 نشــان  طرحــواره کلــی واکنــش HTPB ب
داده شــده اســت ]19-17[. رزیــن HTPB دو مســیر را باتوجــه 
ــرای  ــد ب ــت IPDI می توان ــل پخ ــی عام ــاختار مولکول ــه س ب
ــش  ــیرها واکن ــن مس ــی از ای ــد. یک ــی کن ــش ط ــام واکن انج
ــری  ــا ســرعت بیش ت ــا عامــل پخــت IPDI ب ــن HTPB ب رزی
انجــام می شــود کــه دلیــل آن عــدم ممانعــت فضایــی اســت و 
ــع ســاختاری، واکنــش  ــه علــت وجــود مان در دیگــر مســیر ب

کندتــر صــورت می گیــرد.
 در میــان روش هــای محاســبه انــرژی فعال ســازی، نمــودار 
کســینجر، روشــي ســاده اســت کــه بــه دانــش دقیــق ســازوکار 
ــر  ــه صــورت زی ــینجر ب ــه کس ــدارد. معادل ــازی ن ــش، نی واکن

اســت ]20[.
)1( 

بــه ترتیــب دمــا و درجــه پخــت قله اســت.  αpو Tp

 

ي 
رو

ران
گ

زمان )دقیقه(
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ــن  ــر Tp/1 وتعیی ln(b/Tp در براب
ــودار )2 ــم نم ــیله ی رس به وس

شــیب نمــودار، انــرژی فعال ســازی به دســت می آیــد. انــرژی 
فعال ســازی را می تــوان از معادلــه 2 و نمــودار log b در برابــر 
T/1  کــه بــرای درجــه پخــت داده شــده، به دســت آورد ]20[.

)2( 

ــرژی  ــبه ان ــرای محاس ــینجر و اوزاوا ب ــای کس از نموداره
فعال ســازی ســامانه HTPB/IPDI اســتفاده می شــود کــه 
نمــودار  از  اســتفاده  بــا  در شــکل 4 مشــاهده می شــود. 
کســینجر در شــکل a 5 مقادیــر انــرژی  فعال ســازی از شــیب                    
می آیــد.  به دســت   1000/Tp نمــودار  برابــر  در   ln(b/Tp

2(
lnb انــرژی فعال ســازی را همچنیــن می تــوان از نمــودار اوزاوا
ــر Tp/1000  نشــان داده شــده در شــکل b 5 به دســت  در براب
آورد. انــرژی فعال ســازی به دســت آمــده از دو روش فــوق در 
جــدول 2 به طــور خاصــه بیــان  شــده اســت. مقادیــر انــرژی 
ــدار  ــر از مق فعال ســازی حاصــل از نمــودار اوزاوا کمــی بالات

ــینجر اســت ]20[. ــودار کس ــا نم ــده ب ــن ش تعیی
ــان  ــی از زم ــوان تابع ــه پخــت به عن ــه 3، درج ــق معادل مطاب
ــان، درجــه پخــت  ــود. باگذشــت زم ــی ش ــبه  م ــا محاس و دم
ــرای  ــد. عمــر کاربــری ب ســامانه HTPB-IPDI افزایــش می یاب
 50 °C 60، 4 روز در °C بــه ترتیــب، 2 روز در TPB کاتالیــزور

ــت ]20[. و 8 روز در C°40 اس
معادله )3(

جامــد  پرانــرژی  کامپوزیــت  پردازشــی  ویژگی هــای 
ــبکه  ــکیل ش ــده تش ــینتیک پیونددهن ــه س ــته ب ــدت وابس به ش

]15[ IPDI با HTPB شکل 4 طرحواره واکنش

واکنش پذیــری  و  پیش پلیمــر  عملکــرد  توزیــع  اســت. 
گروه هــای کاربــری، نقــش بســیار مهمــی در ســنتیک تشــکیل 
شــبکه ایفــا می کنــد؛ بنابرایــن درک ســنتیک یورتــان تشــکیل 
ــاب  ــری دوغ ــر کارب ــه درک عم ــک ب ــد کم ــبکه، می توان ش

ــد ]21[. ــا کن ــت پرانرژی ه کامپوزی
گرانــروي مخلــوط در حــال پخت باگذشــت زمان و تشــکیل 
یورتــان، افزایــش می یابــد. افزایــش گرانــروي در طــول فراینــد 
ــل تقســیم شــود:  ــه دو عام ــد به طــور عمــده ب پخــت می توان
ــد  ــه ای از رش ــوان نتیج ــی به عن ــش در وزن مولکول 1( افزای
زنجیــره ی پلیمــری 2( شــاخه دار شــدن زنجیــره به علــت 
ــالا در پیش پلیمــر یــا در  ــا عملکــرد ب حضــور قســمت هایی ب

HTPB/ نمودار اوزاوا برای واکنش )b( نمودار کسینجر )a( 5 شکل
IPDI با کاتالیزور های مختلف ]20[

جدول 2 انرژی های فعال سازی با روش های اوزاوا و 
کسینجر تعیین می شود ]20[

 

α= 

 

 روش كسينجر روش اوزاوا  ها كاتاليزور Ea(kJ / mol)يسازفعالانرژي
55 49 TPB 
69 64 FeAA  
35 30 DBTDL  
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مــقــالات عــلــمــی

مــواد افزودنــی. 
میــزان گرانــروي ســامانه در حــال پخــت در هــر زمــان )t( را 
ــع نمایــش نشــان  ــه 4 به صــورت تاب ــق معادل ــوان از طری می ت

داد: ]21[
)4( 

اگــر از رابطــه ی بــالا لگاریتــم طبیعــی )ln( بگیریــم، معادله5 
ــود: ]21[ حاصل می ش

)5( 

ــل  ــروي در مقاب ــم گران ــر اســاس لگاریت ــن نمــودار ب بنابرای
زمــان بایــد به صــورت خــط راســتي رســم شــود که شــیب آن، 
ثابــت ســرعت )k( بــرای افزایش گرانــروي اســت. نمودارهای 
ــر اســاس لگاریتــم گرانــروي در برابــر زمــان بــرای ســامانه ب
ــف  ــر مختل ــا مقادی ــای C° 25 ب HTPB-IPDI در r=1 در دم
کاتالیــزور، رســم شــده کــه آن را در شــکل 6 مشــاهده می کنید. 
در نمــودار، خــط مســتقیم در ادامــه به صــورت واضــح شکســته 
ــای C° 25 در  ــن HTPB-TDI در r=1 و دم ــود. همچنی می ش
ــه صــورت واضــح  مقادیــر مختلــف کاتالیــزور نیــز نمــودار ب

شکســته می شــود ]21[.
ــل رخ دهــد: 1(  ــه دو دلی ــی ممکــن اســت ب ــن اختاف چنی
تفــاوت در واکنش پذیــری گروه هــای عملکــردی )کنتــرل 
ســینتیک فراینــد( 2( گرانــروي، افزایــش  یافتــه و باعــث 
تأخیــر در نــرخ واکنــش می شــود و دلیــل آن کاهــش آزادی در 

ــش( ]22[. ــد پخ ــرل فراین ــت. )کنت ــره اس ــرک زنجی تح
بــر  را  پخــش  کنتــرل  امــکان   (Koutinue( کوتین یــو 
ــامل  ــینتیکی، ش ــای س ــه نموداره ــت ک ــن واقعی ــاس ای اس
ــتگی را  ــابه، ناپیوس ــری مش ــا واکنش پذی ــیانات ها ب دی ایزوس
ــه در آن دو  ــال DDI ک ــرای مث ــرد. ب ــد، رد ک ــان می دهن نش
ــد، هیــچ شکســتی  ایزوســیانات، واکنش پذیــری مشــابهی دارن
ــا  ــدن ب ــر ش ــش پلیم ــینیتیکی در واکن ــای س را در نموداره
ــان  ــم گرانروي-زم ــودار لگاریت ــد. نم ــان نمی ده HTPB نش
بــرای ســامانه HTPB -HMDI هیــچ شکســتی را نشــان 

نمی دهــد) شــکل 6( ]22[.
ــیانات  ــاختار HMDI دو ایزوس ــه در س ــت ک ــر اس قابل ذک
بــا واکنش پذیــری یکســان وجــود دارد. امــا در ســاختار عامــل 
پخــت IPDI، یکــی از دو گــروه NCO از IPDI اولیــه و 
دیگــری ثانویــه اســت. NCO اولیــه، واکنش پذیــری بیش تــری 
نســبت بــه NCO ثانویــه دارد. عــاوه بــر ایــن، بــا توجــه بــه 
ــدی  ــی والان IPDI، دو پیکربن ــی اک ــتریک مول ــات اس ماحظ

HTPB- گرانروي در برابر زمان برای سامانه های ln شکل 5نمودارهای
.]21[ 25 °C و دمای  r=1 در IPDI-DBTDL

یعنــی cis و trans وجــود دارد. ســاختار cis و trans، ســاختار 
تجــاری IPDI اســت کــه بــه نســبت 72: 28 بــرآورد می شــود. 
گروه هــای ایزوســیانات در ســاختار cis و trans واکنش پذیــری 
ــروه   ــه گ ــت ک ــده اس ــی شناخته ش ــد. به خوب ــی دارن متفاوت
ــن  ــول TDI کم تری ــو در مولک ــت اورت ــیانات در موقعی ایزوس
واکنش پذیــری نســبت بــه دیگــر موقعیت هــا را دارا اســت. این 
امــر بــه علــت مانــع اســتریک در موقعیــت اورتــو اســت کــه 
توســط گــروه متیــل ایجــاد می شــود. دو گــروه NCO ارتــو و 
پــارا هرکــدام توســط اثــر خــارج شــدن الکتــرون مزومریــک، 
فعــال می شــوند؛ بنابرایــن تخلیــه گروه هــای پــارا NCO در فاز 
اولیــه واکنــش پخــت ممکــن اســت بیش تــر باعــث غیرفعــال 
ــتریک،  ــع اس ــر مان ــاوه ب ــوNCO ع ــای اورت ــدن گروه ه ش
شــود. در HTPB، تمــام گروه هــای OH آلیلــی  هســتند و در 
آن هــا واکنش پذیــری مشــابه اســت و احتمــالاً در نمودارهــای 
ــن رو  ــود. از ای ــتگی نمی ش ــاد شکس ــث ایج ــینیتیکی، باع س
کامــاً واضــح اســت کــه شکســت در نمودارهــای ســینیتیکی 
 IPDI ــری دیفرانســیلی گروه هــای ــل واکنش پذی ــاً به دلی عمدت
ــه 1  ــر در مرحل ــیانات، بیش ت ــش ایزوس ــت. واکن و TDI اس
ــرای  ــت ســرعت ب ــه 2 دارد. ثاب ــری در مرحل ــش کم ت و واکن
ــای  ــیب نموداره ــه دوم )k2( از ش ــه اول )k1( و مرحل مرحل
 25 °C ــای ــامانه HTPB-IPDI و HTPB-TDI در r=1 و دم س
ــه در  ــف DBTDL محاســبه می شــود ک ــا غلظت هــای مختل ب

جــدول 3 نشــان داده شــده اســت ]22[.
ــه  ــای ســرعت ک ــا ثابت ه ــاط ب ــم در ارتب ــه بســیار مه جنب
ــت  ــن اس ــد؛ ای ــت می آی ــنتیک به دس ــق روش رئوس از طری
ــری  ــه واکنش پذی ــا ب ــرعت نه تنه ــای س ــر ثابت ه ــه مقادی ک
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شکل 7 نمودارهای زمان در برابر ln گرانروي در دماهای مختلف برای 
سامانه HTPB-HMDI در r=1   و بدون کاتالیزور پخت ]22[

ــه شــاخه های  نســبی گروه هــای عملکــردی، بلکــه احتمــالاً ب
ــاً  ــه اساس ــت ک ــر اس ــه ذک ــتگی دارد. لازم ب ــز بس ــر نی زنجی
احتمــال شــاخه دار شــدن، مطابــق بــا طیــف عملکــردی ســامانه 
پیش پلیمــر اســت. افزایــش گرانــروي در طــول واکنــش پخــت 
ــط  ــای مرتب ــد در مولفه ه ــل رون ــیله  تحلی ــوان به وس را می ت
بــا نقطــه انحــراف در نمودارهــای لگاریتــم گرانــروي-
ــش )xi( به دســت  ــزان واکن ــان و می ــروي، زم ــان مانندگران زم
ــود  ــبه می ش ــای FT-IR محاس ــر xi از داده ه آورد]23[. مقادی

.]22[ 25 °C و دمای r=1 در HTPB-IPDI جدول 3 مولفه های رئوسنتیک برای سامانه

کــه در جــدول 3 نشــان داده شــده اســت. در جدول 3 مشــاهده 
ــامانه ــرای دو س ــرعت k1 و k2 ب ــای س ــه ثابت ه ــود ک می ش
ــش  ــزور افزای ــت کاتالی ــا غلظ HTPB-TDI و HTPB-IPDI ب
ــت ســرعت k1/k2 نشــان دهنده   ــن دو ثاب ــد. نســبت بی می یاب
HTPB- ــرای ســامانه ــزور ب ــا غلظــت کاتالی ــش ب ــد افزای رون
 TDI اســت؛ درحالی کــه بــرای ســامانه پخــت در حضــورIPDI
ــروي  ــش گران ــای افزای ــد. داده ه ــان باقی می مان ــاً یکس تقریب
ــان( از 121/1  ــه ti )زم ــد درحالی ک ــان می ده ــدول 3( نش )ج
ــروي از 194/4  ــد، گران ــر می کن ــه تغیی ــه 84/5 دقیق ــه ب دقیق
پویــز بــه 403/4 پویــز تغییــر پیــدا می کنــد. مقادیــر مختلــف 
گرانــروي نشــان می دهــد کــه نقطــه انحــراف در نمودارهــای 
لگاریتــم گرانروي-زمــان در مراحــل مختلــف تغییــر می کنــد. 
در حقیقــت، میــزان واکنــش در نقطــه شکســت )xi(، از 
ــدار  ــن مق ــن ای ــود، همچنی ــبه می ش ــای FT-IR محاس داده ه
از 0/24 بــه 0/42 افزایــش می یابــد و محتــوای کاتالیــزور 
ــان  ــن نش ــت. ای ــه اس ــه phr 0/0645 افزایش یافت از 0/0215 ب
می دهــد کــه ناپیوســتگی در نمودارهــای ســنتیکي نــه بــه دلیــل 
ــات  ــاس ماحظ ــر اس ــاً ب ــه اساس ــش بلک ــازوکارکنترل پخ س
ــار،  ــرل انتش ــازوکارمبتني برکنت ــد. س ــاق مي افت ــنتیکی اتف س
ــر  ــد در مقادی ــت بای ــوده، شکس ــتگی ب ــرای ناپیوس ــی ب دلیل
ــه کل  ــن اســت ک ــرد ای ــد. راهب ــاق  افت ــاً یکســان xi اتف تقریب
ــم؛  ــر بگیری ــی در نظ ــش متوال ــوان دو واکن ــش را به عن واکن
ــای  ــا گروه ه ــل ب ــه تبدی ــود، درحالی ک ــرض می ش ــن ف بنابرای

x  t )گرانروي  )دقيقه  
)Poise(  k 1/k 2  k 2*10+2 

min-1  
k 1*10+2 
min-1 

 DBTDLيمحتوا
 100در ) گرم(

 HTPBگرم 
  سامانه

243/0  1/121 4/194 74/1 48/0 84/0  0215/0  HTPB-IPDI  
304/0  8/112 9/234 73/1 61/0 06/1  0322/0  HTPB-IPDI  
348/0  9/96 1/287 94/1 74/0 45/1  043/0  HTPB-IPDI  
404/0  2/92 7/342 01/2 86/0 71/1  0538/0  HTPB-IPDI  
415/0  5/84 4/403 92/1 08/1 07/2  645/0  HTPB-IPDI  
340/0  5/111 3/277 78/1 72/0 28/1  0108/0  HTPB-TDI  
348/0  0/81 1/287 72/1 01/1 74/1  0215/0  HTPB-TDI  
358/0  0/68 6/299 67/1 28/1 14/2  0322/0  HTPB-TDI  
-  - - 70/1 54/2 33/4  0645/0  HTPB-TDI  
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ــی  ــچ واکنش ــاً هی ــد، عم ــرفت می کن ــر پیش ــی فعال ت واکنش
از گروه هــای واکنشــی بــا فعالیــت کمتــر، رخ نمی دهــد؛ 
ــه  ــه ب ــا توج ــد ب ــول می توان ــب و قابل قب ــرد مناس ــا رویک ام
مجموعــه ای هم زمــان و واکنش هــای رقابتــی، یکــی ســریع تر 
و دیگــری آرام تــر در نظــر گرفتــه شــود. اســتفاده از کاتالیــزور 
و افزایــش در دمــای واکنــش، باعــث محــدود شــدن تفــاوت 
ــش  ــر واکن ــود. اث ــش می ش ــرعت دو واکن ــای س در ثابت ه
ــاوت عــددی  ــه تف ــی ممکــن اســت ب ــرخ کل ــر ن آهســته تر ب
بیــن ثابت هــای ســرعت دو مجموعــه واکنــش و مقــدار نســبی 
آن بســتگی داشــته باشــد ]23[. تفــاوت کوچک تــر در نرخ های 
ــا  ــت. ب ــد گذاش ــر خواه ــه دو تآثی ــر برمرحل ــش، بیش ت واکن
افزایــش غلظــت کاتالیــزور تفــاوت در واکنش پذیــری بیــن دو 
ــه  ــد و نقطــه انحــراف را ب ــیانات کاهــش می یاب ــروه ایزوس گ
x افزایــش می دهــد. تفــاوت بســیار زیــاد در مقادیــر عــددی، 
ــه می دهــد. عــاوه  ــی را ارائ مجموعــه ای از دو واکنــش متوال
بــر ایــن، بــا افزایــش مقــدار کاتالیــزور پخــت DBTDL، دامنــه 
واکنــش تحــت پوشــش در مرحلــه دو کاهــش می یابــد؛ زیــرا 
ــر  ــش تغیی ــری از واکن ــدار بالات ــه مق ــش ب ــت در واکن شکس
می یابــد. بــه ایــن معنــی کــه تعــداد وقایــع شــاخه دار شــدن در 
ــن رو،  ــد. ازای ــزور کاهــش می یاب ــا غلظــت کاتالی ــه دو ب مرحل
انتظــار مــي رود در مرحلــه دوم، ســهم شــاخه ای شــدن زنجیــر 
ــش  ــزور کاه ــت کاتالی ــا غلظ ــروي ب ــزان گران ــش می در افزای
ــروي و  ــر xi، گران ــت TDI، مقادی ــل پخ ــورد عام ــد. در م یاب
تغییــری  کاتالیــزور  مقــدار  بــا  به طورقابل توجهــی   k1/k2
نمی کنــد، درحالی کــه ti اساســاً تغییــر می کنــد. ســازوکار 
 TDI کنتــرل انتشــار در هنــگام اســتفاده ازعامــل پخــت
ــای  ــالای گروه ه ــری ب ــد، بااین حــال، واکنش پذی عمــل می کن
آروماتیــک NCO ممکــن اســت، دلیــل احتمالــی بــرای رفتــار 
ــک  ــس از نزدی ــه پ ــد ک ــر می رس ــه نظ ــد. ب ــده، باش ــان ش بی
ــارا NCO، گروه هــای  ــه مصــرف کامــل گروه هــای پ شــدن ب

اورتــو NCO شــروع بــه شــرکت در واکنــش احتمالــی 
ــر  ــه علــت تفــاوت عــددی بزرگ ت ــد ب ــد. ایــن می توان می کن
 NCO ــو ــارا NCO و ارت ــن گروه هــای پ ــری بی در واکنش پذی

ــی باشــد ]24[. ــش فعل تحــت شــرایط واکن

4 تأثيــر نســبت )NCO/OH (r بــر عمــر كاربــری 
ــه  ــر پای ــب ب ــد مرك ــرژی جام ــت پران كامپوزی

HTPB
افزایــش گرانــروي بــرای واکنــش پلیمــر شــدن غیــر 
کاتالیــزوری بیــن HTPB و TDI در دمــای C° 25 و در چهــار 
ــی  ــورد بررس ــی 0/7، 0/8، 0/9 و 1 م ــف r، یعن ــدار مختل مق
r ــر ــام مقادی ــه در تم ــازی مرحل ــت. جداس ــه اس ــرار گرفت ق
قابل مشــاهده اســت. ثابت هــای ســرعت بــرای هــر دو مرحلــه 
ــروي،  ــه(، ti، گران ــش مرحل ــه جدای )k1 وk2) وk2 ، xi )نقط

ــت ]25[. ــده اس ــه ش ــدول 4 ارائ k1/k2 در ج
از جــدول 4 می تــوان دیــد کــه k 1 وk2 بــا مقــدار r افزایــش 
می یابنــد کــه به وضــوح مطابــق بــا قانــون عمــل جرمــی اســت 
ــدن در  ــاخه دار ش ــت ش ــش فعالی ــل کاه ــن به دلی و همچنی
مقــدار r پاییــن اســت. همچنیــن می تــوان اشــاره کــرد کــه اثــر 
ــدار  ــا مق ــه  دو ب ــر از k2 اســت. مرحل ــر k1 بیش ت ــدار r ب مق
ــاً در  کــم شــده گروه هــای NCO مشــخص می شــود و عمدت
کم تــر واکنشــی گروه هــای اورتــو NCO قــرار دارد. ازایــن رو 
ــه دو  ــه احتمــال شــاخه دار شــدن در مرحل ــی رود ک انتظــار م
در مقادیــر پایین تــر r کم تــر باشــد. بــا توجــه بــه ایــن دلایــل، 
نســبت k2/ k1 بــا مقــدار r افزایــش می یابــد. مقادیــر گرانــروي 
ــن xi در  ــر پایی ــد. مقادی ــا مقــدار r افزایــش می یاب ــز ب و xi نی
 NCO بــه دلیــل تقلیــل واکنش پذیــری پــارا r مقادیــر کوچــک

در مراحــل اولیــه واکنــش اســت ]25[.
ــان  ــا گذشــت زم ــان در حــال پخــت، ب ــروي پلی یورت گران
افزایــش پیــدا می کنــد. رابطــه  ریاضــی بیــن گرانــروي و زمــان 

]25[ 25 °C در دمای HTPB-TDI بر مولفه های رئوسنتیک برای سامانه r جدول 4 اثر مقدار

x  t 
 k 1/k 2 k 2*10+2  )پويز( گرانروي  )دقيقه(

min-1 
k 1*10+2 

min-1  
مقدار 

r 
176/0 6/166 4/138 52/1 27/0 41/0  7/0  
207/0 5/149 8/160 75/1 32/0 56/0  8/0  
256/0 9/133 4/202 32/2 34/0 79/0  9/0  
324/0 3/139 1/261 35/2 40/0 94/0  0/1  
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ــت ]26[. ــه 6 اس ــورت معادل به ص
)6( 

ــرخ  ــه، ن ــن رابط ــتند. از ای ــی هس ــای تجرب a و b ثابت ه
ــل  ــان( در فواص ــه زم ــروي ب ــتق گران ــروي )مش ــد گران رش
زمانــی مختلــف بــرای تمامــی مقادیــر r محاســبه می شــود. در 
شــکل 8 مقادیــر r و مقادیــر گرانــروي متناســب بــا آن رســم 

شــده اســت ]26[.
 خطــی بــودن نمــودار نشــان می دهــد کــه افزایــش گرانروي 
برابــر واحــد اســت. ازآنجــا کــه نــرخ افزایــش گرانــروي بــه 
مقــدار واکنــش پخــت، در زمــان t وابســته اســت، می تــوان آن 
ــری غلظــت گونه هــای مســئول واکنــش  ــوان اندازه گی را به عن
پخــت در زمــان مربــوط در نظــر گرفــت؛ بنابرایــن، شــیب نرخ 
ــوان  ــد به عن ــروي می توان ــل گران ــروي در مقاب ــش گران افزای
اندازه گیــری ثابــت نــرخ  افزایــش گرانــروي)k( در نظــر 
 )Abraham( گرفتــه شــود. روش مشــابهی به وســیله ی ابرهــام
ــدت در  ــرخ به ش ــت ن ــد. ثاب ــه ش ــر گرفت ــکاران در نظ و هم

ــر r افــت می کنــد ]26[. مقادیــر کم ت
)به عنــوان  مثــال در 0/7، 0/8 و 0/9( و پــس ازآن، تقریبــاً 
 OH ــه ــر اضاف ــرا در r=0/7 ، مقادی ــد؛ زی ــی می مان ــت باق ثاب
بــدون واکنــش باقــی می مانــد. بــه دلیــل تبدیــل کمتــر، شــاخه 
ــروي  ــش گران ــه افزای ــر و درنتیج ــی کمت ــالات عرض و اتص
کمتــر اســت. بــا این حــال، بــا افزایــش r )تــا r=0/9(، افزایــش 
تبدیــل، درنتیجــه شــاخه و اتصــالات عرضــی بیشــتر و افزایش 
گرانــروي  در  افزایــش  ایــن  می شــود.  بیشــتر  گرانــروي 
ــد  ــده را کاهــش می ده ــاي واکنش دهن ــن مولکول ه ــل بی تعام
به این ترتیــب، ثابــت ســرعت تشــکیل شــبکه کاهــش می یابــد. 

شکل 8 اثر گرانروي شبکه های در حال پخت بر نرخ افزایش گرانروي در 
دمای C° 70 و مقادیر r مختلف ]26[

در r بزرگ تــر از 0/9 افزایــش گرانــروي بســیار زیــاد می شــود 
کــه درنتیجــه، واکنــش بیشــتری به صــورت قابــل  ماحظــه  اتفاق 
ــت ســرعت،  ــد ثاب ــن نشــان می دهــد کــه رون ــد؛ بنابرای نمی افت
شــبیه مطالعــه ای کــه توســط ابراهــام و همکارانش گزارش شــد، 
ــه  ــد. مشخص شــده اســت ک ــی می مان ــر باق ــدون تغیی ــاً ب تقریب

ــه 7 اســت ]26[. ــروي به صــورت معادل ــا و گران وابســتگی دم
)7( 

E= انــرژی فعال ســازی مخلــوط واکنــش، A= ثابــت تجربی، 
T= دمــای مخلــوط واکنــش، R= ثابــت جهانی گاز اســت.

ــبکه های  ــازی ش ــرژی فعال س ــرعت و ان ــت س ــن ثاب تعیی
پلی یورتــان در مقادیــر مختلــف r، در فهمیدن ســازوکارواکنش 
کمــک می کنــد می توانــد در کاربــرد فراینــد ریخته گــری 
lnη ــای ــد. شــکل9، نموداره ــه کار آی ــرژی ب ــت پران کامپوزی
در برابــر i1/T بــرای پیــش پلیمــر HTPB و مخلــوط واکنــش 
در حــال پخــت در مقادیــر مختلــف r را نشــان می دهــد ]27[.
ــت.  ــر E/R اس ــده براب ــری ش ــودار اندازه گی ــر نم ــیب ه ش
 4/64 ،HTPB بــرای پیش پلیمــر E/R بــرای مثــال، مقــدار
 ،E مقــدار ،R=8/31447 kJ/kgmolK ــرار دادن ــت. بــا ق اس
حــدوداً kJ 39 به دســت می آیــد کــه شــبیه مقــدار گزارش شــده 
ــش  ــام و همکاران ــش و ابره ــچرز و همکاران ــیله  دیس به وس
 )E( ــرژی فعال ســازی ــدار ان ــر lnη براســاس مق اســت. مقادی
بــرای تنهــا پیش پلیمــر HTPB و مخلــوط واکنــش )شــبکه پلی 

 r شکل 9 اثر دما بر گرانروي پیش پلیمر و شبکه های پلی یورتان در مقادیر
مختلف]27[

=α  

 

 

ln  
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یورتــان( در مقادیــر مختلــف r رســم شــده کــه آن را در شــکل 
ــرخ  ــه ن ــد ک ــاهده می کنی ــا مش ــد. در اینج ــاهده می کنی 9 مش
ــت،  ــال پخ ــبکه های در ح ــرای ش ــازی )E( ب ــرژی فعال س ان
ــه  ــیار قابل توج ــس ازآن بس ــد و پ ــدا می کن ــش پی درr> 1 کاه

ــود ]27[. می ش
فرمول بنــدي  ســه  در  کاربــری  عمــر  میــزان  مقایســه 
ــزان R آن هــا  ــرژی کــه تنهــا تفاوتشــان در می کامپوزیــت پران

اســت در جــدول 5 ارائــه شــده اســت ]28[.
 

5 نتيجه گيری
بــا توجــه بــه بررســی  اثــر کاتالیــزور پخــت و مقــدار R روی 
عمــر کاربــری  و خــواص مکانیکــی ســامانه پیونددهنــده، نتایج 

به دســت آمــده بــه شــرح زیــر اســت:
ــر  ــت، عم ــزور پخ ــدار کاتالی ــرات در مق ــال تغیی ــا اعم 1 ب
ــزان  ــد می ــش درص ــا افزای ــد. ب ــر می کن ــم تغیی ــری ه کارب
کاتالیــزور پخــت بــه واکنــش، عمــر کاربــری  کاهــش می یابــد 

ــس. و برعک
2 بــا افزایــش یــا کاهــش مقــدار کاتالیــزور پخــت، واکنــش 
پخــت شــدن یا نشــدن ســامانه پیونددهنده بــه وقــوع می پیوندد. 
ــده  ــدار R درنمونه هــای ســامانه پیونددهن ــا افزایــش مق 3 ب
برپایــه HTPB رونــد کاهــش میــزان عمــر کاربــری نیــز 
ــدار 0/8  ــش R از مق ــا افزای ــال ب ــرای مث مشــاهده می شــود. ب
تــا 1/0 میــزان عمــر کاربــری کاهــش می یابــد؛ امــا نکتــه قابــل 
ــه 1/1  ــدار R از 1/0 ب ــش مق ــا افزای ــه ب ــت ک ــه آن اس توج
عمــر کاربــری  نیــز کاهــش می یابــد، کــه می تــوان دلیــل آن را 

]28[ R جدول 5 مقایسه میزان عمر کاربری در سه فرمول بندي متفاوت در میزان

شماره 
  بنديفرمول

درصد عامل 
 اكسنده

RDX  
 كنندهنرم

DEHA  
درصد عامل 
 پخت كننده

TDI 

 كاتاليزوردرصد 
 FeAAپخت 

درصد رزين 
HTPB )R45M 

or R45HT(  

دماي پخت 
  شدن

ميزان 
r  

عمر مقدار 
 كاربري
  دقيقه

1 83 948/5 75/10 0017/0 0٫0003  °C 60  1/1  300  
2 83  948/5 75/10 0017/0 0٫0003  °C60  00/1  250  
3 83  948/5 75/10 0017/0 0٫0003  °C60  9/0  415  

 

ایــن گونــه بیــان کــرد کــه بــا افزایــش مقــدار R مقــدار گــروه 
ایزوســیانات عامــل پخــت IPDI نســبت بــه عامــل OH رزیــن 
ــش  ــا افزای ــار می بایســت ب ــق انتظ ــر شــده، طب HTPB بیش ت
ــی  ــش ســریع تر انجــام شــود؛ ول ــده،  واکن ــدار واکنش دهن مق
ــه صــورت  ــی ب ــه گــروه ایزوســیانات اضاف ــن ک ــل ای ــه دلی ب
مانــع مولکولــی و واکنشــی اثــر خــود را اعمــال می کنــد باعــث 
کند تــر شــدن واکنــش نســبت بــه نمونــه بــا R بــه مقــدار 1/0 
ــا  ــه ب ــر از نمون ــری آن بیش ت ــر کارب ــدار عم ــود و مق می ش
R=1/0 می شــود. طبــق قانــون حالــت گــذار کــه قانونــی بــرای 
ــه  ــن ک ــرای ای ــت، ب ــش اس ــه واکن ــواد در معادل ــرد م عملک
مــواد واکنش دهنــده بــا یــک دیگــر واکنــش دهنــد و فــرآورده 
تشــکیل شــود بایــد ابتــدا مــواد واکنش دهنــده در کنــار 
ــازی  ــرژی فعال س ــن ان ــد از تأمی ــد و بع ــرار گیرن ــر ق یکدیگ
و عبــور از حالــت گــذار تبدیــل بــه فــراورده شــوند؛ امــا اگــر 
عاملــی به عنــوان مانــع از قــرار گرفتــن مــواد واکنش دهنــده در 
کنــار یکدیگــر جلوگیــری کنــد؛ نتیجــه آن کنــد شــدن واکنــش 

ــری اســت. ــاد شــدن عمــر کارب و زی
مقادیــر عمــر کاربــری در چهــار ســامانه  پیونددهنــده برپایــه 
از  DBTDL کم تــر  کاتالیــزور پخــت  HTPB در حضــور 
کاتالیــزور پخــت TPB اســت. دلیــل ایــن امــر، واکنش پذیــری 
 TPB نســبت به DBTDL و فعالیــت بیش تــر کاتالیــزور پخــت
اســت. کاتالیــزور پخــت DBTDL انــرژی فعال ســازی کم تری 
ــه TPB دارد و در نتیجــه، ســرعت واکنــش تشــکیل  نســبت ب
 DBTDL یورتــان و عمــل پخــت در حضــور کاتالیــزور
بیش تــر می شــود و مقــدار عمــر کاربــری آن کم تــر می شــود.
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مروری كوتاه بر تأثير نوع و غلظت كاتاليزور پخت...
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ــه منظــور بررســی خــواص رئولوژیکــی ســیالات دارای  اســتفاده از رئومترهــای رایــج ب
تنــش تســلیم و لیزخوردگــی در دیــواره، مشــکلات قابل توجهــی پیــش رو دارد. در 
تجهیزاتــی کــه عامــل گشــتاور مطــرح اســت، هماننــد رئومترهــای مخــروط و صفحــه یــا 
صفحــات مــوازی، معمــولاً به دلیــل لغــزش یــا شکســت نمونــه در مناطــق لبه هــا در نــرخ 
ــان  ــل زم ــلاوه به دلی ــدور نیســت. به ع ــن خــواص رئولوژیکــی مق ــالا، تعیی ــای ب برش ه
ــرز  ــد به ط ــه می توان ــذاری نمون ــا بارگ ــراه ب ــده هم ــای باقی مان ــالا، تنش ه ــایش ب آس
ــه  ــر چ ــد. اگ ــرار ده ــر ق ــت تأثی ــانی را تح ــای نوس ــای رئومتره ــری اندازه گیری ه مؤث
ــه مهیاســت،  ــای موئین ــه کمــک رئومتره ــر ب ــای بالات ــرخ برش ه ــه ن معمــولاً رســیدن ب
ــن  ــج ای ــد نتای ــه می توان ــن فصــل مشــترک فلز-پلیمــر و شکســت نمون ــی لغــزش بی ول
آزمــون را زیــر ســؤال ببــرد. از ایــن رو نیــاز گســترده ای بــرای توســعه  فنــي در ارتبــاط بــا 
تعییــن کمــی یــا حتــی کیفــی خــواص رئولوژیکــی ســیالات بســیار گرانــرو دارای تنــش 
ــان  ــری جری تســلیم وجــود دارد. پیشــرفت ها نشــان داده اســت اســتفاده از روش رئومت
ــه دیگــر روش هــای رایــج داشــته باشــد.  ــد نتایــج بهتــری نســبت ب فشــردگي می توان

تعييـن پارامترهـای جریان یابـی در سـيالات 
دارای تنش تسـليم و ليزخوردگـی در دیواره 

به کمـک رئومتـری جریان فشـردگي
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مــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه
فرایندهــای اختــلاط، اکســتروژن، تزریــق و دیگــر فرایندهــای 
شــکل دهی کــه بــر روی ســیالات دارای تنــش تســلیم و 
ــل  ــرات غیرقاب ــواره انجــام می شــوند، تأثی لیزخوردگــی در دی
انــکاری بــر خــواص محصــول نهایــی دارنــد. به وســیله  
مشــخصه یابی رئولوژیکــی ایــن مــواد اســت کــه امــکان 
جلوگیــری از بــروز تغییــرات برجســته در خــواص محصول در 
طــی مراحــل تولیــد، فراهــم می شــود. ایــن مســئله در حصــول 
ــورد انتظــار ســیالات دارای  ــوب و م ــت مطل ــان از کیفی اطمین
ــازی اساســی محســوب می شــود. به عــلاوه  ــش تســلیم، نی تن
ــن  ــی ای ــواص رئولوژیک ــر خ ــم ب ــن حاک ــردن قوانی ــر ک کم ت
مــواد، هــم در مدل ســازی عــددی و هــم در بهینه ســازی 

فرایند هــای تولیــد لازم اســت ]۱[.
ســیالات  رئولوژیکــی  خــواص  آوردن  به دســت  در 
پرکننــده،  بــالای ذرات  ویسکوپلاســتیک حــاوی مقادیــر 
هنگامــی کــه از رئومترهــای رایــج اســتفاده  شــود، مشــکلات 
قابل توجهــی پیــش رو خواهــد بــود. در تجهیزاتــی کــه 
عامــل گشــتاور مطــرح اســت، هماننــد رئومترهــای مخــروط 
ــزش  ــل لغ ــه دلی ــولا ب ــوازی، معم ــات م ــا صفح ــه ی و صفح
ــای  ــرخ برش ه ــا در ن ــق لبه ه ــه در مناط ــت نمون ــا شکس ی
ــت.  ــدور نیس ــی مق ــواص رئولوژیک ــن خ ــکان تعیی ــالا ام ب
ــده  ــای باقی مان ــالا، تنش ه ــان آســایش ب ــل زم ــلاوه به دلی به ع
ــری  ــرز مؤث ــه ط ــد ب ــه می توان ــذاری نمون ــا بارگ ــراه ب هم
ــرار  ــر ق ــت تأثی ــانی را تح ــای نوس ــای رئومتره اندازه گیری ه
ــر  ــه نــرخ برش هــای بالات دهــد. اگــر چــه معمــولاً رســیدن ب
ــن  ــی لغــزش بی ــه مهیاســت، ول ــه کمــک رئومترهــای موئین ب
فصــل مشــترک فلز-پلیمــر و شکســت نمونــه می توانــد نتایــج 
ایــن آزمــون را زیــر ســؤال ببــرد. از ایــن رو نیــاز گســترده ای 
بــرای توســعه فني در ارتبــاط بــا تعییــن کمــی یــا حتــی کیفــی 
ــروي دارای تنــش  خــواص رئولوژیکــی ســیالات بســیار گران

ــود دارد ]۲[. ــلیم وج تس

2 روش های رئومتری
همان گونــه کــه گفتــه شــد تعلیقي هــای حــاوی مقادیــر بــالای 
مــواد پرشــده کــه دارای تنــش تســلیم و لیزخوردگــی در دیواره 
ــار و  ــده هســتند و بررســي رفت ــیالات پیچی هســتند، جــزء س
ــه رو  ــي روب ــا چالش های ــیالات ب ــوع س ــن ن ــي ای جریان یاب
ــتیک و  ــار ویسکوپلاس ــا از رفت ــن چالش ه ــت ]۳-۸[. ای اس
لغــزش در دیــواره آن هــا ناشــي مي شــود. روش هــاي خــاص 
ــه  ــه کار گرفت ــان ب ــور هم زم ــدکاره به ط و ویســکومترهاي چن

مي شــوند تــا مقادیــر مربــوط بــه مولفه هــاي گرانــروي برشــي 
و لغــزش دیــواره )شــکل۱( در آن هــا به طــور تابعــي از تنــش 
ــراي  ــه ب ــاً، روش و روی ــد ]۳-۵[. عموم ــت آی ــي به دس برش
ــامل  ــواره ش ــزش دی ــي و لغ ــروي برش ــت آوردن گران به دس
تغییــرات قاعده منــد در نســبت ســطح بــه حجــم نمونــه و پــس 

ــت ]۷-۳[. ــان اس ــاي جری ــل منحني ه از آن،تحلی
در ادامــه، چندیــن روش بــراي ارزیابــي خــواص رئولوژیکي 
ــر  ــه لیزخوردگــی از خــود ب ســیالات دارای تنــش تســلیم )ک
ــا و  ــود و مزای ــه مي ش ــد( ارائ ــان می دهن ــا نش روی دیواره ه
ــد. در  ــد ش ــي خواه ــه معرف ــور جداگان ــک به ط ــب هری معای
انتهــا مناســب ترین روش از نظــر صحــت داده هــا و همچنیــن 

ســهولت اندازه گیــري ارائــه خواهــد شــد.

)Torque Rheometer(2-1 روش اول: رئومتر گشتاور
بــراي  گشــتاور  رئومتــر  یــا  داخلــي  کــن  مخلــوط 
اندازه گیري هــاي مشــخصات اولیــه رئولوژیکــي ســیال مــورد 
اســتفاده قــرار مي گیــرد. داده هــاي گشــتاور بــر حســب زمــان 
در ســرعت هاي مختلــف تیغــه گردنــد مي تواننــد بــراي 
ــج  ــا نتای ــه کار روند)شــکل ۲(. ام ــروي ب ــري گران ــدازه گی ان
ــبات  ــواره در محاس ــزش در دی ــت و لغ ــي اس ــیار تخمین بس
ــري  ــن روش از تکرارپذی ــن ای ــود. بنابرای ــا وارد نمي ش آن ه

ــت. ــوردار اس ــي برخ کم
 

)Capillary Rheometer( 2-2 روش دوم: رئومتر موئينه
ــراي تولیــد داده هــاي دبــي  هنگامــي کــه جریــان موئینگــي  ب
ــی  ــود روش اصل ــه مي ش ــه کار گرفت ــار ب ــت فش برحســب اف
ــح  ــواره تصحی ــزش دی ــا لغ ــروي برشــي ب ــن گران ــراي تعیی ب

شکل ۱ پروفیل سرعت توسعه یافته در لوله با و بدون لغزش در دیواره
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شــده، نیازمنــد اســتفاده از رئومتــر موئینــه اســت کــه به طــور 
قاعده منــد طــول آن هــا در قطــر ثابــت تغییــر مي کنــد و 
ــد.  ــر مي کن ــت تغیی ــن در طــول ثاب ــه موئی ــن قطــر لول همچنی
ــراي مطالعــه رفتــار  ــه موییــن ب ــراي مثــال تعــداد دوازده لول ب
تعلیقــي غلیــظ توســط کالیــون ]۳[ مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه 
ــه  ــودن ب ــد ب ــن روش نیازمن ــب ای ــکل ۳(. از معای ــت )ش اس
ــا نســبت طــول  تعــداد آزمایش هــاي زیــاد و انــواع حدیــده ب

ــه قطــر متفــاوت اســت. ب
 

 Rotational( 2-3 روش ســوم: رئومتــر چرخشــي
)Rheometer

اســتفاده  بــا  غلیــظ  تعلیقي هــای  رئولوژیکــي  خــواص 
از رئومتــر چرخشــي اندازه گیــري مي شــود. رئومترهــاي 
چرخشــي بــا اعمــال مقــدار ثابتــي ازکرنــش یــا تنــش برشــي 
ــل  ــخصات آن عم ــایر مش ــري س ــپس اندازه گی ــیال و س برس
ــراي  ــي ب ــش برش ــي و کرن ــش برش ــه تن ــي ک ــد. زمان مي کنن
ســیال مشــخص باشــد محاســبه  گرانــروي آن ممکن مي شــود. 
دســتگاه مســتقیماً تنــش و کرنــش برشــي را محاســبه نمي کنــد، 
ــراي چرخــش هندســه دســتگاه  ــاز ب ــورد نی بلکــه گشــتاور م
ــا اســتفاده  ــرد وســپس ب ــدازه مي گی باســرعت مشــخص را ان
از ابعــاد دســتگاه، تنــش وکرنــش برشــي را محاســبه مي کنــد. 
ــبات را  ــن محاس ــن ای ــر نوی ــتگاه هاي رئومت ــیاري از دس بس

ــد. ــام مي دهن ــودکار انج ــورت خ به ص
چرخشــي،  رئومترهــاي  یــا  ویســکومترها  معایــب  از   
محــدوده کــم بــرش اســت کــه در آن مي تواننــد کار کننــد. در 
واقــع بــراي ســیالاتي نظیــر تعلیقي هــای غلیــظ در برش هــاي 
ــواره باعــث مي شــود  ــر لغــزش در دی ــه اث ــر ثانی ــر از ۱ ب بالات

شکل ۲ داده هاي گشتاور بر حسب زمان 
شکل ۳ چندین لوله موئین که به طور قاعده مند طول آن ها در قطر ثابت و 

همچنین قطر لوله موئین در طول ثابت تغییر مي کند ]۵[.

مقــدار گرانــروي ظاهــري از گرانــروي واقعــي تعلیقــي کم تــر 
ــه  ــود ک ــده مي ش ــکل 4 دی ــال در ش ــراي مث ــود. ب ــده ش دی
ــت  ــه اف ــه مرتب ــا ۱، س ــرش ۰/۱ ت ــس از ب ــروي کمپلک گران
نشــان مي دهــد کــه ایــن مقــدار بــا رســیدن بــه بــرش ۱۰۰ بــه 
یــک نهــم مقــدار اولیــه مي رســد .همــه ایــن افــت گرانــروي 
ــرد،  ــي نشــات نمي گی ــودن تعلیق ــت شبه پلاســتیک ب از خاصی
بلکــه اثــر لغــزش در دیــواره اســت کــه مــاده را جریان پذیــر 
ــري  ــامانه اندازه گی ــر، نقصــي در س ــن ام ــد و ای نشــان مي ده

ــود. ــوب مي ش محس

2-4 روش چهــارم: رئومتــري جریــان فشــردگي 
)Squeeze Flow Rheometry(

ــای  ــرز تعلیقي ه ــدون م ــردن ب ــامل فش ــردگي ش ــان فش جری
غلیــظ اســت در حالــت هم دمــا کــه در حالــت کامــلًا پــر یــا 
ــود.  ــام می ش ــره اي انج ــوازي دای ــه م ــان دو صفح ــر می نیم پ
ــا ســرعت ثابــت  ــا هــر دو قــرص در جهــت محــور ب یــک ی
ــه  ــي اســت ک ــن در حال ــد. ای ــه هــم حرکــت مي کن نســبت ب
ــت  ــا تح ــود ی ــري مي ش ــان اندازه گی ــه زم ــته ب ــروي وابس نی
ــه  ــان صفح ــه زم ــته ب ــرعت وابس ــت، س ــال ثاب ــش نرم تن
ــوط  ــبات مرب ــود ]۹[. در محاس ــزارش مي ش ــري و گ اندازه گی
بــه تبدیــل داده هــاي جریــان فشــردگي بــه مولفه هــاي 
ــواره  ــي در دی ــان لغزش ــي و جری ــروي برش ــه گران ــوط ب مرب
ــود  ــرض مي ش ــع ف ــود. در واق ــام مي ش ــي انج ــل تخمین ح
ــوان از  ــدر کــم اســت کــه مي ت ســرعت حرکــت قــرص آن ق
ــع  ــرد و در واق ــر ک ــا، صرف نظ ــه بق ــي  در معادل ــتق زمان مش
ــود ]۹ و  ــل می ش ــبه پایا تبدی ــه ش ــا ب ــت ناپای ــأله از حال مس
۱۰[. طرحــواره جریــان فشــردگي در شــکل ۵ نشــان داده شــده 
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مــقــالات عــلــمــی

ــد  ــون مي توان ــام آزم ــت و انج ــا R اس ــر قرص ه ــت. قط اس
تحــت شــرایط مختلفــي صــورت گیــرد؛ بــراي مثــال صفحــه 
V ــت ــا ســرعت ثاب ــي ب ــت اســت و صفحــه بالای ــي ثاب پایین

ــد.  ــن مي آی پایی
فاصلــه بیــن دو صفحــه کــه وابســته بــه زمــان اســت، برابــر 

h و نیــروي کلــي اعمــال شــده بــر صفحــه بالایــي f اســت.
بــراي کاربــرد در تعلیقي هــای غلیــظ، رئومتــر جریــان 

ــد. ــته باش ــر را داش ــرایط زی ــد ش ــردگي بای فش
ــا  ــل جابه ج ــورت قاب ــد به ص ــردگي بای ــان فش ــد جری واح
شــدن باشــد و همچنیــن قابلیــت نصــب روي میز داشــته باشــد.
تحلیــل داده هــا بایــد طــوري انجــام شــود کــه میــان عملگــر 
دســتگاه و هندســه خــط از نظــر بــرآورد داده هــا مشــکلي نباشــد.
ــان لغزشــي  ــروي برشــي و جری ــه گران ــوط ب داده هــاي مرب
بایــد به ســرعت به دســت آینــد و مشــکلي در کنتــرل کیفیــت 

خــط حاصــل نشــود.

3 روش آزمون جریان فشردگي
در  گســترده  به طــور  فشــردگي  جریــان  آزمون هــای 
مشــخصه یابی های رئولوژیکــی مــواد غذایــی، تعلیقي هــای 
ــرامیکی،  ــای س ــذاب، خمیره ــای م ــالا، پلیمره ــت ب ــا غلظ ب
ــر از  ــوع دیگ ــن ن ــرانه و چندی ــای پیش ــا، خمیره کامپوزیت ه
مــواد بــه کار رفتــه اســت ]۱۰-۱۵[. جریــان فشــردگي، روش 
ــن  ــه ممک ــکلاتی ک ــی از مش ــه در آن، برخ ــت ک ــدی اس مفی
ــده  ــد، دی ــی رخ ده ــری چرخش ــای رئومت ــت در روش ه اس
ــد  ــه می توان نمی شــود؛ همچــون لغــزش در فصــل مشــترک ک

شکل 4 عدم تطابق گرانروي برشي و گرانروي دینامیک در سیالات 
غیرنیوتني

شکل ۵ طرحواره جریان فشردگي

ــر ســازد، ایجــاد شکســت و تخریــب در مــواد  نتایــج را نامعتب
ــرو  ــیار گران ــواد بس ــذاری در م ــکلات بارگ ــتیکی، مش پلاس
ــون در  ــن آزم ــام ای ــکان انج ــلاوه ام ــرم. به ع ــای ن ــا جامده ی
دســتگاه های آزمــون کشــش و فشــار بیــن المللــي، آن را 
بــه روش جایگزیــن محبوبــی بــرای تحلیــل مــواد بــا ســطوح 
مــدول مختلــف بــدل کــرده اســت. در کنــار تمامــی این مــوارد، 
ــور  ــن روش به ط ــه در ای ــی ک ــی و جریان ــات هندس خصوصی
ــدی در انتخــاب و  ــی کلی ــم اســت، ویژگ ــاده حاک ــر م ــا ب پوی
ــود در  ــرایط موج ــی از ش ــرا برخ ــری آن اســت، زی ــه کار گی ب
و  فشــاری  قالب ســازی  )اکســتروژن،  عملــی  کاربردهــای 
ــری  ــی-Compression and Injection Molding، ریخته گ تزریق
نــواری- Tape Cas ting، پمــپ کــردن و غیــره( را برای گســتره  

وســیعی از مــواد می توانــد شبیه ســازی کنــد ]۱۱[.
جریان هــای فشــردگي بــه جریان هایــی گفتــه می شــود 
کــه در آن هــا، ماننــد شــکل  ۶، مــاده بیــن دو صفحــه  مــوازی 
فشــرده شــده و در جهــت شــعاعی بــه ســمت بیــرون صفحات 
ــی از  ــردگي ترکیب ــان فش ــاً جری ــود ]۱۵[. عموم ــده می ش ران
ــت.  ــا اس ــرایط ناپای ــی تحــت ش ــی و کشش ــای برش جریان ه
ــبت  ــی، نس ــی )یعن ــکل هندس ــرزی، ش ــرایط م ــه ش ــته ب بس
ــدان  ــت درون می ــعاع( و موقعی ــه ش ــن صفحــات ب ــه بی فاصل
ــده  ــه پدی ــد ب ــی می توان ــا کشش ــی ی ــت برش ــان، حال جری

ــدل شــود ]۲[.  ــامانه ب ــی در س ــب جریان غال
همان طــور کــه گفتــه شــد، جریــان فشــردگي، شــامل 
فشرده ســازی بــدون محدودیــت مــاده اســت کــه تحــت شــرایط 
دمایــی ثابــت انجــام شــده، مــاده می توانــد تمــام یــا بخشــی از 
فضــای بیــن دو دیســک را اشــغال کنــد. یــک یــا هــر دو قــرص 
دایــره ای شــکل می تواننــد در جهــت محــور بــا ســرعت ثابــت، 
ــا  ــا ب ــری می شــود، ی ــان اندازه گی ــع زم ــرو، تاب ــه نی ــی ک در حال
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شکل ۶ جریان فشردگي متقارن محوری با )الف( جرم ثابت از ماده بین 
صفحات و )ب( ثابت بودن سطح تماس بین ماده و صفحات ]۱۵[.

الف

ب

نیــروی نرمــال ثابــت، در حالــی کــه ســرعت صفحــه، تابــع زمان، 
ــد ]۱۱[. ــت کنن ــود، حرک ــری می ش اندازه گی

ــيالات  ــرای س ــردگي ب ــان فش ــازی جری 4 مدل س
ــتيک ویسکوپلاس

نظریــه جریــان فشــردگي بــرای ســیالات دارای تنــش تســلیم در 
ابتــدا توســط اســکات ]۱۶[ بــا شــرط مــرزی عــدم لغــزش روی 
دیــواره بررســی شــد. بــا ایــن حال او نتوانســت شــکل بســته ای 
از حــل مســأله را ارائــه دهــد. امــا پیــک ]۱۷[، به دلیــل پیش بینی 
ــدل  ــه ا ی غیربرشــی در نزدیکــی خــط مرکــزی توســط م ناحی
اســکات بــا او مخالــف بودکــه بــه تناقضــی ســینماتیکی ختــم 
ــتانمور  ــووی و اس ــط ک ــس از آن توس ــآله پ ــن مس ــد. ای می ش
]۱۰[ مــورد بررســی قــرار گرفــت کــه در ایــن کار بــر اســاس 
فرضیــه روانــکاری )Lubrication Assumption، بــه مفهــوم 
غالــب بــودن ســرعت در جهــت شــعاعی و گرادیان ســرعت در 
جهــت محــوری( شــکل های مشــخصی بــرای نیروهــای جریان 
فشــردگي در ســیالات هرشــل-بالکلی، پــاور-لاو و بینگهــام و 
بــرای اعــداد نرمــي اصلاح شــده )معادلــه ۱( بــزرگ )معادلــه ۲( 

و کوچــک ارائــه داد.
)۱(   

 )۲(

ایــن رابطــه بــرای ســیالات هرشــل-بالکی اســت و از قــرار 
دادن τ0=0 یــا n=0 معــادلات مــورد نظــر بــرای ســیالات 
ــرای  ــن حــال ب ــا ای ــوند. ب ــام نتیجــه می ش ــاور-لاو و بینگه پ
ــه  ــاز ب ــي نی ــد نرم ــدون بع ــدد ب ــط ع ــای متوس محدوده ه

ــود. ــددی ب ــل ع ــای ح روش ه
آدامــز و همــکاران ]۱۸[، راه حلــی بــرای توزیــع فشــار در کل 
بازه هــای ســرعت ارائــه دادنــد کــه در محدوده هــای میانــی نیــز 
ــی می کــرد. ــان فشــردگي را پیش بین ــا خطــای کوچکــی، جری ب
ــا  ــل روی دیواره ه ــزش کام ــرزی لغ ــا شــرط م ــای ب مدل ه
)جریــان کشــیدگی( نیــز بــه خوبــی توســعه داده شــدند ]۱۹[. 
در مــدل لغــزش نســبی پیشنهادشــده توســط شــروود و دوربان 
ــز اســتفاده شــد.  ــام نی ــاور-لاو و بینگه ــرای ســیالات پ ]۲۰[ب
ــی  ــری مدل ــش دیگ ــس از آن، در پژوه ــان پ ــروود و دورب ش
ــزش  ــا لغ ــیالات هرشــل-بالکی ب ــان فشــردگي س ــرای جری ب
ــای  ــرای لغزش ه ــد ]۲۱[. ب ــه دادن ــا ارائ ــبی روی دیواره ه نس

انــدک ایــن رابطــه بــه شــکل معادلــه )۳( اســت.
)۳(
 

 sc  و m، ثابــت ضریــب اصطــکاک  ( )1 / 23 n
c HBs h+= کــه

ــرد.  ــک بپذی ــر و ی ــن صف ــداری بی ــد مق ــه می توان ــت ک اس
ــطوح  ــت و در س ــک اس ــر ی ــر براب ــلًا زب ــطوح کام ــرای س ب
ــود  ــه خ ــر ب ــر صف ــداری براب ــی مق ــاف و صیقل ــلًا ص کام
می گیــرد. شــروود و دوربــان در کنــار ارائــه  ایــن مــدل بــرای 
آزمــودن مــدل خــود و مقایســه بــا روش عــددی آدامــز ]۲۱[
بــا انتخــاب ضرایــب اصطــکاک مختلــف بــه منحنــی شــکل ۷ 
دســت یافتنــد. در ایــن منحنــی مشــخص شــد کــه ایــن رابطــه 
ــای  ــده در داده ه ــر ش ــه ظاه ــیب اولی ــی ش ــه پیش بین ــادر ب ق

ــی نیســت. تجرب
ــات  ــا از فرضی ــد ت ــدد برآمدن ــان در ص ــس از آن محقق  پ
ســاده کننده نظریــه روانــکاری فراتــر رفتــه، عبارت هــای 
اینرســی موجــود در معــادلات مومنتــوم را نیــز در محاســبات 
خــود دخیــل کننــد. در پژوهش هــای جریــان فشــردگي انجــام 
شــده بــر روی خمیرهــا، نشــان داده شــده کــه ناحیــه  دایــره ای 
مرکــزی بــدون رخ دادن لغــزش، توســعه می یابــد و بــا 
ــن مشــاهدات  ــده احاطــه شــده اســت ]۲۲[. ای لایه هــای لغزن
بعدهــا توســط محققــان بــه توســعه مدل هــای تحلیلــی جدیــد 

ــد ]۲۳[. ــر ش ــام منج ــیالات بینگه ــرای س ــری ب و کامل ت
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مــقــالات عــلــمــی

شکل ۷ کاربرد مدل تحلیلی شروود و دوربان )۱۹۹۸( در پیش بینی نتایج 
.)c) m=0.3 ؛ )b) m=0.25 ؛ )a) m=0.1 آزمایشگاهی آزمون اسکوئیز؛

ــرای  ــر ب ــای کامل ت ــه دســت آوردن مدل ه ــن حــال ب ــا ای ب
ســیالات پیچیده تــر ماننــد هرشــل-بالکلی بــه روش تحلیلــی، 
ــی از  ــه ناش ــت ک ــتری اس ــای بیش ــلماً دارای پیچیدگی ه مس
رابطــه  غیرخطــی ایــن مــدل اســت. بدیــن ترتیــب روش هــای 
ــأله  ــن مس ــل ای ــرای ح ــان ب ــط محقق ــیاری توس ــددی بس ع
اســتفاده شــده کــه در غالــب مــوارد روش اجــزاي محــدود یــا 

ــه اســت ]۲4 و ۲۵[. ــه کار رفت FEM ب

ــون  ــی از آزم ــای رئولوژیک ــتخراج مولفه ه 5 اس
ــردگي ــان فش جری

ــری  ــاب رئومت ــده در ب ــف منتشرش ــالات مختل ــرور مق ــا م ب
جریــان فشــردگي، مشــخص می شــود کــه یکــی از مهم تریــن 
مســائل در ایــن زمینــه، اســتخراج مولفه هــای مدل هــای 
ــود،  ــع موج ــت. در مناب ــا اس ــج آزمون ه ــی از نتای رئولوژیک
ــه  ــه در ادام ــد ک ــن موضــوع پرداخته ان ــه ای ــالات اندکــی ب مق

ــود. ــاره می ش ــتا اش ــن راس ــف در ای ــه روش مختل ــه س ب
مدل شروود- بر اساس فرضيه روانکاری

رئولوژیکــی،  مولفه هــای  تعییــن  بــرای   ]۲۶[ شــروود 
ــه  ــای اولی ــق داده ه ــی آن از طری ــه ط ــنهاد داد ک ــی پیش روش
ــرش  ــرخ ب ــلیم و ن ــش تس ــردگي، تن ــان فش ــای جری آزمون ه
محاســبه می شــود و از طریــق ایــن دو کمیــت می تــوان 

آورد. به دســت  را  رئولوژیکــی  مولفه  هــای 
رئومتر،شــکل جریان فشــردگي ســیال بیــن دو صفحه موازی 
  F ــی ــروی کل ــر داده و ســبب کشــیدن آن می شــود. نی را تغیی
اعمــال شــده بــه دوصفحــه دایــره ای و هم محــور، اندازه گیــری 

ــد  ــوژی مانن ــه رئول ــوط ب ــا تفســیر داده هــای مرب می شــود؛ ام
گرادیــان فشــار محلــی، مشــکل بــوده، پروفیــل ســرعت بیــن 
ــد  ــان داده خواه ــا نش ــن ج ــت. در ای ــوم اس ــات نامعل صفح
شــد کــه بــا اســتفاده از فــرض ســاده کننده روانــکاری چگونــه 
ــا آن  ــط ب ــش برشــی مرتب ــرش )γw( و تن ــرخ ب ــری ن اندازه گی
ــام  ــنهاد انج ــروود پیش ــود. ش ــن می ش ــواره )τw( ممک در دی
ــف را  ــرعت های مختل ــا س ــردگي ب ــان فش ــای جری آزمون ه
ارائــه داد و از طریــق مشــتق گیری از معادلــه  نیــروی فشــردگي 
بــر حســب ســرعت U در ارتفــاع ثابــت h بــه رابطــه  4 بــرای 

تنــش برشــی دیــواره در شــعاع بیشــینه R دســت یافــت.
)4(

 
h)τw ( ــت و ــت و U ثاب ــز در h ثاب ــرش نی ــرخ ب ــرای ن و ب
ــه دســت آورد. ــادلات ۵ و ۶ را ب ــب مع ــت  به ترتی ــر ثاب متغی

)۵(

 )۶(

 Perfect ــيال ــه س ــاس نظری ــر اس ــوس– ب ــدل لان م
Plas tic

ــري  ــکل پذی ــن ش ــور تعیی ــکاران ]۱4[ به منظ ــوس و هم لان
ســیمان توســط اکســتروژن ســیمان، آزمــون جریان فشــردگي را 
بررســی کردنــد. آنــان معتقــد بودنــد کــه تنهــا مولفــه مؤثــر در 
عملیــات اکســتروژن، تنــش تســلیم مــاده اســت و مادامــی کــه 
ایــن مــواد در یــک فــاز بماننــد و آب از ترکیــب جــدا نشــود، 
ــرایط  ــد. در ش ــل از خــود نشــان می دهن ــتیک کام ــار پلاس رفت
پلاســتیک کامــل نیــروی فشــاری از رابطــه ۷ تبعیــت می کنــد.

)۷(

 
 Plas tic yield) همــان مقــدار تســلیم پلاســتیک Ki کــه
 h/R اســت. در ایــن روش از مختصــات  در برابــر )value
ــن  ــود؛ بدی ــرده می ش ــره ب ــون فشــردگي به ــج آزم ــرای نتای ب
ــکل  ــه ش ــا ب ــن مولفه ه ــاس ای ــر اس ــه )۷( ب ــب معادل ترتی
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تعيين پارامترهای جریان یابی در سيالات دارای تنش تسليم و...

شکل ۸ نمونه  ماده دانه اي پلاستیک کامل تحت آزمون جریان فشاری. خط 
مستقیم نشان دهنده پاسخ تماماً پلاستیک نظري است. ]۱4[

ــد. ــد آم ــه ۸ در خواه معادل
)۸(
 

ــیب و  ــق ش ــه از طری ــت ک ــط اس ــانگر خ ــه ۸ نش معادل
ــود. در  ــن نم ــدار Ki را تعیی ــوان مق ــدأ آن می ت ــرض از مب ع
شــکل )۸( چگونگــی روش ترســیمی و تعییــن مقــدار تســلیم 

ــت.  ــده اس ــتیک آم پلاس
لانــوس و همــکاران ]۱۳[ ایــن روش را در کاربردهــای 
ــن  ــک ای ــه کم ــال ب ــر ح ــه ه ــا ب ــد، ام ــز آزمودن ــر نی دیگ
ــای  ــای مدل ه ــی مولفه ه ــه تمام ــوان ب روش،دســت کم نمی ت

ــت. ــت یاف ــی دس ــوع رئولوژیک متن
مدل کاليون - بر اساس روش اجزاي محدود

ــان  همان طورکــه در قســمت های پیشــین اشــاره شــد محقق
در یافتــن مولفه هــای رئولوژیکــی از آزمون هــای جریــان 
اســکوئیز بــا مشــکلاتی همــراه بوده انــد. در ایــن میــان کالیــون 
ــوان »حــل  ــن مســأله تحــت عن ــه بررســی ای ــگ ]۱۱[ ب و تان
ــرای تعییــن مولفه هــای  ــان فشــردگي ب معکــوس مســئله  جری
ســیالات غیرنیوتنــی و لغــزش روی دیــواره« پرداختنــد. کالیون 
ــل  ــدف حداق ــع ه ــردن تاب ــردن ک ــا ریزک ــن پژوهــش ب در ای
ــت  ــی و ثاب ــه رئولوژیک ــهم مولف ــت س ــعی داش ــات، س مربع

.  { }, , ,ym n t b ــد:  ــن کن لغــزش را تعیی
)۹(

رونــد محاســبات بــه ایــن طریــق بــود کــه بــا درنظرگرفتــن 

ــدف،  ــه ه ــار مولف ــرای چه ــه ب ــدس اولی ــه ح ــک مجموع ی
معــادلات جریــان فشــردگي بــه روش اجــزاي محــدود 
)FEM( حــل شــده و از روش هــای ریزکــردن، حــدس بعــدی 
بــا توجــه بــه مقــدار نیــروی به دســت آمــده، حاصــل می شــده 
اســت. آن هــا مشــاهده کردنــد کــه بــه ازای حدس هــای اولیــه  
ــار  ــرای چه ــی ب ــه و متفاوت ــخ های دوگان ــه پاس ــف، ب مختل

ــد. ــت می یابن ــه دس مولف
ــرار  ــن ق ــق از ای ــال در مســأله ای پاســخ دقی ــوان مث ــه عن ب
بــا  کــه   ،

 
)P-I):  { } { }, , , 1,0.45,10,2ym n t b* * * * = اســت: 

حــدس اولیــه  نزدیــک بــه ایــن مقادیــر نیــز بــه دســت خواهــد 
ــر  ــن مقادی ــیار دور از ای ــه بس ــدس اولی ــر ح ــا اگ ــد. ام آم
}، در  } { }, , , 0.07,0.73,2.1,3.0ym n t b* * * * = ــود:  ــاب ش انتخ
P-) ــی ــخ اصل ــه دور از پاس ــی ب ــخ مجزای ــن صــورت پاس ای
 : { } { }, , , 0.85,0.34,4.1,4.3ym n t b* * * * = I( حاصــل می شــود؛
ــاع  ــب ارتف ــر حس ــرو ب ــودار نی ــه نم ــر آن ک (P-II(. جالب ت
ــر هــم منطبــق خواهنــد شــد  ــاً ب ــه ازای هــردو پاســخ، دقیق ب

ــکل ۹(.   )ش
راه حلــی کــه بــرای ایــن مســئله درکار کالیون پیشــنهاد شــده 
اســت، اســتفاده  ترکیبــی از رئومتــر دیگــری در کنــار رئومتــر 
جریــان فشــردگي اســت، ماننــد رئومتــر موئینــه. بدیــن ترتیــب 
تعــدادی از ایــن مولفه هــا تعییــن شــده و تعــداد کل مولفه هــا 
ــد.  ــش می یاب ــورد کاه ــه دو م ــان فشــردگي ب ــئله  جری در مس
مجهــول بــودن حداکثــر دو مولفــه ســبب می شــود تــا مســئله 
جریــان فشــردگي پاســخ واحدی داشــته باشــد.کالیون مشــاهده 
} بــه ازای  } { }, 1,0.45m n* * = کــرد کــه بــا داشــتن دو مولفــه 

شکل ۹ نمودار نیرو بر حسب ارتفاع برای هر دو مجموعه پاسخ P-I و 
P-II در کار کالیون و تانگ ]۱۱[.
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ــر؛ تمامــی مجموعــه حدس هــای زی
 

پاســخ یکتــا و دقیــق و مــورد نظــر زیــر بــه دســت خواهــد 

.{ } { }, 10,2yt b* * = آمــد: 
کالیــون و همکارانــش ]۲۹[ پیش تــر نیــز از ایــن روش 
پیشــنهادی بــرای تعییــن مولفه هــای مــدل هرشــل-بالکلی بــه 
ــان  ــه و جری ــی از ویســکومترهای موئین کمــک اســتفاده ترکیب

ــد. ــره برده ان ــردگي به فش
ــده  ــنهاد ش ــه پیش ــام پذیرفت ــدد انج ــای متع ــق آزمون ه طب
اســت کــه اگــر تعــداد مولفه هــای مجهــول برابــر یــا بیشــتر از 
ســه مــورد باشــند، پاســخ منطقــی تنهــا تحــت شــرایطی حاصل 
ــر  ــه مقادی ــه طــور نســبی ب ــه ب می شــود کــه حدس هــای اولی
ــه  ــرای غلب صحیــح نزدیــک باشــند. پیشــنهادی کــه کالیــون ب
بــر ایــن مشــکل مطــرح کــرده اســت، تقســیم فضــای مولفه هــا 
  بــه تعــدادی زیرمجموعــه، و ریزکــردن چندیــن  { }, , ,ym n t b

ــا  ــن زیرمجموعه ه ــک از ای ــر ی ــه ه ــق ب ــه متعل ــدس اولی ح
اســت. در کنــار ایــن روش تابــع هــدف به دســت آمــده از هــر 
ــده و  ــه ش ــع، مقایس ــر تواب ــا  دیگ ــد ب ــه می توان زیرمجموع

کمینــه اي کلــی حاصــل شــود.

6 نتيجه گيری
بــه منظــور بررســی خــواص رئولوژیکــی ســیالات دارای تنــش 
ــه  ــادلات رو ب ــه، مع ــود یافت ــا بهب ــاز روش ه ــلیم از دیرب تس
تغییــر بــوده انــد. نتایــج ایــن بررســی نشــان داد هنگامــی کــه 
از رئومترهــای رایــج اســتفاده  شــود، مشــکلات قابــل توجهــی 
پیــش رو خواهــد بــود. در تجهیزاتــی کــه عامل گشــتاور مطرح 
اســت، هماننــد رئومترهــای مخــروط و صفحــه یــا صفحــات 
مــوازی، معمــولاً به دلیــل لغــزش یــا شکســت نمونــه در مناطق 
لبه هــا در نــرخ برش هــای بــالا امــکان تعییــن خــواص 
رئولوژیکــی مقــدور نیســت. به عــلاوه به دلیــل زمــان آســایش 
بــالا، تنش هــای باقی مانــده همــراه بــا بارگــذاری نمونــه 
می توانــد بــه طــرز مؤثــری اندازه گیری هــای رئومترهــای 
نوســانی را تحت تأثیــر قــرار دهــد. اگــر چــه معمولاً رســیدن به 
نــرخ برش هــای بالاتــر بــه کمــک رئومترهــای موئینه مهیاســت؛ 
ولــی لغــزش بیــن فصــل مشــترک فلز-پلیمــر و شکســت نمونه 
ــای  ــرد. روش ه ــؤال بب ــون را زیرس ــن آزم ــج ای ــد نتای می توان
ــان  ــای جری ــج آزمون ه ــک نتای ــه کم ــباتی ب ــی محاس ریاض
فشــردگي و رئومترهــای موئینــه بهتریــن روش در حــال حاضــر 
ــیالات دارای  ــی س ــای جریان یاب ــری مولفه ه ــرای اندازه گی ب

ــواره اســت. تنــش تســلیم و لیزخوردگــی در دی

{ } { }
{ } { }
{ } { }

, 100,200
, 0.1,200
, 100,0.02

y

y

y

t b
t b
t b

* *

* *

* *

=
=
=
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امــروزه مدل ســازی ســه بعدی در رشــته های گوناگونــی همچــون قطعه ســازی، معمــاری، 
طراحــی صنعتــی، روباتیــک، صنايــع هوافضــا و پزشــکی رايــج اســت. چــاپ ســه بعدی يــا تولیــد 
افزاينــده جســم ســه بعدی قابــل لمــس از فايلــی ديجیتالــی گفتــه می شــود. بــه ايــن ترتیــب كــه 
جســم از پايیــن شــروع بــه شــکل گرفتــن می كنــد و هرچــه پیــش مــی رود، لايه هــای بیشــتری 
بــر روی لايه هــای زيريــن قــرار می گیــرد تــا در نهايــت، جســم چاپ شــده كامــل شــود. جنــس 
ايــن لايه هــا از مــواد مختلفــی از جملــه پلیمــر و فلــزات اســت. امــروزه چاپگرهــای ســه بعدی 
ــواع مختلفــی از  ــد. ان ــه ای را دارن ــا هــر شــکل و هــر زاوي ــوع قطعــه ای ب ــد هــر ن ــی تولی تواناي
ــی،  ــکی، آموزش ــت، پزش ــی در صنع ــه انقاب ــت ك ــده اس ــاخته ش ــون س ــه بعدی تاكن ــاپ س چ
خودروســازی و نظامــی ايجــاد كــرده اســت. دقــت و ســرعت فوق العــاده چاپگرهــای ســه بعدی، 
آن هــا را بــه محبوب تريــن روش تولیــد، مبــدل كــرده اســت. در ايــن مطالعــه، چاپگــر ســه بعدی 
بــا فنــاوری FFF مــورد بررســی قــرار گرفتــه و اصــول كلــی كاركــرد آن هــا به طــور كامــل شــرح 
ــرای  ــی ب ــده و روش هاي ــی ش ــز بررس ــاوری FFF  نی ــای فن ــا و مزاي ــود. محدويت ه داده می ش

ــود. ــه می ش ــن روش ارائ ــا اي ــه بعدی ب ــای س ــه نمونه ه ــاپ بهین چ

چاپگرهـای سـه بعـدی بـا فنـاوری سـاخت 
مـذاب رشـته های 
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1 مقدمه
ــددی هســتند.  ــای متع ــای ســه بعدی دارای فناوری ه چاپگره
ــا  ــاخت لايه ه ــیوه س ــاظ ش ــاً از لح ــا، عمدت ــن فناوری ه اي
به منظــور ســاخت قطعــه نهايــی باهــم تفــاوت دارنــد. 
بعضــی از روش هــا از مــواد مــذاب يــا نرم شــده بــرای 
تولیــد لايه هــا اســتفاده می كننــد. در برخــی از روش هــا 
ــت  ــود. پخ ــتفاده می ش ــا اس ــاخت لايه ه ــرای س ــزر ب از لی
ــن  ــی )SLS(Selective Laser Sintering جزءاي ــزری انتخاب لی
ــرار دادن  ــای چــاپ، ق ــر از روش ه ــته اســت. يکــی ديگ دس
ــراوری  ــف، ف ــا فناوری هــای مختل ــه ب ــواد مايعــی اســت ك م
ــن روش،  ــتفاده از اي ــا اس ــاوری ب ــن فن ــده اند. معمول تري ش
 SLA (Stereo Lithography Apparatus( اســتريولیتوگرافی 
  FDM(Fused ــذاب ــوب م ــازی رس ــود. مدل س ــده می ش نامی
Deposition Modeling)i معمول تريــن فناوری چاپ ســه بعدی 

اســت كــه در آن از شــیوه حرارتــی و لايه گــذاری مــواد مــذاب 
ــود ]1[. ــتفاده می ش اس

فنــاوری مدل ســازی رســوب ذوب شــده FDM بــا اســتفاده 
ــاوری  ــن فن ــد. در اي ــزی كار می كن ــا فل ــری ي ــته پلیم از رش
مــاده اولیــه به صــورت رشــته اســت و بــا اعمــال حــرارت بــه 
مــاده مــذاب تبديــل می شــود؛ ســپس مــاده مــذاب بــه صورت 
ــا  ــود ت ــرد می ش ــرد و س ــرار می گی ــم ق ــه روی ه لايه به لاي
ــپ  ــکات كرام ــط اس ــرد. FDM توس ــکل گی ــی ش ــدل نهاي م
(Scott Crump) در اواخــر دهــه ۸۰ اختــراع شــد. بعــد از اخــذ 
مجــوز بــرای ايــن فنــاوری، او شــركت Stratasys را در ســال 
1۹۸۸ تأســیس كــرد. شــركت Stratasys اصطــاح مدل ســازی 
ــت تجــاری  ــوان عام ــا FDM را به عن ــده ي رســوب ذوب ش
اختصاصــی خــود بــه ثبــت رســاند. واژه معــادل آن، ســاخت 
 )Fused Filament Fabrication )FFF)) ــا رشــته ذوب شــده ب
توســط اعضــای پــروژه RepRap بــرای رفــع مشــکل قانونــی 
ــی و  ــاظ حقوق ــه از لح ــد ك ــرح ش ــی، مط ــت اختصاص عام
ــم تجــاری  ــون عائ ــرد نامحــدودی دارد و از قان ــی كارب قانون
پیــروی نمی كنــد. ايــن امــر باعــث شــد تــا محققــان و مولفــان 
 FDM بــه جــای FFF در متــون علمــی خــود از عبــارت

ــد ]1و2[. اســتفاده كنن
ايجــاد  بــرای  يــا چــاپ ســه بعدی،  افزودنــی  تولیــد 
نمونه هــای اولیــه از ســال 1۹۸۰ بــرای تولیــد اولیــه محصــول، 
معرفــی شــد و خیلــی زود بــه ســريع ترين و ارزان تريــن روش 
ــع  ــر صناي ــی و ديگ ــولات صنعت ــه محص ــد اولی ــرای تولی ب
ــه بعدی  ــن روش چــاپ س تبديــل شــد. FDM محبوب تري
ــراع  ــپ اخت ــه در ســال 1۹۹2 توســط اســکات كرام اســت ك

ــا  شــد واز آن زمــان تاكنــون بــرای تولیــد نمونه هــای اولیــه ب
اســتفاده از چــاپ ســه بعدی اســتفاده می شــود. ســیر و تحــول 
ــن  ــه ارزان تري ــرعت ب ــه به س ــود ك ــه ای ب ــن روش به گون اي
ــل  ــد كالاهــای سفارشــی تبدي ــرای تولی و ســريع ترين روش ب
شــد. چاپگرهايــی كــه بــا ايــن فراينــد كار می كننــد از رشــته 
 (AcrylonitrileButadiene Styrene (ABS ماننــد  گرمانــرم، 
ــا ذوب  ــه ب ــد ك ــه می كنن و Poly-Lactic Acid (PLA) تغذي
كــردن ايــن رشــته و ســپس روزن رانــی آن، جســم ســه بعدی 

ــود ]3[. ــکیل می ش ــه تش ــورت لايه به لاي ــه ص ب

2 فرایندچاپ سه بعدی
ــه و  ــق رايان ــورد نظــر از طري ــل ســه بعدی جســم م ــدا فاي ابت
ــل  ــا فرمــت قاب نرم افزارهــای ســه بعدی طراحــی می شــود و ب
ــود. در  ــره می ش ــه بعدی ذخی ــای س ــرای چاپگره ــايی ب شناس
حــال حاضــر مناســب ترين فرمــت، STL اســت. نرم افزارهــای 
ــد  ــام جی كُ ــه ن ــان برنامه نويســی ب ــه زب مخصوصــی فايــل را ب
تبديــل كــرده، كدهــای هــر لايــه را به دســتگاه چاپگر ســه بعدی 
ارســال می كنــد. مركــز فرمــان دســتگاه، جی كدهــا را پــردازش 
كــرده، فرمان هــای لازم را برايچــاپ بــه اجزای مختلف دســتگاه، 
ارســال می كنــد. در ابتــدا رشــته پلیمــری در داخــل چاپگــر قرار 
داده می شــود. هنگامــی كــه افشــانه بــه دمــای مطلــوب رســید، 
ــده از  ــواد ذوب ش ــد. م ــذاب درآم ــت م ــه حال ــته ب ــی رش يعن
ســر افشــانه بیرون آمــده، به صــورت لايه به لايــه در مکان های از 
پیــش تعییــن شــده ريختــه شــده خنــک می شــوند. گاهــی عمل 
ــه  ــه كار بــردن پنکــه متصــل ب خنــک كــردن مــواد از طريــق ب
ســر دســتگاه انجــام می گیــرد. هنگامــی كــه يــک لايــه بــه پايان 
رســید، ســطح ساخته شــده بــه پايیــن حركــت خواهــد كــرد )يا 
در بعضــی از ماشــین ها بــا تنظیمــات متفــاوت، ســر اكســترودر 
بــه ســمت بــالا حركــت می كنــد( و لايه جديــد ريخته می شــود 
و ايــن رونــد تــا زمانــی كــه شــکل جســم كامــل شــود، تکــرار 

می شــود )شــکل 1( ]4[.
 

FFF 3 نحوه کاردستگاه های
ــق اســتپر   ــا، رشــته های پلیمــری از طري ــرای ســاخت لايه ه ب
ــردن  ــا ذوب ك ــانه ب ــده، افش ــت ش ــانه هداي ــه افش ــور ب موت
ــتگاه  ــاخت دس ــه س ــر روی صفح ــا را ب ــه، آن ه ــواد اولی م
ــای  ــرای محوره ــر ب ــور ديگ ــتپر موت ــه اس ــد. س ــرار می ده ق
مختصــات x,y,z  وجــود دارد كــه موقعیــت صفحــه و افشــانه 
ــای  ــانه در محوره ــن روش، افش ــد. در اي ــگ می كنن را هماهن
ــاخت  ــرای س ــودی را ب ــی و عم ــی افق ــات x,y حركت مختص
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چاپگر های سه بعدی با فناوری ساخت رشته های مذاب

شکل 1فرايندچاپ سه بعدی

ــاخت  ــه س ــر روی صفح ــر ب ــورد نظ ــه م ــه از نمون ــک لاي ي
 z ــی صفحــه ســاخت در محــور مختصــات ــد؛ ول طــی می كن
فقــط حركتــی افقــی دارد. از افشــانه، پلیمــری مــذاب به صورت 
لايــه ای خــارج می شــود. ايــن لايــه نــازک مــذاب، بافاصلــه به 
لايــه زيــر چســبیده، هنگامــی كــه لايــه كامــل می شــود افشــانه 
بــا دقتــی معــادل 1۰۰ میکرومتــر بــرای ســاخت لايــه بعــدی بــه 
ســمت بــالا حركــت می كنــد و تمامــی فرايندهــای بــالا بــرای 
ــه  ــد نمون ــاپ و تولی ــان چ ــود. زم ــام می ش ــدی انج ــه بع لاي
ــد اســت.  ــه در حــال تولی ــه ای دارد ك ــاد نمون ــه ابع بســتگی ب
ــت  ــتر و ضخام ــول بیش ــا ط ــات ب ــر و قطع ــات كوچک ت قطع
ــه دارای  ــی ك ــی قطعات ــود. ول ــاپ می ش ــرعت چ ــه س ــم ب ك
پیچیدگی هــای بــالا و ابعادی بزرگ تر هســتند ســرعت دســتگاه 

ــد )شــکل 2(]5[. ــه حجــم كار كاهــش می دهن را نســبت ب
 

 FFF  4 رشته ها در روش
 ،FFF مــاده خــام و در حقیقــت مــواد ورودی در دســتگاه
رشــته ای از مــواد خــام اســت كــه بــر روی قرقــره ای پیچیــده 
ــته ها  ــتفاده می شــوند. رش ــا اس شــده، به منظــور ايجــاد لايه ه
معمــولاً از جنــس پلیمــر هســتند. البتــه رشــته های فلــزی نیــز 
ــه  بعدی  ــای س ــری در چاپگره ــرد كم ت ــه كارب ــود دارد ك وج
FFF دارنــد. هــر رشــته بســته بــه جنــس پلیمــر بــه كار رفتــه 
دمــای ذوب مخصوصــی دارد. دمــای ذوب رشــته ها از 5۰ تــا 
35۰ درجــه ســانتی گراد متغیــر اســت. اســتحکام مــاده پلیمــری 
بــه كار رفتــه در رشــته ها مهم تريــن ويژگــی هــر رشــته اســت.
اســتحکام رشــته ها از 1۰۰ پاســکال تــا ۸۰ مگاپاســکال متغیــر 
ــه  ــتند ك ــز هس ــی نی ــای مختلف ــته ها دارای رنگ ه اســت. رش
بســته بــه نــوع و شــکل جســم مــورد نظــر، نــوع رشــته انتخاب 

می شــود )شــکل 3( ]6[.

 FFF  5 موارد استفاده ازروش 
1. ايــن روش بــرای مدل ســازی و ســاخت قطعاتــی كــه نیــاز 
بــه دقــت بالايــی در تولیــد آن هــا وجــود دارد، مناســب اســت. 

FFF شکل 2 اجزای دستگاه چاپ سه بعدی

2. ايــن روش بــرای مدل هــای مفهومی، ســنجش نمونــه و برقراری 
ارتباط بین طراحی و نمونه ســازی بســیار مناســب اســت.

3. نمونه هايــی كــه تولیــد می شــود می توانــد نمونه هــای اولیــه 
كاربــردی باشــد كــه در ســنجش عملکــرد نمونــه نهايی بــه كار 

می رود.
4. ايــن روش بــرای تولیــد قطعــات پايانــی بــدون صــرف زمان 

و هزينــه زيــاد بــرای ســاخت قالــب، به كار مــی رود.
5. ســاخت ابزارهــا را بســیار ســريع تر از دســتگاه های تولیــد 
ــا  ــکاری ي ــه تراش ــاز ب ــد و نی ــام می ده ــازی انج و قالب س

ــدارد. ــاره ن ــت دوب پرداخ

FFF 6 صنایع پرکاربردچاپگرهای
1. هوا فضا و مکانیک

2. پزشکی و آزمايشگاهی
3. مهندسی پزشکی

4. دندان پزشکی
5. خودروسازی

شکل 3 انواع رشته های تجاری
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مــقــالات عــلــمــی

6. هنری و طاسازی
7. صنعتی و تجاری

۸. معماری و مدل سازی
۹. مصرف كنندگان خانگی

FFF 7 خصوصيات چاپگرهای
آزادی در طراحــی: آرزوی ديرينــه طراحــان ايــن بــوده اســت 
كــه هــر چــه می خواهنــد طراحــی كننــد را بــدون كم و كاســت 
بتواننــد بســازند. بــا اســتفاده از FFF و چــاپ ســه بعدی ايــن 
آرزوی دســت نیافتنی محقــق شــده اســت. از زمانــی كــه ايــن 
ــده  ــای پیچی ــده اســت، نمونه ه ــاوری ســاخت روی كار آم فن
ــی  ــای درون ــا ويژگی ه ــی ب ــی و نمونه هاي ــات جانب ــا جزئی ب
ــیار  ــه بس ــای اولی ــات و نمونه ه ــد قطع ــرای ســاخت و تولی ب
آســان شــده و بــرای تولیــدات طراحــی شــده ســه بعدی بســیار 

كارآمــد اســت ]7[.
تولیــد قطعــات: فنــاوری FFF ايــن امــکان را بــه مــا می دهد 
ــات و  ــرم، قطع ــا گرمان ــری ي ــواد پلیم ــتفاده از م ــا اس ــه ب ك
مدل هــای مــورد نظــر خــود را بــه راحتــی و بــه ســرعت تولید 
كنیــم. مزيــت ايــن فنــاوری در توانايــی تولیــد ســريع قطعــات 
سفارشــی بــا عملکــرد و مقاومــت بــالا اســت. قطعــات تولیــد 
ــا دوام و مســتحکم بــوده، در مقابــل حــرارت و مــواد  شــده ب
شــیمیايی مقــاوم هســتند و در طیــف گســترده ای از برنامه هــای 

كاربــردی می تــوان از آن هــا اســتفاده كــرد.
 FFF اختــراع مجــازی: بــا دســتگاه چاپگــر ســه بعدی
ــکان  ــوده، ام ــور نب ــارج از تص ــر خ ــازی ديگ ــات مج اختراع
ســاخت و لمــس تخیــات طــراح، وجــود دارد. بــرای ســاخت 
نمونه هــای موردنظــر، تنهــا نیــاز بــه طراحــی ســه بعدی وجــود 
ــدون  ــی ب ــی را در طراح ــوان تغییرات ــس از آن می ت دارد و پ
نیــاز بــه قالب ســازی دوبــاره و صــرف زمان هــای طولانــی و 

ــرد. ــالا ايجــاد ك هزينه هــای ب
ــرای اســتفاده  مهندســی پاســتیک: از پاســتیک هايی كــه ب
در ايــن فنــاوری بــه كار می رونــد می تــوان بــه ABS و 
ــواد  ــن م ــا اي ــه ب ــی ك ــرد. نمونه هاي ــاره ك ــا اش ــواع پلیمره ان
ــنجش  ــم و س ــم ك ــا حج ــد ب ــرای تولی ــوند ب ــاخته می ش س
عملکــرد آن هــا در محیط هــای ســخت بســیار مناســب بــوده 
ــق اســت. ــد افزايشــی بســیار دقی و لايه ســازی آن هــا در تولی
ــه  اخیــراً نوآوری هايــی در زمینــه فنــاوری چــاپ ســه بعدی ب
روش FFF شــکل گرفتــه اســت كــه می تــوان توانايــی تولیــد 
محصــولات نهايــی كــه قطعــات مکانیکــی و الکتريکــی داخــل 
آن ســرهم ســوار كــردن می شــوند ماننــد هواپیماهــای بــدون 

سرنشــین را نــام بــرد. بــا توجــه بــه بعضــی از محدوديت هــا 
ــای  ــرای طراحی ه ــای FFF ب ــواد، چاپگره ــی و م در طراح

ــوند. ــه نمی ش ــده توصی ــی پیچی خیل

 FFF 8 مولفه های چاپگر در فناوری
ــما  ــه ش ــازه را ب ــن اج ــر FFF اي ــتگاه های چاپگ ــتر دس بیش
ــانه،  ــای افش ــامل دم ــد، ش ــه در فراين ــن مولف ــد چندي می ده
دمــای كفــه دســتگاه، ســرعت ســاخت، ارتفــاع لايه و ســرعت 
ــه  خنــک كاری پنکــه را تنظیــم و كنتــرل كنیــد. ايــن مــوارد ب
صــورت عمومــی توســط كاربــر تعییــن می شــود، بنابرايــن بايد 
نســبت و انــدازه قطعــه و ارتفــاع لايه هــا بــه درســتی طراحــی 
ــرای  ــن را ب ــت ممک ــن حال ــد بهتري ــر بتوان ــا كارب ــود ت ش
ــرای  ــل دســترس ب ــدازه ســاخت قاب ــد. ان ــم كن دســتگاه تنظی
چاپگــر ســه بعدی FFF رومیــزی حــدودا 2۰۰ ×2۰۰×2۰۰ 
 FFF میلی متــر بــوده، در حالــی كــه چاپگرهــای صنعتــی
ــر  ــی 1۰۰۰×1۰۰۰×1۰۰۰ میلی مت ــه بزرگ ــادی ب ــد ابع می توان
ــزرگ  ــه ب ــاخت نمون ــای س ــی از راهکاره ــد. يک ــد كنن تولی
ــر تقســیم كــرده،  ــه قطعــات كوچک ت ايــن اســت كــه آن را ب
قطعــات كوچــک را ســاخته، ســپس ســوار كنیــم. ارتفــاع لايــه 
ــا توجــه  معمولــی مــورد اســتفاده درچاپگــر ســه بعدی FFF ب
ــر اســت.  ــرون متغی ــا 4۰۰ میک ــن 5۰  ت ــتگاه بی ــوع دس ــه ن ب
ــای  ــن لايه ه ــد ريخت ــر باش ــذاری كم ت ــاع لايه گ ــه ارتف هرچ
ــق را  ــا هندســه و شــکل دقی ــر ب ــد قطعــات نرم ت ــازک، تولی ن
ــم  ــای ضخی ــن لايه ه ــه ريخت ــی ك ــازد، در حال ــن می س ممک
ــر  ــت كم ت ــا دق ــه ب ــر و البت ــريع تر و ارزان ت ــد س ــث تولی باع
قطعــات می شــود. معمــولاً ارتفــاع لايه گــذاری 2۰۰ میکــرون 

ــرد را دارد ]4[ . ــن كارب بیش تري

FFF 9 چسبندگی لایه ها در فناوری
چســبندگی خــوب بیــن لايه هــای ريخته شــده برای اســتحکام 
نهايــی قطعــه بســیار مهــم اســت. زمانــی كــه پلیمــر مــذاب از 
افشــانه بیــرون می آيــد، بــر روی لايــه قبلــی فشــرده می شــود. 
ــی  ــه قبل ــالا و فشــار، باعــث ذوب مجــدد ســطح لاي ــای ب دم
شــده، اتصــال لايــه جديــد بــا بخش هايــی كــه قباً چاپ شــده 
را ممکــن می ســازد )شــکل 4(. میــزان اتصــال بیــن لايه هــای 
مختلــف همیشــه كم تــر از اســتحکام پايــه مــواد اســت و ايــن 
امــر بــدان معنــی اســت كــه قطعــات تولیدشــده ذاتــاً ناهمســان 
ــر  هســتند، مقاومــت آن هــا در جهــت محــور Z همیشــه كم ت
از صفحــه X,Y اســت. به همیــن دلیــل، بســیار حائــز اهمیــت 
اســت كــه هنــگام طراحــی بــه جهتــی كــه بــه قطعــات نیــرو 
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ــا  ــرای م ــه ب ــات در قطع ــدام جزئی ــه ك ــود واين ك وارد می ش
حائــز اهمیــت اســت توجــه كنیــم ]4[. 

FFF 10 نحوه وارد شدن تنش در قطعات
در قطعــات تولیدشــده بــا چاپگرهــای ســه بعدی FFF مقاومت 
در جهــت محــور Z همیشــه كم تــر از صفحــه X,Y اســت. بــه 
ــر روی قطعــات چــاپ شــده  ــون كشــش ب ــال آزم ــوان مث عن
ــد  ــذاری 5۰ درص ــزان لايه گ ــا می ــس ABS ب ــا جن ــی ب افق
نشــانگر ايــن امــر بــود كــه قطعاتــی كــه بــه صــورت عمــودی 
چــاپ شــده اند؛ مقاومــت كششــی بیش تــری )حــدوداً 4 برابــر 
بیش تــر( در جهــت X,Y در مقايســه بــا جهــت  Z دارنــد )17 
ــت  ــن مقاوم ــکال(. همچنی ــر 4/4 مگاپاس ــکال در براب مگاپاس
قطعــه در برابــر شکســت نیــز حــدوداً 1۰ برابــر بیش تــر بــود 
ــر  ــل ۰/5 درصــد(. عــاوه ب )شــکل 5(. )4/۸ درصــد در مقاب
مــوارد مذكــور، از آنجــا كــه لايــه مــذاب نســبت بــه لايــه قبلی 
ــه  ــکل آن ب ــرد، ش ــرار می گی ــود و روی آن ق ــرده مي ش فش
بیضــی تغییــر می كنــد. ايــن بديــن معنــی اســت كــه قطعــات 
ــوج دار هســتند )شــکل  ــد شــده همیشــه دارای ســطح م تولی
ــخصه های  ــم و مش ــاع ك ــا ارتف ــای ب ــرای لايه ه ــی ب 6(. حت
كوچــک همچــون ســوراخ های كوچــک و رزِوه هــای كوچــک 
ــات بعــد از  ــه عملی ــاز ب ــز ممکــن اســت پــس از چــاپ نی نی

تولیــد وجــود داشــته باشــد ]۸ و۹[ .

 FFF 11 ساخت پشتيبان در فناوری
بــرای  پشــتیبان  ســاخت   FFF در چاپگرهــای ســه بعدی 
ــت،  ــی اس ــکل، الزام ــی ش ــی هندس ــود آوردن برآمدگ به وج
پلیمرمــذاب نمی توانــد روی هــوا ريختــه شــود به همین دلیــل 
بــرای دســتیابی بــه بعضــی از اشــکال، وجــود پشــتیبان الزامــی 
اســت )شــکل 7(. ســطوح چاپ شــده بــر روی پشــتیبان 
معمــولاً كیفیــت پايین تــری نســبت بــه بقیــه بخش هــا 
دارنــد؛ به همین دلیــل به شــدت توصیــه می شــود كــه طراحــی 

شکل 4 ترتیب قرار گرفتن لايه های مذاب

به صورتــی انجــام گیــرد كــه نیــاز بــه پشــتیبان را بــه حداقــل 
برســاند. پشــتیبان ها معمولاجًنــس يکســانی نســبت بــه قطعــه 
ــز  ــوند نی ــل می ش ــع ح ــه در ماي ــتیبانی ك ــواد پش ــد. م دارن
وجــود دارنــد. چــاپ بــر روی پشــتیبان های قابل حــل به طــور 
قابل توجهــی، كیفیــت ســطح قطعــه را افزايــش می دهــد، 
ــا ماشــین  ــرد و ب ــالا می ب ــی چــاپ را بســیار ب ــه كل ــا هزين ام
تخصصــی دو افشــان هاي بــا قابلیــت لايه گــذاری دو مــاده ای 
ســاخته می شــود و به دلیــل اســتفاده از مــواد قابل حــل، هزينــه 
ــرد  ــا جنــس يکســان، كارب نســبتاً بالايــی دارد. پشــتیبان های ب

ــد ]۸[. ــه بعدی FFF دارن ــای س ــتری در چاپگره بیش

 FFF 12 تخلخل ميانی و ضخامت پوسته در فناوری
ــات  ــواد، قطع ــی در م ــا و صرفه جوي ــش هزينه ه ــرای كاه ب
ــوند.  ــد نمی ش ــه تولی ــورت يکپارچ ــولاً به ص ــدی معم تولی
بــه ايــن صــورت كــه محیــط بیرونــی بــا اســتفاده از چنديــن 
مرحلــه ايجــاد می شــود كــه پوســته نامیــده می شــود و بخــش 
ــه آن  ــه ب ــود ك ــر می ش ــری پ ــم تراكم ت ــاده ك ــا م ــی ب داخل
تخلخــل میانــی گوينــد. تخلخــل میانــی و ضخامــت پوســته ها 
ــذارد.  ــی، تأثیرمی گ ــه نهاي ــتحکام قطع ــر روی اس ــدت ب به ش
هرچــه تخلخــل میانــی بیشــتر شــود، اســتحکام و وزن نهايــی 
قطعــه كم تــر می شــود. بــا افزايــش تخلخــل میانــی، اســتحکام 
ــر  ــاپ بیش ت ــه چ ــان و هزين ــن زم ــه و همچنی ــی قطع نهاي
ــا 1۰۰  ــی از ۰ ت ــل میان ــرای تخلخ ــم ب ــزان تراك ــود. می می ش

Z با جهت Xو Yشکل 5مقايسه مقاومت به تنش در جهت

شکل 6 لبه قوسی شکل قطعه تولیدی و تمركز تنش در بین لايه ها
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درصــد و ضخامــت پوســته از 1۰۰ تــا 1۰۰۰ میکــرون متفاوت 
اســت )شــکل ۸(. بــا تــوازن میــزان تراكــم میانــی و ضخامــت 
پوســته می تــوان ســازش خوبــی بیــن قــدرت و ســرعت بــرای 

چــاپ ســريع فراهــم كــرد ]۸[ .
 

FFF 13 مزایای فناوری
ــر  ــا: اكث ــر روش ه ــه ديگ ــبت ب ــر نس ــای پايین ت - هزينه ه
ــای  ــی كار، چاپگره ــن و راحت ــه پايی ــل هزين شــركت ها به دلی
روش هــای  بــا  مقايســه  در  می كننــد.  انتخــاب  را   FFF
ــر  ــن ام ــت و همی ــیار ارزان اس ــای FFF بس ــر، چاپگره ديگ
ــرای  ــرا ب ــودن ايــن روش شــده اســت؛ زي ــرد ب باعــث پركارب
شــركت ها بســیار حائــز اهمیــت اســت كــه بداننــد تولیــد بــا 
اســتفاده از فنــاوری چــاپ ســه بعدی نســبت بــه روش ســنتی 
ــاپ  ــای چ ــه در روش ه ــودری ك ــت. پ ــر اس ــیار ارزان ت بس
ــبت  ــی رود نس ــه كار م ــه در روش SLA ب ــاده ای ك SLS و م
ــوند،  ــتفاده می ش ــای FFF اس ــه در چاپگره ــته هايی ك ــه رش ب
بســیار گــران هســتند. بــه همیــن دلیــل چاپگرهــای FFF بــرای 

ــت ]1۰[ . ــر اس ــتری ها، جذاب ت ــیاری از مش بس
ــه  ــا ك ــته ها: از آنج ــس رش ــاب جن ــیع انتخ ــدوده وس - مح
ــه رشــته های پلیمــری بســیار گســترده اســت، شــركت ها  دامن
ــد.  ــر دهن ــم تغیی ــه ك ــا هزين ــی و ب ــواد را به راحت ــد م می توانن
امــروزه بیــش از 5۰ نــوع رشــته تجــاری در بــازار موجود اســت 
و حتــی امــکان ســاخت رشــته های كوپلیمــری نیــز وجــود دارد. 
همچنیــن ايــن قابلیــت وجــود دارد كــه بــه صــورت هم  زمــان 
ــر،  ــن ام ــه اي ــد ك ــاپ كنن ــزات را چ ــر و فل ــی از پلیم مخلوط
ــن  ــازد. همچنی ــن می س ــا را ممک ــن طرح ه ــاپ پیچیده تري چ

ــر اســت ]1۰[. ــف امکان پذي ــای مختل چــاپ دررنگ ه
- امــکان دسترســی آســان: بــر اســاس آخريــن آمارهــا 
ــای  ــاير روش ه ــای FFF بســیار بیشــتر از س ــاوری چاپگره فن

شکل ۸میزان تراكم برای تخلخل میانی از ۰ تا 1۰۰ درصدشکل 7پشتیبان به رنگ تیره و قطعه نهايی به رنگ روشن

چــاپ ســه بعدی قابــل دســترس اســت. آمارهــا نشــان می دهــد 
ــانی  ــاب و به آس ــن روش را انتخ ــد اي ــل دارن ــردم تماي ــه م ك
ــن  ــود اي ــث می ش ــوع باع ــن موض ــند. اي ــی برس ــه خروج ب
فنــاوری بــرای شــركت هايی كــه درچــاپ ســه بعدی يــا تولیــد، 
ــن  ــه پايی ــن هزين ــد، جــذاب باشــد، همچنی ــه كمــی دارن تجرب
دســتگاه های چاپگــر FFF رومیــزی باعــث شــده تــا اشــخاص 
بــرای اســتفاده از ايــن چاپگرهــا در منــزل، متمايــل باشــند ]1۰[.

14 نتيجه گيری
چاپگرهــای FFF بســیار دقیــق و ارزان هســتند كــه امــروز در 
همــه زمینه هــای علمــی و صنعتــی و تجــاری از آن هــا اســتفاده 
 FFF ــا چاپگرهــای ســه بعدی می شــود. قطعــات تولیدشــده ب
بســیار متنــوع بــوده، از مــواد مختلــف پلیمــری و فلزی ســاخته 
می شــوند. آزادی در طراحــی و ســاخت قطعــات دقیــق و 
پیچیــده از جملــه ويژگی هــای ايــن چاپگرهــا هســتند. محدوده 
وســیع و هزينــه نســبتاً كــم مــواد اولیــه، ايــن چاپگرهــا را بــه 
ــل كــرده اســت.  ــزار ســاخت افزايشــی تبدي ــن اب كاربردی تري
ــزی و  ــخه رومی ــا در دو نس ــن چاپگره ــد اي ــل های جدي نس
صنعتــی وارد بــازار شــده اســت. ايــن چاپگرهــا قیمــت بســیار 
مناســبی از 1۰۰ تــا 1۰۰۰۰ دلار دارنــد كــه باعــث شــده 
شــركت ها و ســازمان ها و كارخانه هــا و حتــی افــراد شــخصی 
ــاپ  ــای چ ــد. مولفه ه ــداری كنن ــتگاه ها را خري ــن دس ــز اي نی
زيــادی مثــل ســاخت پشــتیبان ها، تخلخــل میانــی و ضخامــت 
پوســته در فنــاوری FFF وجــود دارد كــه انتخاب هــای زيــادی 
بــه كاربــر بــرای ســاخت قطعــه نهايــی بــا ويژگی های مناســب 
ــا چاپگرهــای  می دهــد. در طراحــی ســه بعدی بــرای چــاپ ب
FFF رعايــت نکاتــی همچــون اســتحکام فشــاری، كششــی و 
ــد  ــد م ــی باي ــاده مصرف ــزان م ــن وزن و می پیچشــی و همچنی

نظــر قــرار گرفتــه شــود.
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اصطــلاح درشــت مولکول  بــه دســته ای از مولکول هــا بــا جــرم مولکولــی زیــاد کــه از واحدهــای 
پروتئين هــا،  شــامل  درشــت مولکول ها،  می شــود.  اطــلاق  شــده اند،  تشــکيل  کوچک تــر 
ــداران  ــات جان ــی در حي ــيار مهم ــش بس ــت و نق ــا و ... اس ــيد های نوکلئيک، کربوهيدرات ه اس
ایفــا می کننــد؛ بنابرایــن شناســایی و تشــخيص درشــت مولکول ها از اهميــت ویــژه ای برخــوردار 
اســت. به منظــور شناســایی و تشــخيص درشــت مولکول ها از روش هــای گوناگــون ماننــد 
فلئورســانس، NMR، توموگرافــی الکتــرون، الکتروفــورز و HPLC اســتفاده می شــود. روش 
ــری  ــت. قالب گي ــا اس ــری آن ه ــت   مولکول ها، قالب گي ــخيص درش ــرای تش ــق ب ــریع و دقي س
مولکولــی یکــی از مهم تریــن روش هــای تشــخيص و تعييــن کمــی انــواع مولکول هــای 
ــری  ــرای قالب گي ــروس( اســت. ب ــری و وی ــا )باکت کوچــک، درشــت مولکول ها و ریزاندام واره ه
درشــت مولکول ها و ریزاندام واره هــا، شــيوه های مختلفــی از جملــه قالب گيــری ســطحی، 
ميکروتمــاس و اپی تــوپ اســتفاده می شــود. قالب گيــری مولکولــی در مقایســه بــا دیگــر 
روش هــای تشــخيص دارای ویژگی هایــی از جملــه هزینــه کــم، قابليــت تشــخيص بــالا، پایــداری، 
ــای  ــا از پليمره ــن ویژگی ه ــل ای ــت. به دلي ــدت اس ــی م ــن و دوام طولان ــخيص پایي ــد تش ح
قالب  گيــری شــده در زمينه هــای مختلــف ماننــد ســوانگاري، دارو رســانی، نانو فنــاوری و 

ــود.  ــتفاده می ش ــگر اس ــاوری حس فن

مـروری بر قالب گيـری درشـت مولکول ها و 
ريزاندام واره ها
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1 مقدمه
ــش  ــدرت گزین ــتن ق ــت داش ــا به عل ــا و آنزیم ه آنتی بادی ه
پذیــری بــالا، اهميــت بســيار زیــادی در علــوم شــيمی، زیســتی 
و تشــخيص دارنــد. توليــد ایــن گيرنده هــای طبيعی، ســخت و 
پرهزینــه اســت. در واقــع آن هــا زیســت مولکول هایی بــا طــول 
عمــر و کاربــرد محــدود هســتند. قالب گيــری مولکولــی، 
روشــی اســت کــه بــرای غلبــه بــر ایــن محدودیت هــا توســعه 

یافتــه اســت. 
نزدیــک بــه نيــم قــرن اســت کــه پليمرهــای قالــب مولکولــی 
ــل  ــت. حاص ــرده اس ــب ک ــود جل ــه خ ــادی را ب ــه زی توج
ــه  ــت ک ــنتزی اس ــمند س ــواد هوش ــی، م ــری مولکول قالب گي
ــواد  ــن م ــی چني ــد. طراح ــد می کن ــتی را تقلي ــایی زیس شناس
زیســت تقليدی یکــی از مثال هــای یادگيــری از طبيعــت اســت.
خــاص،  گزینش پذیــری  بــا  قالب گيــری  بــرای 
اليگومربه ســادگی در حضــور مولکــول هدف پليمري می شــود. 
حيــن پليمری شــدن، دو عمــل هم زمــان بــا هــم اتقــاق 
می افتــد. گروه هــای عاملــی در اليگومــر بــه ســمت گروه هــای 
عاملــی در الگــو جهــت گيــری می کننــد ومونومرهــای 
عاملــی بــا جهت گيــری خاصــی در داخــل پليمــر ثابــت باقــی 
می ماننــد. در نتيجــه گونه هــای الگــو بعدهــا ترجيحــاً در حفره 
ــل دارای  ــای حاص ــوند. پليمره ــر وارد می ش ــود در پليم موج
آینــده روشــنی هســتند، زیــرا نســبتأ ارزان و بســيار محکمنــد 
ــاد  ــداد زی ــل تع ــن به دلي ــان اســت. همچني ــا آس ــه آن ه و تهي
ــل دســترس  ــه از لحــاظ تجــاری قاب ــی ک ــای مختلف مونومره
پليمری شــدن(،  قابــل  ترکيــب   4000 از  )بيــش  هســتند 
ویژگی هــای آن هــا قابــل تنظيــم اســت. طــی ســال های اخيــر، 
ــعه  ــد و توس ــرعت رش ــی، به س ــری مولکول حــوزه ی قالب گي
یافتــه اســت. تهيــه پليمــر قالــب مولکولــی بــرای مولکول هــای 
کوچــک، آســان اســت ولــی قالب گيــری درشــت مولکول های 

ــت ]1[. ــز اس ــزرگ چالش برانگي ب

2 سازوكار قالب گيری
اجــزای مــورد نيــاز بــرای تهيــه محلــول پليمری شــدن 
شــامل مونومــر عاملــی، اتصال دهنــده عرضــی، مولکــول 
الگــو و حــلال اســت. مولکــول الگــو همــان مولکــول هــدف 
ــی  ــر عامل ــم. مونوم ــری آن را داری ــد قالب گي ــه قص ــت ک اس
بــا مولکــول الگــو برهم کنــش کــرده، گروه هــای عاملــی 
ــو  ــول الگ ــی مولک ــای عامل ــل گروه ه ــی، مکم ــر عامل مونوم
انجــام  را  پليمری شــدن  عرضــی،  اتصال دهنــده  اســت. 

می دهــد. بــرای قالب گيــری کارآمــد بایــد واکنش پذیــری 
اتصال دهنــده عرضــی مشــابه مونومــر عاملــی باشــد، در غيــر 
ــر  ــی ه ــده عرض ــی و اتصال دهن ــر عامل ــورت مونوم ــن ص ای
یــک به طــور جداگانــه پليمری می شــوند و پليمری شــدن 
ــد  ــکل 1 فراین ــود. ش ــام نمی ش ــش انج ــور رضایت بخ به ط
قالب گيــری مولکولــی را نشــان می دهــد. ابتــدا مولکــول 
ــپس  ــد، س ــش می کن ــی برهم کن ــای عامل ــا مونومر  ه ــو ب الگ
قالب هــا،  تشــکيل  از  پــس  و  می دهــد  پليمری شــدن رخ 
مولکــول الگــو از درون شــبکه پليمــری خــارج می شــود ]2[. 
ــوان  ــي مي ت ــب مولکول ــاي قال ــای پليمره ــه ویژگی ه از جمل
ــي  ــاد پليمرهــاي قالــب مولکول ــد تمایــل زی ــه مــواردی مانن ب
مولکو ل هــای  بــا  ترکيب شــدن  و  انتخاب گــري  بــراي 
هــدف( مشــابه آنتی بادی هــا )،پایــداري بســيار زیــاد در 
ــت  ــتفاده تح ــت اس ــتي، قابلي ــاي زیس ــا مولکو ل ه ــه ب مقایس
ــمی،  ــاي س ــن، محيط ه ــالا و پایي ــاي ب ــخت( دم ــرایط س ش
اســيدی و بــازي( ســادگي تهيــه پليمرهــاي قالــب مولکولــي، 
ــت  ــي و قابلي ــب مولکول ــاي قال ــه پليمره ــن تهي ــه پایي هزین

ــرد ]3[. ــاره ک ــا اش ــن پليمره ــرر از ای ــتفاده مک اس
 

3 قالب گيری درشت مولکول ها
انجــام  مشــخصی  زیســتی  فعاليــت  درشــت مولکول ها 
ــات  ــته ترکيب ــيميایی در دس ــاختار ش ــر س ــد و از نظ می دهن
ــی،  ــر فضای ــت مولکول ها از نظ ــد. درش ــرار می  گيرن ــی ق آل
ــت مولکول در  ــر درش ــد و ه ــخصی ندارن ــدی مش صورت بن
اســت.  چندیــن صورت بنــدی  دارای  قالب گيــری  مــدت 
 Macromolecular( درشــت مولکول ها  قالب گيــری 
بــزرگ  انــدازه  جملــه  از  معایبــی  دارای   )Imprinting
ــت و  ــا اس ــدی آن ه ــر صورت بن ــو و تغيي ــای الگ مولکول ه
ــه تشــکيل قالب هایــی باوضــوح کــم و  ایــن معایــب منجــر ب
مشکل شــدن فرایند هــای خــروج مولکول هــای الگــو از درون 
ــه  ــو ب ــای الگ ــدد مولکول ه ــذب مج ــری و بازج ــبکه پليم ش
ــی  ــه بازده ــود، درنتيج ــده می ش ــکيل ش ــای تش درون قالب ه

شکل1 فرایند قالب گيری مولکولی ]4[
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ــه  ــرای غلب ــواد ب ــد ]4[. از نانو م ــا کاهــش می یاب ــن فرایند ه ای
بــر مشــکلات موجــود در قالب گيــری درشــت مولکول ها 
اغلــب  قالب گيــری درشــت مولکول ها  اســتفاده می شــود. 
ــری  ــطحی، قالب گي ــری س ــه روش قالب گي ــتفاده از س ــا اس ب
ــود ]5[. ــام می ش ــوپ انج ــری اپی ت ــاس و قالب گي ميکرو تم

3-1 روش قالب گيری سطحی
 Surface Molecular( ســطحی  قالب گيــری  روش 
Imprinting( بــرای بــازه وســيعی از مولکول هــای الگــو 
اســتفاده  ســلول ها  و  پروتئين هــا  رًیزاندام واره هــا،  مثــلا 
ــری  ــر قالب گي ــی از پليم ــه نازک ــن روش، لای ــود. در ای می ش
شــده در ســطح مــاده دیگــر یــا در ســطح مــاده قالــب تشــکيل 
در  حداقــل  شــده  قالب گيــری  مــاده  رشــد  و  می شــود 
یــک بعــد، بــه واســطه ســطح ایجادشــده بــر روی آن قالــب، 
ــر  ــدی ب ــری دو بع ــم پليم ــه فيل ــود. در نتيج ــدود مي ش مح
روی بســتر تشــکيل می شــود ]6[. ایــن روش هــم بــرای 
ــود  ــتفاده می ش ــل اس ــارج از مح ــم خ ــل و ه ــداف در مح اه
ــری  ــرم در قالب گي ــال ج ــت انتق ــش مقاوم ــه کاه ــر ب و منج
ــاس  ــطحی براس ــری س ــود. قالب گي ــت مولکول ها می ش درش
ــته  ــه دو دس ــد، ب ــه پليمر شــدن در آنجــا رخ می ده ــی ک محل
ــالا تقســيم می شــود. شــکل 2  ــه ب ــن ب ــن و پایي ــه پایي ــالا ب ب
ــد ]7[.  ــان می ده ــن را نش ــطحی گليکوپروتئي ــری س قالب گي
کاربــرد روش قالب گيــری ســطحی در تهيــه حســگرها به دليــل 
ــده محــدود اســت و  ــه ش ــای تهي ــيت قالب ه ــش حساس کاه
ــتفاده  ــوده ای اس ــری ت ــگرها از قالب گي ــه حس ــب در تهي اغل
می شــود. قالب گيــری ســطحی مزایــای متعــددی نســبت 
بــه ســایر روش هــای قالب گيــری دارد.یکــی از مزایــای 
ــی  ــداف مولکول ــرای اه ــوب ب ــي خ ــتن توانای ــده آن داش عم
ــوان  ــن روش می ت ــتفاده از ای ــا اس ــت و ب ــاس اس ــو مقي نان

ــری ســطحی  ــرد. قالب گي ــه ک ــو تهي ــدازه نان ــا ان ــی ب قالب های
ــا  ــی ب ــوذرات غير معدن ــته ها و نان ــری، نانورش ــای پليم لایه ه
موفقيــت انجــام شــده اســت. همچنيــن گزارش هــای متعــددی 
ازقالب گيــری علف کش هــا بــه روش قالب گيــری ســطحی 

ــود دارد ]8[. وج
 

3-2 روش قالب گيری ميکرو تماس
 Micro-Contact Imprinting( ميکرو تمــاس  قالب گيــری 
مولکول هــای  قالب گيــری  بــرای  رایــج  روش   )Method
بــزرگ، ناپایــدار و غير صلــب اســت. در ایــن روش تک لایــه ای 
ــرار داده  ــخص ق ــکل مش ــا ش ــتری ب ــر روی بس ــه ب از نمون
مــورد  اجــزاي  دیگــر  و  اتصال دهنــده  ســپس  می شــود؛ 
ــری  ــزوده و قالب گي ــه آن اف ــدن ب ــام پليمر ش ــراي انج ــاز ب ني
ــی  ــه مصرف ــدار نمون ــن روش، مق ــود ]9[. در ای ــام می ش انج
ــه  ــتفاده از نمون ــل اس ــر به دلي ــای دیگ ــا روش ه ــه ب در مقایس
به صــورت تک لایــه، کم تــر اســت و معمــولاً از بســتر هایی بــا 
ــه  جنــس شيشــه، ســيليکون وطــلا اســتفاده می شــود. از جمل
ــلول های  ــا، س ــری پروتئين ه ــن روش، قالب گي ــای ای کاربرده
ــن و  ــم، ميوگلوبي ــری ليزوزی ــت. قالب گي ــده و DNA اس زن
پروتئيــن- C فعــال بــا  ایــن روش گــزارش شــده  اســت ]10[. 
ــتفاده از  ــه اس ــر ب ــه منج ــن زمين ــر در ای ــرفت های اخي پيش
ــت.  ــده اس ــری ش ــوح قالب گي ــش وض ــرای افزای ــتر ب دوبس
هنــگام اســتفاده از دو بســتر، نمونــه بــر روی یــک بســتر )بــه 
ــال شيشــه( تثبيــت می شــود و محلــول پليمر شــونده  طــور مث
ــن دو  ــپس ای ــود، س ــه می ش ــر ریخت ــتری دیگ ــر روی بس ب
ــری  ــوند و قالب گي ــرار داده می ش ــر ق ــر روی یکدیگ ــتر ب بس
انجــام شــده، پــس از آن دو بســتر از هــم جــدا می شــوند. در 
ســال Isik 2017 و همکارانــش حســگر رزونانــس پلاســمون 
ــراي شناســایی  ســطحی )Surface Plasmon Resonance( را ب
ــا  ــاس ب ــری ميکروتم ــتفاده از روش قالب گي ــا اس ــالمونلا ب س
ــا را نشــان  ــد. شــکل   3 روش کار آن ه ــه کردن دو بســتر تهي

 .]11[ می دهــد 

 3-3 قالب گيری اپی توپ
قالب گيــری اپی تــوپ )Epitope Imprinting Method( روشــی 
جدیــد بــرای شناســایی و جداســازی درشــت مولکول ها 
گيرنده هــای  از  تقليــدی  اپی تــوپ،  قالب گيــری  اســت. 
طبيعــی آنتــی ژن- آنتی بــادی اســت کــه در آن بــه جــای 
تنهــا  درشــت مولکول،  قســمت های  تمــام  قالب گيــری  شکل2 قالب گيری سطحی گليکوپروتئين ]11[
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بخش کوچــک و مشــخصی از درشــت مولکول )اپی تــوپ( 
ــادی از  ــای زی ــن روش دارای مزای ــود. ای ــری می ش قالب گي
جملــه امــکان اســتفاده از حلال هــای آلــی، کــم بــودن هزینــه 
پپتيدهــای مــورد اســتفاده نســبت بــه هزینــه پروتئين هــا 
ــش  ــالا و افزای ــيار ب ــوص بس ــا خل ــا ب ــه پپتيده ــکان تهي و ام
گزینش پذیــری فراینــد قالب گيــری اســت. مشــکل ایــن 
ــو،  ــاف مولکــول الگ ــش انعط ــا افزای ــه ب ــن اســت ک روش ای
قالب گيــری، نامشــخص تر و تشــکيل مکان هــای پيونــدی 
قالب گيــری  از  متعــددی  گزارش هــای  می شــود.  مشــکل 
پروتئين هــا بــه ایــن شــيوه وجــود دارد ]12[. شــکل 4 

قالب گيــری بــه شــيوه اپی تــوپ را نشــان می دهــد.
 

DNA 4 قالب گيری
ژنتيکــی  دســتورهای   )DNA( دئوکسی ریبونوکلئيک اســيد 
مــورد اســتفاده در توســعه و عملکــرد تمــام موجــودات زنــده 
ــد.  شناخته شــده و بســياری از ویروس هــا را کدگــذاری می کن
تعييــن توالــی DNA بــرای پــی بــردن بــه علــت بيماری هــای 
ــی دارد.  ــت فراوان ــی اهمي ــای ژنتيک ــف و ناهنجاری ه مختل
قالب گيــری مولکولــی، روشــي ســریع و مطمئــن بــرای 
ــان  ــات نش ــت. تحقيق ــی DNA اس ــن توال ــخيص و تعيي تش
ــی DNA را  ــيار متفاوت ــيوه های بس ــه ش ــان ب ــد، محقق می ده
 Slinchenko،2004 قالب گيــری کرده انــد. بــرای مثــال در ســال
 DNA و همکارانــش رویکــرد ویــژه ای بــرای قالب گيــری
ــونده  ــول پليمری ش ــه محل ــرای تهي ــا ب ــد. آن ه ــاذ کردن اتخ
ــب  ــو، از ترکي ــول الگ ــوان مولک ــته ایی به عن از DNA دو  رش
ــر  ــوان مونوم ــن به عن 2-وینيل،4-6-دی آمينو،1-3-5-تری آزی
عاملــی و از ترکيــب N،N،N-تترا متيل اتيلــن  دی آميــن به عنــوان 
ــی  ــوان مثال ــد ]13[. به عن ــده عرضــی اســتفاده کردن اتصال دهن

شکل 3 قالب گيری سالمونلا به شيوه قالب گيری ميکرو تماس با استفاده از 
دو بستر ]15[

شکل 4 قالب گيری اپی توپ ]16[

ــه  ــه تهي ــق ب ــش موف دیگــر در ســال Ogiso 2007 و همکاران
پليمــر ژلــی قالب گيــری شــده بــا DNA شــدند و از ژل تهيــه 
ــورز،  ــد. در طــی الکتروف ــتفاده کردن ــورز اس شــده در الکتروف
مهاجــرت DNA دو رشــته ای به علــت ایجــاد برهم کنــش 
ــود و از  ــدود می ش ــده مح ــری ش ــر قالب گي ــا پليم ــوی ب ق
ــته ای  ــته ای و دو رش ــی DNA تک رش ــرای جدای ــن روش ب ای
از مخلوطــی از DNA هــا بــا طول هــای متفــاوت اســتفاده 
ــت  ــن جف ــز بي ــه تمای ــادر ب ــن روش ق ــفانه ای می شــود. متأس

ــت ]14[. ــن( نيس ــال تيامين_آدني ــور مث ــه ط ــا )ب باز ه
کيليت شــده  چنددندانــه  کمپلکس هــای  از  اســتفاده 
ــد  ــيار کارام ــي بس ــی، روش ــر عامل ــوان مونوم ــز به عن ــا فل ب
ــکيل  ــت تش ــت. عل ــر DNA اس ــری واضح ت ــرای قالب گي ب
ــا وضــوح بيشــتر در ایــن روش ایــن اســت کــه  قالب هایــی ب
ــول  ــا مولک ــد ب ــراری پيون ــه برق ــادی ب ــل زی ــا تمای کيليت ه
ــی  ــر عامل ــال مونوم ــدرت اتص ــش ق ــا افزای ــد و ب ــو دارن الگ
الگــو قالب گيــری بهتــر انجــام می شــود. از آنجایــی کــه 
مولکــول  از  مشــخصی  بخش هــای  بــا  فقــط  کيليت هــا 
ــری  ــابه قالب گي ــن روش مش ــد، ای ــش می کنن ــو برهم کن الگ
ــال Diltemiz 2008 و  ــی در س ــی گزارش ــت. ط ــوپ اس اپی ت
همکارانــش، قالب گيــری DNA بــا اســتفاده از مونومــر عاملــی 
ــت  ــا موفقي ــزرا ب ــا فل ــده ب ــتيدین متاآکریلوآميد کيليت ش هيس
انجــام دادنــد. مونومــر عاملــی هيســتيدین  متاآکریلوآميــد 
کيليت شــده بــا فلــز، کمپلکــس پایــدار بــا بخش هــای 
ــط  ــد و فق ــکيل می ده ــد تش ــن  نوکلئتي ــا گوانوزی ــن ی گواني
می شــوند  قالب گيــری  گوانوزیــن  و  گوانيــن  بخش هــای 

.]15[ اپی تــوپ(  قالب گيــری  )مشــابه 
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برایقالب گيــری   ميکروتمــاس  قالب گيــری  روش  اخيــراً 
Hassan 2018 توســعه یافته اســت. برای مثال در ســال DNA
و همکارانــش بــا اســتفاده از الکتــرود گرافيــت اصــلاح شــده 
ــن و  ــای گواني ــری بخش ه ــه قالب گي ــق ب ــرول موف ــا پلی پي ب
آدنيــن در ســاختار DNA وتهيــه حســگر الکتروشــيميایی بــراي 

تشــخيص نوعــی داروی ضد ســرطان شــدند ]16[.

5 قالب گيری پروتئين ها
و  منعطــف  ســاختار  به دليــل  پروتئين هــا  قالب گيــری 
ــن  ــا ای ــت، ب ــکل اس ــان مش ــف ش ــای مختل صورت بندی ه
ــا  ــم ی ــورت فيل ــا به ص ــری پروتئين ه ــکان قالب گي ــال ام ح
نانــوذرات بــا روش قالب گيــری اپی تــوپ وجــود دارد. در 
ــج  ــوپ نتای ــود، روش اپی ت ــف موج ــای مختل ــن روش ه بي
بهتــری ارائــه می دهــد. ایــن روش بيشــترین کاربــرد را 
از  کمــی  وگزارش هــای  دارد  پروتئين هــا  قالب گيــری  در 
ــطحی  ــاس و س ــيوه ميکروتم ــه ش ــا ب ــری پروتئين ه قالب گي
اغلــب  شــده  قالب گيــری  پروتئين هــای  از  دارد.  وجــود 
 Reddy ــال ــرای مث ــود. ب ــتفاده می ش ــگر اس ــه حس ــرای تهي ب
ــده  ــری ش ــدروژل قالب گي ــال 2012 هي ــش در س وهمکاران
آب دوســت را بــا هــدف تشــخيص هموگلوبين گاو و انســولين 
تهيــه کردنــد. آن هــا بــا بررســی ظرفيــت پيونــد چهــار مونومــر 
ــر  ــن مونوم ــد بهتری ــه آکریل آمي ــد ک ــف دریافتن ــی مختل عامل
انســولين  و  گاو  هموگلوبيــن  قالب گيــری  بــرای  عاملــی 
اســت ]17[. بــه تازگــی تهيــه حســگرهای الکتروشــيميایی بــا 
ــخيص  ــراي تش ــده ب ــری ش ــای قالب گي ــتفاده از پروتئين ه اس
ــه اســت.  ــف توســعه یافت ــای مختل ــق پروتئين ه ســریع و دقي
ــگر  ــش حس ــالBinghua ،2017 وهمکاران ــال در س ــرای مث ب
الکتروشــيميایی مبتنــی بــر نانــو ذرات قالب گيــری شــده 
ــراي  ــن شيشــه ای ب ــا اســتفاده از الکتــرود کرب مغناطيســی را ب

ــد ]18[. ــه کردن ــن  تهي ــخيص هموگلوبي تش

6 قالب گيری كربوهيدرات ها
ــرای  ــروری ب ــد و ض ــتی مفي ــات زیس ــا ترکيب کربوهيدرات ه
ــا،  ــری کربوهيدرات ه ــتند. به منظورقالب گي ــان هس ــدن انس ب
ــای  ــر از مونومر ه ــورد نظ ــدرات م ــوع کربوهي ــب ن ــر حس ب
ــرای  ــال ب ــوان مث ــود. به عن ــتفاده می ش ــی اس ــی مختلف عامل
قالب گيــری پلی ســاکارید های تــوده ای از مونومــر عاملــی 
ــيس-دی  ــد س ــکيل پيون ــی تش ــل توانای ــيد به دلي برونيک اس
ال مجــاور اســتفاده می شــود و مونومــر عاملــی مناســب 
بــرای قالب گيــری نشاســته، پورفيریــن اســت. متأســفانه 

ــازی  ــرای جداس ــط ب ــده فق ــری ش ــای قالب گي ــن پليمر ه ای
محــدودی  کاربــرد  و  می گيرنــد  قــرار  اســتفاده  مــورد 
دارنــد. همچنيــن از قالب گيــری کربوهيدرات هــا در تهيــه 
سيکلو دکســترین  می شــود.  اســتفاده  سيکلو دکســترین 
ــی  ــره درون ــد و داراي حف ــات  مانن ــکل دون ــا ش ــي ب ترکيب
آب گریــز اســت. از سيکلودکســترین به عنــوان مونومــر عاملــی 
ــف در  ــی مختل ــوي غير قطب ــای الگ ــری مولکول ه در قالب گي
ــرار دادن  ــا ق ــع ب ــود. درواق ــتفاده می ش ــی اس ــای آب محلول ه
ــل  ــه مکم ــوری ک ــم ط ــار ه ــترین در کن ــن سيکلودکس چندی
گروه هــای آب گریــز مولکــول الگــو باشــند، چيدمــان منظمــی 
حاصــل می شــود کــه می توانــد بــه طــور انتخابــی بــه مولکــول 
ــرای  ــب ب ــود ]19[. اغل ــل ش ــی متص ــای آب ــو در محلول ه الگ
ــن  ــد پلی آليل آمي ــی مانن ــا از ترکيبات ــری کربوهيدرات ه قالب گي
ــا  ــوی ب ــش ق ــی برهم کن ــل توانای ــيد تيتانيوم به دلي و آلکوکس
هيدروکســيل های موجــود در ســاختار کربوهيدرات هــا اســتفاده 
ــا  ــال در ســال Cho  ،2017 و همکارانــش ب ــرای مث می شــود. ب
ــری از  ــا بهره گي ــن و ب ــی پلی آليل آمي ــر عامل ــتفاده از مونوم اس
ــدروژل  ــه هي ــه تهي ــق ب ــی، موف ــری غير کوالانس روش قالب گي
ــی گزارشــی در  ــز شــدند ]20[. ط ــا گلوک ــده ب ــری ش قالب گي
ســال Zarah ،2014 و همکارانــش گلوکــز را بــه روش ســل_ژل 
Ti)O– بوتوکســيد تيتانيــوم-n و بــا اســتفاده از مونومــر عاملــی
nBu(4 قالب گيــری کردنــد ]21[. اخيــراً از متا آکریليک اســيد 

واضح تــر  قالب گيــری  بــرای  عاملــی  مونومــر  به عنــوان 
کربوهيدرات هــا اســتفاده می شــود. بــرای مثــال در ســال 
Yanti1،2016 و همکارانــش حســگري مبتنــی بر فلوئورســانس 
ــی  ــر عامل ــا اســتفاده از مونوم ــری شــکر ب ــر اســاس قالب گي ب

متا آکریليک اســيد تهيــه کردنــد ]22[.

7 قالب گيری باكتری ها
شناســایی باکتری هــا بــا اســتفاده از فراینــد قالب گيــری، فاقــد 
معایــب دیگــر روش هــای شناســایی باکتری هــا از جملــه نيــاز 
ــا  ــراي رشــد باکتری ه ــی ب ــی و مکان ــان طولان ــه صــرف زم ب
ــا  ــایی باکتری ه ــراي شناس ــریع و ارزان ب ــاده، س ــي س و روش
ــا اســتفاده از هــر ســه شــيوه  ــری باکتری هــا ب اســت. قالب گي
ذکــر شــده، امکان پذیــر اســت، امــا دو روش قالب گيــری  
ــری باکتری هــا بيشــتر  ــرای قالب گي ســطحی و ميکروتمــاس ب
 Romana،2012 اســتفاده می شــوند. در گزارشــی در ســال
و همکارانــش ســيانوباکتری را بــه روش ميکرو تمــاس بــا 
موفقيــت قالب گيــری کردنــد. آن هــا توانســتند ســيانوباکتری را  
بــا بازدهــی 90 درصــد جداســازی کننــد. شــکل5 قالب گيــری 
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ــزارش  ــد ]23[. در گ ــش می ده ــری را نمای ــاس باکت ميکرو تم
ــری را  ــش باکت ــال Neslihan،2017 و همکاران ــری در س دیگ
ــتفاده  ــا اس ــا ب ــد. آن ه ــری کردن ــطحی، قالب گي ــه روش س ب
ــای  ــری از زمينه ه ــازی باکت ــه جداس ــق ب ــن روش، موف از ای
مختلــف شــدند ]24[. عــلاوه بــر دو روش مذکــور، قالب گيری 
باکتــری بــا اســتفاده لایــه نازکــی از ســيليکای اصــلاح شــده که 
طــی فراینــد ســل_ژل تهيــه می شــود، گــزارش شــده اســت. 
ایــن شــيوه بــراي تهيــه پــروب شناســایی بــا هــدف تشــخيص 
آســان و ســریع باکتری هــا در مایعــات )بــه طــور مثــال 
ــال 2017،  ــال در س ــرای مث ــت. ب ــه اس ــعه یافت در آب( توس
ــه  ــق ب ــن روش موف ــری از ای ــا بهره گي ــش ب Sibel و همکاران
ــت استافيلوکوکال انتروتوکســين  ــری گــرم مثب ــری باکت قالب گي
نمایــش  را  قالب گيــری  روش  ایــن   6 شــکل  شــدند.   B

.]25[ می دهــد 

8 قالب گيری ويروس ها
ــدن  ــی در ب ــای مختلف ــا بيماری ه ــه ویروس ه ــی ک  از آنجای
ــا  ــخيص ویروس ه ــایی و تش ــد، شناس ــاد می کنن ــان ایج انس
بســيار حائــز اهميــت اســت. قالب گيــری ویروس هــا، روشــي 
بســيار کارامــد براي تشــخيص ســریع انــواع گوناگــون ویروس 
اســت. در طــی دهــه گذشــته محققــان تلاش هــای بســياری در 
ایــن راســتا کردنــد و بــه نتایــج موفقيت آميــزی دســت یافتنــد. 
ــال د ر ســال Jenik ،2009 و همکارانــش حســگري  ــرای مث ب
ــان  ــتفاده از پلی اورت ــا اس ــری ب ــد قالب گي ــر فراین ــی ب را مبتن
ــان  ــای ده ــئول بيماری ه ــای مس ــخيص ویروس ه ــرای تش ب
Wang  ،2010 ــال ــن در س ــد ] 26[. همچني ــه کردن ــا تهي و پ
ــا موفقيــت  ــزا را ب و همکارانــش قالب گيــری ویــروس آنفولان

انجــام دادنــد ]27[. 
ــه قالب گيــری ویروس هــا،  ــا پيشــرفت های بيشــتر در زمين ب
 )QCM( حســگرهای مبتنــی بــر ميکرو تــرازوی بلــور کوارتــزی

شکل 5قالب گيری ميکرو تماس باکتری ]25[ 

شکل 6 قالب گيری باکتری با استفاده از ترکيبات سيلانی و فرایند سل_ژل ]37[

ــا اســتفاده از پليمــر قالب گيــری به عنــوان عنصــر تشــخيص  ب
مولکولــی توســعه یافتنــد. ایــن حســگر ها بــه دو دســته 
ــر روی  ــر ب ــته اول ذرات پليم ــوند؛ در دس ــدی می ش طبقه بن
الکتــرود QCM تثبيــت شــده اند و در دســته دیگــر پليمر شــدن 
به صــورت درجــا بــر روی الکتــرود صــورت می گيــرد. بــرای 
ــتفاده از  ــا اس ــش ب ــال در ســال Altintas ،2015 و همکاران مث
ــاژ  ــری باکتروف ــه QCM، قالب گي ــر پای ــيال ب ــامانه ميکروس س

ــد ]28[.  MS2 را گــزارش کردن
ــياری  ــرد بس ــاس کارب ــری ميکرو تم ــراً روش قالب گي اخي
ــال  ــوان مث ــدا کــرده اســت. به عن ــری ویروس هــا پي درقالب گي
ــا  ــش ب ــال Manuela ،2018 و همکاران ــی در س ــی گزارش ط
ــروس را  ــول )PEG( آدنو وی ــتر پلی اتيلن گليک ــتفاده از بس اس
ــار  ــن ب ــرای اولي ــن روش ب ــا ای ــا ب ــد.  آن ه ــری کردن قالب گي

ــدند ]29[. ــروس ش ــی آدنو وی ــری کم ــه اندازه گي ــق ب موف

9 نتيجه گيری
ــخيص و  ــراي تش ــد ب ــی کارام ــی روش ــری مولکول قالب گي
اندازه گيــری درشــت مولکول هایی ماننــد DNA، پروتئيــن، 
کربوهيــدرات و ریزاندام واره هایــی ماننــد باکتــری و ویــروس 
اســت. بــرای تهيــه پليمــر قالــب  مولکولــی درشــت مولکول ها 
ســطحی،  قالب گيــری  روش  ســه  از  ریزاندام واره هــا  و 
ميکروتمــاس و اپی تــوپ اســتفاده می شــود. حســگرهای 
ــه  ــایانی ب ــک ش ــاس، کم ــن اس ــر ای ــده ب ــه ش ــتی تهي زیس
پزشــکان و متخصصــان علوم زیســتی درتشــخيص و شناســایی 
عوامــل بيمــاری زا، ميکروب هــا، باکتری هــا و ویروس هــا 
ــگاه ها،  ــی درآزمایش ــه راحت ــگرها ب ــن حس ــت و ای ــرده اس ک

ــت.  ــتفاده اس ــل اس ــا قاب ــکی و مطب ه ــای پزش کلنيک ه
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بــرای جلوگيــری از زنــگ زدن بيــش از حــد بدنــه خودروهــا، بــه پوشــش ســطحی، نيــاز اســت. 
ــای  ــه ج ــع ب ــرد. در واق ــام مي گي ــي انج ــه روش الکتريک ــطحي ب ــش س ــر پوش ــال حاض در ح
روش ســاده غوطه ورســازي بدنــه ماشــين در مخــزن حــاوي رنــگ، پوشــش دهي بــا اســتفاده از 
واکنــش الکتروشــيميايی اعمــال می شــود. فراينــد پوشــش الکتريکــی شــامل پنــج مرحلــه اســت. 

ايــن مراحــل بــه صــورت خلاصــه عبارتنــد از:
- پيش تميزسازي: برای حذف کثيفي و چربی روي فلز به کار مي رود.

- فســفاته کــردن: بــرای ارائــه ســطح بهتــر بــه منظــور رنگ آميــزي و بــرای حفاظــت در برابــر 
خوردگــی بــه کار مــي رود.

- پوشش دهي الکتريکی: روش انتخابي رنگ آميزي است.
- عمل شست وشو: برای حذف پوشش کرم مانند است که به سطح فلز متصل نيست.

- عمل پخت: برای شبکه اي شدن پوشش پليمري به کار مي رود.

پوشش نوين بدنه خودروها
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1 مقدمه
قبلًابــه منظــور رنگ آميــزی، بدنــه خودروهــا را درون مخــزن 
ــطح را  ــولاکًل س ــگ معم ــا رن ــد ]1[. ام ــرو می بردن ــگ ف رن
به طــور مســاوی پوشــش نمــی داد؛ مخصوصــاً نقاطــي را 
کــه داراي خوردگــي در اثــر نمــك هســتند. در اوايــل دهــه ی 
ــه روش  ــوان ب ــا را می ت ــه خودروه ــد ک ــخص ش 1970 مش
آبــکاري آنــدي رنگ آميــزی کــرد ]2[. ايــن پوشــش ها خيلــی 
بهتــر از پوشــش بــه روش غوطه ورســازي بودنــد؛ امــا آن هــا 
هــم حــاوي رزينــي شــامل گروه هــای اســيدی آلــی هســتند. 
ــز روی،  ــا فل ــي ب ــن گروه هــاي عامل ــه اي ــه اين ک ــا توجــه ب ب
در فــولاد گالوانيــزه واکنــش مي دهنــد در نتيجــه پوشــش دهي 

ــود ]3[. ــاد نمي ش ــه ايج ــايل نقلي ــه وس ــبي روي بدن مناس
ــد  ــا اســتفاده از فراين ــه ب ــر وســايل نقلي در حــال حاضــر اکث
پوشــش دهي الکتريکــي کاتــدی پوشــش دهی می شــوند ]4[. در 
ــری اســتفاده می شــود و پوششــی را  ــرق کمت ــد از ب ــن فراين اي
ــه خوردگــی  ــه مقاومــت بيشــتری نســبت ب ــد ک فراهــم می کن
ــه ســاير روش هــا دارد ]5[. ايــن روش منجــر  نمــك نســبت ب
بــه توليــد پوشــش مناســب می شــود و می توانــد در مــواردي که 
عنصــر فــولاد بــا فلز روي، پوشــيده شــده اســت اســتفاده شــود. 
عــلاوه برايــن، اســتفاده از ســامانه رزيــن اپوکســی بيــس فنــول 
آ- يورتــان، پوششــي بــا خــواص مکانيکــی برجســته و مقــاوم 
دربرابــر خوردگــی ايجــاد مي کنــد ]6[. روش پوشــش دهي 
الکتريکــی در دهــه ی 1960 بــه ســرعت رشــد کــرده، توســعه 
يافــت و تــا ســال 1970 ده درصــد کل وســايل نقليه در سراســر 
جهــان بــا ايــن روش، پوشــش دهي الکتريکــی شــده اند ]7[. تــا 
ــه نــود درصــد از کل وســايل نقليــه  ســال 1990 ايــن ميــزان ب
افزايــش يافــت و امــروزه اغلــب صنايــع خودروســازي دنيــا از 

ايــن فراينــد پوشــش دهي اســتفاده می کننــد.
ــه نحــوی پوشــش دهي  ــد ب ــه باي از آن جــا کــه وســيله نقلي
ــه از آن ســاخته شــده  ــزی ک ــا ســرعت خوردگــی فل شــود ت
کاهــش يابــد، پوشــش ســطحي مناســب بــراي خــودرو بايــد 
صــاف و انعطاف پذيــر باشــد و بــه آســانی بــا ســنگ و امثــال 
ــه بررســي هاي انجــام شــده  ــا توجــه ب آن خــراش برنــدارد. ب
ســعي شــده تــا از بيــن انــواع مختلــف روش هــاي رنگ آميــزي 
شــيوه اي برگزيــده شــود کــه هــم ارزان باشــد و هــم بــه طــور 
ــه  ــه ب ــن مقال ــد ]8[. در اي ــرآورده کن ــن الزامــات را ب ــر اي موث
بررســي فراينــد پوشــش دهي الکتريکــي بــه شــيوه کاتــدی کــه 
امــروزه بيشــتر مــورد اســتفاده قــرار مي گيــرد  پرداختــه  شــده 
اســت ]9[. در ايــن فراينــد ابتــدا وســيله نقليــه بــا زيرلايــه ای 
ــه  ــه ب ــی ک ــر خوردگ ــاوم در براب ــتری و مق ــگ خاکس ــه رن ب

آســتر معــروف اســت، پوشــش دهي مي شــود. ســپس لايــه دوم 
کــه رنــگ تزئينــی و نهايــي اســت افــزوده می شــود ]10[.

2 فرايندهای پوشش دهي الکتريکی
فراينــد آنــدی ماننــد فراينــد غوطه ورســازي در حــال حاضــر 
تنهــا بــرای تعــداد کمــی از کاربردهــای ويــژه مــورد اســتفاده 
ــه  ــه ب ــن مقال ــای اي ــال در انته ــن ح ــا اي ــرد. ب ــرار می گي ق
آن اشــاره شــده اســت زيــرا از اهميــت تاريخــی مهمــی 
برخــوردار اســت و اوليــن روش الکتريکــی اســت کــه بــرای 
پوشــش ســطحی بدنــه ی خــودرو اســتفاده شــده اســت. فرايند 
ــن تفــاوت  ــا اي ــدی اســت؛ ب ــد آن ــدی اساســاً شــبيه فراين کات
ــه جــای شــبکه شــدن گروه هــاي اســيدی  کــه ايــن فراينــد ب

ــود ]11[. ــی می ش ــاي قلياي ــدن گروه ه ــامل شبکه ش ش

2-1 فرايند توليد پوشش پليمري
ــش دهي  ــه ای پوش ــج مرحل ــدی پن ــا در فراين ــه خودروه بدن

ــد از: ــه عبارتن ــل پنج گان ــن مراح ــوند. اي می ش

2-1-1 مرحله اول:پيش تميزسازي 
ــزي  ــل رنگ آمي ــل مراح ــث تداخ ــا باع ــا و روغن ه چربی ه
ــد کــه  مي شــوند و شــکاف هايی را در پوشــش ايجــاد می کنن
باعــث گســترش خوردگــی می شــود. به هميــن دليــل، چربــی 
قــرار گرفتــه بــر روی فلــز در طــی مونتــاژ بدنــه خــودرو بايــد 
در اســرع وقــت حــذف شــود. ايــن کار بــا حــل کــردن چربــی 
ــلال  ــن- ح ــوط روغ ــذف مخل ــپس ح ــفيد و س ــت س در نف
انجــام می شــود. ســپس بدنــه ماشــين بــا قليــا شست وشــو داده 
می شــود تــا فراينــد چربی زدايــی، کامــل شــود و در نهايــت بــا 

ــته می شود. آب شس

2-1-2 مرحله دوم: فسفاته کردن 
ــی  ــه خارج ــا لاي ــت و ب ــه اس ــتفاده، لايه لاي ــورد اس ــولاد م ف
ــه  از جنــس روی، پوشــانده شــده اســت )شــکل 1(. ايــن لاي
ــانتی گراد  ــه س ــای 55-50 درج ــفريك در دم ــيد فس ــا اس ب
ــا روی واکنــش داده، مخلوطــی از  پوشــانده می شــود. اســيد ب
ــد. اتصــال  ــولاد تشــکيل می ده ــطح ف فســفات روی را در س
ــه  ــبت ب ــفات های روی، نس ــه فس ــي ب ــش الکتريک رنگ پوش
فلــز خالــص، بهتــر انجــام می گيــرد و خوردگــی فســفات های 

ــت ]12[. ــص اس ــولاد خال ــر از ف ــيار کندت روی بس
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2 H3PO4 + 3 Zn → 3 H2 + Zn3 (PO4)2          )1(
2 H3PO4 + Fe + 2 Zn → 3 H2 + Fe Zn2 (PO4)2     )2(

ايــن عمــل بــه طــور مســتقيم و به واســطه کمك به چســبيدن 
رنــگ، مقاومــت در برابــر خوردگــی را بهبــود می بخشــد. عمل 
ــا 90 درصــد  فســفاته کــردن و رنگ آميــزي در مجمــوع 75 ت
از کل مقاومــت خوردگــی را باعــث می شــوند و عمــر وســيله 

نقليــه را 5 تــا 10 ســال افزايــش می دهنــد ]13[.
اســيد فســفريك اضافــی بــا آب شســته شــده و بدنــه وســيله 
نقليــه توســط تســمه نقالــه بــه داخــل مخــزن پوشــش الکتريکــی 

حمل می شــود.

2-1-3 مرحله سوم:پوشش دهي الکتريکی 
مخلــوط رزيــن و اتصال دهنــده و خميــر حــاوی رنگ دانه هــا 
بــه مخــزن تزريــق می شــوند. ســپس وســيله ای توســط تســمه 
ــه درون مخــزن  ــان الکتريکــی را ب ــده و جري ــن آم ــه پايي نقال
ــين  ــه ماش ــي، بدن ــش الکتروپوشش ــد. در واکن ــال می کن اعم
ــه  ــده ک ــل ش ــد متص ــه آن ــگ ب ــزن رن ــد و مخ ــوان کات به عن
نتيجــه آن اتصــال محکــم و يکنواخــت پليمــر رزيــن بــه ســطح 

ــود ]14[. ــه ماشــين خواهــد ب ــز بدن فل
مخــزن پوشــش دهي از جنــس فــولاد بــا لايــه اي از پوشــش 
ــق الکتريکــی عمــل  ــوان عاي ــا به عن اپوکســی ســاخته شــده ت
ــد ]15[.  ــاوم باش ــی مق ــر خوردگ ــن در براب ــرده و همچني ک
ــی  ــر طراح ــدی زي ــرايط فراين ــه ش ــتيابی ب ــرای دس ــزن ب مخ

شــده اســت :
- حداقــل انــدازه را از نظــر اقتصــادی داشــته باشــد و بــه راحتي 

اجــازه ورود و حــذف ســريع هــوا را از وســايل نقليــه بدهد.
ــذف  ــرای ح ــب ب ــت و مناس ــي يکنواخ ــان چرخش - جري
ــرده  ــوب ک ــي رس ــذف کثيف ــق و ح ــار و ذرات معل گردوغب

ــيون.  ــل فيلتراس ــط عم توس
- رنــگ بازگشــتی از خطــوط صافــی بخــش خارجــی از ايجــاد 
رنــگ مــرده در مخــزن جلوگيری کــرده و مانــع توليد لکه می شــود. 
- حرکــت افقــی رنــگ در لايــه ی بالايــی مخــزن، حداقــل 
ــور  ــه منظ ــن ب ــت. اي ــه اس ــيله نقلي ــت وس ــر حرک دو براب
ــم  ــاد فيل ــطوح و ايج ــگ روي س ــتن رن ــری از نشس جلوگي

ــت. ــاف اس ناص
ــر  ــد بهت ــه کار می رون ــور ب ــن منظ ــراي اي ــه ب ــی ک مخازن
ــته و  ــش  داش ــر گنجاي ــا 150000 ليت ــن 50000 ت ــت بي اس
ــا  ــد ت ــه آن ــد ب ــوده و نســبت ســطح کات ــرل pH ب تحــت کنت

ــد.  ــر باش 4:1 براب
ــگ،  ــه مخــزن رن ــاز ب ــازه در صــورت ني ــگ و حــلال ت رن
ــوط شــده و ســپس  ــا حــلال مخل ــگ ب ــه می شــوند. رن اضاف
به طــور پيوســته اضافــه می شــود و ميــزان افزايــش آن وابســته 
ــه ســرعتی اســت کــه وســيله نقليــه پوشــش دهی می شــود.  ب
ــه درون  ــر ب ــر حســب تبخي ــاز و ب ــز در صــورت ني حــلال ني

مخــزن افــزوده می شــود. 
بــرای حفــظ ذرات رنــگ بــه صــورت پايــدار و منفصــل، لازم 
اســت کــه مخــزن، خنــك نگــه داشــته شــود. خنك کننده هــا و 
مبدل هــای حرارتــی طــوري طراحــی شــده اند کــه دمــاي حمام 
را در تمــام شــرايط عملياتــی روي حداقل 15 درجه ســانتی گراد 
حفــظ کننــد. انــواع رنگ هايــی کــه به صــورت الکتريکــی اعمال 
مي شــوند بــرای دســتيابی بــه پايــداري مناســب و تثبيــت رنــگ، 

داراي شــرايط دمــای عملياتــي بهينــه هســتند.

شکل 1 آهن پوشش داده شده با روی )فولاد گالوانيزه( ]12[
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مــقــالات عــلــمــی

2-1-3-1 ترکيب و اجزای رنگ 
رنــگ از دو قســمت تشــکيل  شــده اســت: يــك قســمت رنــگ 
ــده تشــکيل شــده و قســمت ديگــر آن  ــن و اتصال دهن از رزي
شــامل رنگ دانه هــا اســت ]16[. معمــولاً بخــش رزيــن، مشــتق 
نمــك آميــن از رزيــن اپوکســی بيس فنــول-آ بــا اليگومرهــای 
اتصال دهنــده  ســاختار  در  شــده  مســدود  ايزوســياناتي 
ــان  ــاختار پلی يورت ــش از س ــن بخ ــکل 2 و3(. اي ــت )ش اس
انعطاف پذيــر در حالــت شبکه شــده داراي مقاومــت بســيار در 
ــدار از  ــگ پاي ــکيل ذره رن ــود ]5[. تش ــی می ش ــر خوردگ براب
مخلــوط کــردن ايــن دو جــزء حاصــل مي شــود. طــرح واره ذره 

پايدار در شکل 4 نشان داده شده است.    

O POLYMER O C O CH2CH RNH3
 + - 

OOR

OHCH3

CH3

شکل 2 مشتق نمك آمين رزين اپوکسی بيس فنول-آ

R"—OH شکل 3 اليگومر اتصال دهنده ايزوسيانات مسدود شده با

H
N OLIGOMER

H
N

N

C

O

OR"

2-1-3-2 واکنــش هــای فيزيکــي و شــيميايی رســوب دهی 

الکترواســتاتيکي
ــش  ــار واکن ــامل چه ــتاتيکي ش ــد رســوب دهی الکترواس فراين
ــوب دهی،  ــورز، رس ــي الکتروف ــان يعن ــيميايی هم زم الکتروش
الکترواســمز و الکتروليــز اســت کــه منجــر بــه تشــکيل لايــه ای 
بــا اســتحکام قابــل توجــه می شــود ]4[. اســتحکام لايــه 

شکل 4 ذرات رنگ دانه پايدارشده توسط رزين

                             آب             رنگ دانه                                   پراکنش رزين

 اختلاط
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ــاد  ــر شستشــوی زي تشــکيل شــده باعــث مقاومــت آن در براب
می شــود. پــس از ايجــاد پوشــش الکترواســتاتيکي بــر روي بدنه 
وســيله نقليــه، توســط تســمه نقالــه بــه مرحلــه شستشــو انتقــال 

مي شود.  داده 
چهــار واکنــش الکتروشــيميايی و تغييراتــی کــه طــی فراينــد 
ــر  ــرح زي ــه ش ــد ب ــتاتيکي رخ می ده ــوب دهی الکترواس رس

اســت:
1-الکتروفورز

 (R-NH3+) مطابــق شــکل شــماره 5، ذرات رنگ حــاوي بار مثبــت 
بــر روي وســيله نقليــه حــاوي بــار منفی منتقــل می شــود  ]17[. 

شکل 5 فرايند الکتروفورز ]5[

2- رسوب دهي
ذرات رنــگ بــا يون های هيدروکســيد کــه توســط الکتروليز آب 
تشــکيل شــده، واکنــش  داده، گروه هــای نمکــی آميــن تخريــب 
شــده، باعــث ايجــاد رســوب روي بدنه خــودرو می شــود ]18[. 

ايــن مرحلــه در شــکل 6 نشــان داده شــده اســت.

R – NH3
+ + OH -  →   R – NH2 + H2O

 
3- الکترواسمز

مــواد محلــول در آب از فيلــم جــدا شــده مهاجــرت می کننــد. 
ــود ]19[.  ــارج می ش ــم خ ــمزی، آب از فيل ــار اس ــر فش در اث

ــد الکترواســمز در شــکل 7 نشــان داده شــده اســت. فراين
4-الکتروليز

آب در آند تجزيه شده و O2 به صورت زير توليد می شود:
2H2O→O2 + 4H+ + 4е-

H2 روی وسيله نقليه توليد می شود:

H2O + 2е-→H2 + 2OH-

هيــدروژن حاصــل لايــه فيلــم را جــدا کــرده، ويژگی هــای 
ــد ]20[.  ــاد مي کن ــت را در آن ايج ــل پخ ــل از عم ــري قب زب

ــز در شــکل 8 نشــان داده شــده اســت. ــد الکترولي فراين

شکل 6 فرايندرسوب دهي رنگ روي بدنه خودرو ]2[
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2-1-4 مرحله چهارم:عمل شستشو
طــي ايــن عمليــات، لايــه نــازک رنــگ کــه بــه وســايل نقليــه 
متصــل امــا بــه فلــز متصــل نيســت، حــذف می شــود. حــذف 
ــای  ــری از نقص ه ــرای جلوگي ــه« ب ــرم گون ــش ک ــن پوش »اي
ــت.  ــروری اس ــاف ض ــگ ص ــه رن ــاد لاي ــش دهي و ايج پوش
ــق از  ــول رقي ــا آب و محل ــو ب ــامل شست ش ــد ش ــن فراين اي
ــن  ــی اي ــه ط ــی ک ــت. رنگ ــه وري اس ــه روش غوط ــگ ب رن
شستشــوها حاصــل شــده، بازيافــت شــده، مجــدداً در پوشــش 
ــو،  ــس از شستش ــود. پ ــتفاده می ش ــر اس ــه ديگ ــايل نقلي وس
تســمه  نقاله هــا خــودرو را به منظورعمــل پخــت بــه گرم خانــه 

ــل می کنند.  منتق

2-1-5 مرحله پنجم: عمل پخت
ــه  ــای 180-170درج ــودرو در دم ــه خ ــه بدن ــن مرحل در اي
ــث  ــد باع ــن فراين ــود. اي ــت می ش ــوره، پخ ــانتی گراد در ک س
ــد  ــر پيون ــا يکديگ ــری ب ــف پليم ــای مختل ــود زنجيره می ش
عرضــی بســيار قــوی و انعطاف پذيــری تشــکيل و شــبکه بــه  
ــم  ــر در سراســر ســطح خــودرو فراه ــم پيوســته اي از پليم ه
شــود ]21 و 22[. در طــي ايــن فرايند، اتصــالات اوره و يورتان 
ــی کــه  ــده تشــکيل شــده و گروه هاي ــن و اتصال دهن ــن رزي بي
پيــش از ايــن يورتان هــا را مســدود کــرده بودنــد، به  صــورت 
بخــار همــراه بــا حلال هــای در جريــان و ديگــر محصــولات 
ــواع  ــر ان ــال حاض ــوند. در ح ــت آزاد مي ش ــل از شکس حاص
جديــدي از رنگ هــاي ســازگار بــا محيط زيســت، داراي 
طــول عمــر بالاتــر و دوام بيشــتر طراحــی شــده  وروش هــاي 
پوشــش الکتريکی از نــوع کاتــدی به طــور مــداوم بــرای بهبــود 
ــی و  ــواص مکانيک ــش و خ ــر پوش ــی، ظاه ــرد خوردگ عملک

ــعه اســت.  ــرات زيســت محيطی در حــال توس ــش اث کاه

شکل 8 فرايند الکتروليز ]20[شکل 7 فرايند الکترواسمز ]19[

3 بهبود کارايي خوردگی
در حــال حاضــر بــا اســتفاده از رزين هــاي مبتنــی بريورتــان- 
اپوکســی بيس فنــول آ مي تــوان فيلم هايــي بــا ضخامــت 28 تــا 
35 ميکرومتــری ســاخت، در صورتي کــه ضخامــت اســتاندارد 
ــدان  ــن ب ــر اســت. اي ــا 23 ميکرومت ــن 18 ت ــم بي ســاخت فيل
ــالاي  ــا فرســايش ب ــی در کشــورهايی ب ــه حت ــی اســت ک معن
ــرای  ــاله ب ــش س ــن ش ــا دوام و تضمي ــم ب ــاد فيل ــك، ايج نم

ــر اســت.  رنــگ خــودرو امکان پذي

4 پوشش دهی الکتريکی لبه فلز
تنــش ســطحی در اکثــر پوشــش های الکتريکــی باعث می شــود 
تــا رنــگ در ناحيــه لبه هــا عقب نشــيني کــرده، در طــول فرايند 
ــازندگان  ــود. س ــم ش ــا ک ــش در لبه ه ــت پوش ــت، ضخام پخ
ايــن روش هــاي پوشــش دهي ســامانه هايی را بــرای غلبــه بــر 

ايــن مشــکل طراحــی کرده انــد:
- محدود کردن سياليت رزين

در حمام هــای  دوگانــه  پوشــش دهي  از روش  اســتفاده   -
جداگانــه

- اســتفاده از روش ايجــاد دو لايــه کــه يکــی پــس از ديگــری 
و در يــك حمــام حاصــل مي شــود

ــوم  ــتفاده از روش س ــا اس ــر دو روش اول ب ــال حاض در ح
ــزي  ــرای رنگ آمي ــود.  ب ــتفاده می ش ــه صــورت تجــاری اس ب
قطعــات کوچــك کــه ميــزان صــاف بــودن ســطح فيلــم خيلــي 
مطــرح نيســت، محــدود کــردن جريــان مــواد درون تــك حمام 
ــل  ــي اســت. در بخش هــاي قاب ــزي کاف ــراي رنگ آمي ــگ ب رن
رويــت وســيله نقليــه کــه صافــی فيلــم و ظاهــر رنــگ اهميــت 
دارد، پوشــش دادن لبه هــا بــا ســامانه دولايــه ای تحقــق می يابد 
ــه اول،  ــودن صافــي ســطح لاي ــه دليــل کــم اهميــت ب ]23[. ب
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پوشش نوين بدنه خودروها

رنــگ ايــن لايــه بــا جريان محــدود ســاخته می شــود؛ امــا براي 
ايجــاد لايــه دوم رنــگ، داشــتن جريــان خــوب بــرای رســيدن 
بــه فيلــم صــاف، ضــروري اســت. ســامانه پوشــش دهی دوگانه 
ــگ ضــروري  ــه دو مخــزن رن ــاز ب ــب ني ــل وجــود معاي به دلي
اســت، البتــه بــه جهــت مزايــای مالــی، انگيــزه زيــادی بــراي 
اعمــال پوشــش دهی دوگانــه توســط يــك حمــام وجــود دارد. 

5 فولادهای پوشش دهي شده با فلز روی 
فولادهــای  از  عمــده  طــور  بــه  جديــد  نقليــه  وســايل 
ــه  ــك نمون ــده اند. ي ــاخته ش ــا روی، س ــده ب ــش دهي ش پوش
از آليــاژ چندلايــه از فــولاد پوشــش دهي شــده در شــکل 
ــه  ــز روی، ب ــول فل ــور معم ــت. به ط ــده اس ــان داده ش 1 نش
روش الکتروشــيميايي بــر ســطح فــولاد آبــکاري شــده اســت 
زيــرا باعــث ايجــاد پوشــش صاف تــر نســبت بــه حالتــي کــه 
ــاژ  ــولاد در روی مــذاب غوطــه ور اســت، خواهــد شــد. آلي ف
ــر خوردگــی می شــود؛  ــی از روی باعــث حفاظــت در براب غن
درحالی کــه ســطح بالايــی آليــاژ غنــی از آهــن، محــل خوبــی 
ــد فســفاته  ــوردر طــی فراين ــوب بل ــش رشــد مطل ــرای افزاي ب

ــت.  ــردن اس ک

6 صاف بودن پوشش 
ــوان  ــودرو به عن ــه خ ــرای بدن ــد« ب ــه ای مانن ــطح  »شيش س
محــك و معيــار صنعــت بــرای کنتــرل کيفيــت پوشــش تلقــي 
مي شــود. توانايــی توليد کننــده خــودرو بــرای دســتيابی 
ــه خــودرو  ــولادي بدن ــت بســتر ف ــه کيفي ــگ صــاف، ب ــه رن ب
ــي کــه  ــزي لايه هاي ــه ويژگــي ســياليت رنگ آمي ــن ب و همچني
ســامانه رنــگ را تشــکيل می دهنــد، بســتگی دارد. ميــزان صاف 
بــودن رنــگ بــا تعييــن درجــه زبــری رنــگ )Ra( و با اســتفاده 

ــه  ــر درج ــود ]24[. مقادي ــری می ش ــر  اندازه گي از پروفيلومت
ــامانه  ــای س ــرای لايه ه ــرون ب ــب ميک ــر حس ــري (Ra) ب زب

ــت. ــده اس ــدول 1 آورده ش ــولاد در ج ــي روی ف پوشش
ــگ در پوشــش دهی الکتريکــی  ــودن رن ــت و صــاف ب کيفي
می توانــد اثــر قابــل توجهــی روی ظاهــر کلــی رنــگ پــس از 
پوشــش نهايــي داشــته باشــد. ســطح رنــگ می توانــد بــه علــت 
ــد از  ــر بع ــد. اگ ــته باش ــاف داش ــر ناص ــره، ظاه ــکيل حف تش
ــی  ــی باق ــه چرب ــيله نقلي ــه وس ــه، روی بدن ــردن اولي ــز ک تمي
مانــده باشــد، در طــول فراينــد پخــت ايــن چربــی مي جوشــد 
و حفراتــی را در ســطح ايجــاد می کنــد. ايــن حفره هــا از 
طريــق رنــگ منتقــل می شــوند و بــه وضــوح در ســطح بالايــی 
ــای  ــر رنگ ه ــال حاض ــت. در ح ــاهده اس ــل مش ــش قاب پوش
ICI ســامانه های رنگــي را تاييــد مي کننــد کــه شــامل حفــرات 

ــند )جــدول 2(. ــته باش ــت چشــمگيری داش ــوده و وضعي نب
ــرات در  ــاد حف ــه ايج ــبت ب ــت نس ــل مقاوم ــج حاص نتاي
انــواع جديــدي از پوشــش کــه شــامل پوشــش دهي الکتريکــی 

ــه روش کاتــدی اســت را نشــان می دهــد. ب

7 ساير خواص مکانيکی 
ــاد  ــر ايج ــت دربراب ــد مقاوم ــی مانن ــواص مکانيک ــاير خ س
ــه  ــبت ب ــت نس ــری و مقاوم ــنگ، انعطاف پذي ــا س ــراش ب خ
ضربــه را در کل ســامانه رنــگ می تــوان بــا روش پوشــش دهی 
الکتريکــی پليمــري طراحــی کــرد. ســاير اجــزای رزيــن 
ــه  ــتيابی ب ــور دس ــه منظ ــه ب ــورت جداگان ــه ص ــوان ب را می ت
ويژگی هــای مکانيکــی بهينــه پوشــش دهی مطلــوب، طراحــی 
کــرد؛ بــدون اين کــه عملکــرد خوردگــی، رســوب گــذاری و 

ــد. ــيب ببين ــش آس ــر پوش ــای ظاه ــی ه ويژگ

  بستر لايه پوششي  )ميكرومتر( Raمحدوده درجه زبري 
  فولاد عاري از پوشش  4/1-8/0
  فولاد فسفاته شده  9/0-7/0
  دهي الكتريكيپوشش  35/0-17/0
  استريلايه پلي  15/0-05/0
  پوشش شفاف روي لعاب  09/0-04/0

 

جدول 1 مقادير درجه زبری برای کل سامانه رنگ خودرو
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جدول 2 اثر آلودگی روغنی روی پوشش دهي کاتدی

    هاي مشاهده شده در آزمايشگاهتعداد حفره
  نوع پوشش دهي الكتريكي

  
  

  سطح با مقداري آلودگي روغن 
  

  
  سطح بدون آلودگي روغن

  
  فيلم استاندارد ساخته شده از رزين  3  500

  فيلم ساخته شده با محصول جديد  3  20
 

8 سامانه الکتريکی مخزن
کابل هــای  توســط  به منظورپوشــش دهی  لازم  الکتريســته 
ــم  ــت فراه ــا 500 ول ــر ت ــن صف ــاژی بي ــا ولت ــوکننده ب يك س
می شــود. بــراي انجــام پوشــش دهی در ابتــدا جريــان زيــادی 
ــه ای  ــان دو دقيق ــدت زم ــی م ــپس ط ــود، س ــال می ش اعم
رســوب گــذاری، جريــان افــت مي کنــد تــا بــه ولتــاژ متوســط 
در محــدوده 250 تــا 320 ولــت برســد. فراينــد رســوب دهی 
ــگ،  ــرا رن ــت؛ زي ــده اس ــی خود محدودکنن ــی روش الکتريک
ــچ  ــه هي ــد ک ــی می رس ــه وضعيت ــرده، ب ــق ک ــودرو را عاي خ

ــزود. ــوان اف ــتری را نمی ت ــگ بيش رن

9 صاف شرنگ
بــه منظــور جلوگيــری از کثيــف شــدن رنــگ، رنــگ موجــود 
در مخــزن به طــور پيوســته بــا 2 تــا 3 بــار چرخــش کامــل در 
ــط  ــرنگ توس ــل صاف ش ــود. عم ــاف مي ش ــاعت، ص ــر س ه
ــود  ــام می ش ــه ای GAF انج ــای کيس ــه ای از صافی ه مجموع
ــرده و  ــگ را جــدا ک ــوده ذرات رن ــی را حــذف و ت ــه کثيف ک

ــد. ــه درون مخــزن برمي گردان ــگ را ب ــپس رن س

10 فراصافش
ــن  ــی پايي ــا وزن مولکول ــای ب ــد، آب و گونه ه ــن فراين در اي
ماننــد حلال هــا و پليمرهــای کوتــاه زنجيــر موجــود در مخــزن 
الکتريکــی طــی صافــش رنــگ توســط غشــای لولــه ای و تحت 
فشــار، حــذف می شــوند. مايــع حذف شــده به عنــوان "پرميــات 
ــور  ــش به منظ ــرای پاش ــت و ب ــوم اس ــده(" موس ــوذ کنن )نف
ــتفاده  ــی اس ــزن الکتريک ــه در مخ ــايل نقلي ــوی وس شست وش
ــواع رنگ هــای پوششــی  می شــود. عــلاوه برايــن، برخــی از ان
ــه در  ــتند ک ــن هس ــی پايي ــا وزن مولکول ــای ب ــاوی گونه ه ح

ــواد در  ــن م ــور اي ــت. حض ــوب اس ــر نامطل ــای بالات غلظت ه
رنــگ می توانــد منجــر بــه هدايــت بــالای رنــگ و ظاهر خشــن 
ورق هــای پخته شــده شــود؛ بنابرايــن آن هــا توســط ايــن روش 
ــه ازای هــر خــودرو  ــر دقيقــه ب ــر ب ــا ســرعت حــدود 12 ليت ب

ــوند. حذف می ش

11 فرايندآندي
بخش هــاي زيــر واکنش هــاي انجــام شــده در فراينــد آنــدي را 
شــرح مي دهــد. ايــن فراينــد شــبيه فراينــد کاتــدي اســت امــا 
ــه اشــاره شــد،  در حــال حاضــر به دليلــی کــه در ابتــداي مقال

کم تــر مــورد اســتفاده قــرار مي گيــرد.

11-1 تشکيل مالوفا 
ــاي  ــی از معرف ه ــا( يک ــزرک )مالوف ــن ب ــرب روغ ــيد چ اس
به کاررفتــه در تشــکيل رزيــن اســت. ايــن مــاده طــی واکنــش 

ــود ]25[.  ــکيل می ش ــکل9 تش ــورت ش ــدر و به ص ديلز-آل

11-2 تهيه استر بيس فنول
ــه در  ــم به کاررفت ــاي مه ــر از معرف ه ــی ديگ ــتر يک ــن اس اي
فراينــد ســاخت رزيــن اســت ] 26 و 27[. بيس فنــول A، مــاده 
اوليــه ای اســت کــه بــا اپي کلروهيدريــن واکنــش داده محصول 
ــري شــده و  ــد )شــکل 10(، ســپس پليم ــد می کن ــي تولي ميان
در مرحلــه آخــر در اثــر واکنــش بــا اســيد آلــي بــه محصــول 

نهايــي کــه اســتر اســت منتهــي مي شــود )شــکل 11(.

11-3 تهيه پليمر
ــرای تهيــه پليمــر، دو واکنــش دهنــده  و اســتر بيــس فنــول  ب
)مالوفــا( اســتر بيــس فنــول به عنــوان مــواد اوليــه بــا يکديگــر 
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شکل 9 واکنش بين اسيد چرب بزرک و مالئيك انيدريد جهت تشکيل مالوفا 

ــد )شــکل 12(. ــش می دهن واکن

11-4 امولسيون کردن
در ايــن فراينــد، پليمــر با بــاز قوی همچــون هيدروکسيدســديم 

شکل 10 ماده اوليه بيس فنول A جهت تهيه رزين

Na + - 
O C

CH3

CH3

O
 - + 

Na
- NaCl

CH2 CH CH2Cl

O

CH2
H
C CH2O C OCH2

H
C CH2

OCH3

CH3

O

يــا پتاســيم ترکيــب می شــودتا گروه هــای هيدروکســيل موجود 
در ســاختار پليمــر بــه گروه هــاي يونــی تبديل شــوند ]28[.

11-5 رنگ آميزي
ــين  ــای پيش ــی واکنش ه ــه ط ــی ک ــه، رنگ ــن مرحل در اي
ــرار دارد  ــه خــودرو ق ــه در آن بدن ــی ک ــه مخزن ــه شــده ب تهي
تزريــق می شــود. در فراينــد پوشــش دهی الکتريکــی، خــودرو 
ــه يون هــای  به عنــوان آنــد لحــاظ می شــود. آب در محلــول ب
ــر  ــا در ه ــن يون ه ــپس اي ــود، س ــك می ش +H و -OH  تفکي

ــد  دو واکنش هــای آنــدی و کاتــدی اســتفاده می شــوند. در آن
گروه هــای کربوکســيلات بــا جــذب پروتــون بــه شــکل خنثــی 

ــوند:   تبديل مي ش
RCOO- + H+→RCOOH                   )4(

شکل 11 واکنش پليمری شدن تهيه استر بيس فنول
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شکل 12 واکنش تهيه پليمر توسط استر بيس فنول به عنوان ماده اوليه
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شکل 13 واکنش امولسيون کردن برای تبديل ساختار پليمری به گروه های يونی
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H2 (g) ــد شــده و ــاره تولي ــد، KOH دوب ــه در کات درحالی  ک
تشــکيل می شــود :

 K+ + OH-→KOH                )5(
  2H+→H2                  )6( 

11-6 عمل پخت 
ــه در کــوره پخــت می شــود کــه  در ايــن مرحلــه وســيله نقلي
طــی ايــن زمــان، پوشــش پليمــری ســخت شــده، مجموعــه ای 
ــاي  ــاد پيونده ــق ايج ــدن از طري ــبکه اي ش ــای ش از واکنش ه

ــد. ــه( روي مي ده ــای دوگان ــباع )پيونده غيراش

12 کنترل کيفيت 
بــرای اطمينــان از کارايــی مطلــوب و عملکــرد پوشــش ســطح، 
بخش هــای مختلف فرايند توســط آزمايشــگاه، نظــارت و کنترل 

می شــود. ايــن اطلاعــات در جــدول 3 ارائــه شــده اســت.  
عــلاوه بــر مــوارد فــوق مجموعــه ای از مولفه هــای عملياتــی 
هــم ماننــد هدايــت الکتريکــی آب دوبــار تقطيــر شــده، ميــزان 
هدايــت بدنــه خــودرو قبــل از رســوب دهي الکتريکــی، دمــای 
پخــت شــدن و ضخامــت فيلــم بــر حســب ميکرومتــر بررســي 

و اندازه گيري مي شــوند.

13 پيامدهای زيست محيطی
رســوب دهی يــا آبــکاري الکتريکــی هميشــه به عنــوان فنــاوری 
پوشــش دهی »زيست ســازگار« شــناخته شــده اســت. ســامانه 
حلقــه بســته، تضمين کننــده حداکثــر اســتفاده از رنــگ و 
ــد شــامل آب اســت.  ــرار در فراين ــاده ف بخــش عمــده ای از م
بــا ايــن حــال برخــی از مــواد، نگران کننــده هســتند کــه مــورد 

ــد. توجــه قــرار گرفته ان

13-1 اجزای آلی فرار
رنگ هايــی کــه بــه روش پوشــش دهي الکتريکی تهيه می شــوند 
ــه ميــزان قابــل ملاحظــه ای حــاوی مــواد آلــی فــرار هســتند  ب

]29[. ايــن مــواد آلــی فــرار حــاوی اجــزای زيــر اســت:
- حلال های در جريان

ــان  ــی از يورت ــدودکننده ناش ــاي مس ــا معرف ه ــل ي - عوام
به عنــوان عامــل شــبکه کننده

- محصولات مختلف ناشي از فرايند شکست
ــاوی  ــرا ح ــتند زي ــده هس ــرار، نگران کنن ــی ف ــواد آل ــن م اي
بســياری از حلال هــای آلــی ســمي بــوده، بــرای انســان مضــر 
ــد.  ــان می کن ــا را آس ــرف آن ه ــرار، مص ــت ف ــتند و طبيع هس
عــلاوه بــر ايــن، بســياری از مــواد آلــی فــرار در تشــکيل دود 

ــارکت می کنند.  مش

جدول 3 مولفه های اندازه گرفته شده طی مراحل مختلف پوشش سطح

 شكلشو بهوشست
  ور كردنغوطه

دهي پوششمخزن  تصفيه بيشتر رنگ  آنوليت
  الكتريكي

  

            اسيديته  
             هدايت(μS/ cm)  
           مقدار مواد جامد(% w/w)  

         مقدار خاكستر  
(% w/w)  

            مقدار حلال  
(% w/w)  

         MEQ  
  )مقياس اندازه گيري اسيديته(

         مخزن  دماي  
(0C)  

       گرم جامد ميلي/ بازده كلومبيك
  بر كلومب
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ــدی  ــوع کات ــی از ن ــش های الکتريک ــر پوش ــواع جديدت ان
ــدار  ــتفاده از مق ــه اس ــد ک ــتفاده می کنن ــن اس ــامانه رزي از س
ــن  ــت. همچني ــرده اس ــم ک ــيال را فراه ــاي س ــر حلال ه کم ت
ــتفاده  ــبکه کننده هايی اس ــه از ش ــد، ک ــای جدي اتصال دهنده ه
ــدودکننده  ــل مس ــي عوام ــزان کم ــاوی مي ــه ح ــد ک می کنن
ــده  ــه ای طراحــی ش ــن به گون ــامانه رزي ــن س ــتند. همچني هس
اســت کــه حــاوي حداقــل مقــداري از محصــولات شکســت 
ــرف  ــت. از ط ــت اس ــوره پخ ــر در ک ــب پليم ــي از تخري ناش
ديگــر، رنگ هــای ICI روش پوشــش دهی الکتريکــی کاتــدی 
را توســعه داده انــد کــه معــادل نيمــی از مقــدار معمــول حــلال 
ــد و  ــد می کن ــر تولي ــاي ديگ ــا روش ه ــيال را در مقايســه ب س
ــيال  ــای س ــدودکننده و حلال ه ــل مس ــاره عوام ــق درب تحقي

ــه دارد. ادام

13-2 مصرف انرژی
روش پوشــش دهی الکتريکــی بــه ميــزان قابــل توجهــی بــرق 
ــد.  ــز و پخــت مصــرف می کن ــه ی الکترولي را در هــر دو مرحل
ــز را  ــرای الکترولي ــتفاده ب ــورد اس ــرق م ــزان ب ــه مي ازآنجا ک
نمی تــوان کاهــش داد، مي تــوان از پوشــش هايی اســتفاده 
ــرژی  ــرف ان ــده، مص ــت ش ــر پخ ــای پايين ت ــه در دم ــرد ک ک
ــري  ــاي جديدت ــد. روش ه ــش ده ــد پخــت کاه ــی فراين را ط
ــداع شــده کــه  ــدی اب ــه روش کات از پوشــش دهی الکتريکــی ب
کــه در دماهــای پايين تــر انجــام می پذيــرد و حــاوی عامل هــاي 
ــامانه های  ــده و س ــياناتي مسدودش ــوع ايزوس ــبکه کننده از ن ش

کاتاليســتی اســت کــه باعــث پخــت در دمــاي کم تــر مي شــود و 
بــه ايــن معنــی کــه دمــای کــوره را می تــوان از ســطح معمــول 
يعنــي دمــاي 180-175درجــه ســانتی گراد پايين تــر آورد. ايــن 
اقدامــات ميــزان مصــرف بــرق و ميــزان آســيب زيســت محيطی 

ناشــی از توليــد بــرق را کاهــش می دهــد. 

13-3 جنبه های مالی
هزينــه رنــگ کــردن وســيله نقليــه، 15 تــا 20 درصــد هزينــه 
کل ســاخت آن اســت و از ديــد اقتصــادي روش هــای کاهــش 

هزينه هــا بــه طــور مــداوم در دســت بررســي قــرار دارد.

14 نتيجه گيري
ــه از روش  ــزي وســايل نقلي ــراي رنگ آمي اگرچــه در گذشــته ب
غوطه ورســازي و آبــکاري بــه روش آندي اســتفاده مي کردند اما 
امــروزه اکثــر وســايل نقليــه بــا اســتفاده از فراينــد پوشــش دهي 
ــن  ــدي پوشــش دهی می شــوند. در اي ــه روش کات الکتريکــي ب
ــيب  ــزان آس ــود و مي ــتفاده می ش ــری اس ــرق کم ت ــد از ب فراين
زيســت محيطی ناشــی از توليــد بــرق نيــز بهينــه شــده اســت. 
ــث  ــده، باع ــب ش ــش مناس ــد پوش ــه تولي ــر ب ــن روش منج اي
پوشــش بــا مقاومــت بيشــتری نســبت بــه خوردگــی نمــك در 
ــن، اســتفاده  ــا ســاير روش هــا مي شــود. عــلاوه براي مقايســه ب
ــوب و  ــا خــواص مکانيکــی مطل ــن، پوششــي ب از ســامانه رزي

مقاومــت دربرابــر خوردگــی ايجــاد مي کنــد. 
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ــتیک های  ــن لاس ــرور جایگزی ــر به م ــواص برت ــل خ ــبز به دلی ــتیک س ــر، لاس ــای اخی در دهه ه
مرســوم شــده اســت. مهم تریــن دلیــل بــرای تغییــر رویکــرد صنعــت لاســتیک، ذخیــره انــرژی، 
کاهــش مصــرف ســوخت و صــدا، کاهــش رهایــش CO2 و افزایــش طول عمر لاســتیک اســت. در 
میــان لاســتیک های ســنتزی، لاســتیک اســتایرن-بوتادین بیشــترین مصــرف را بــه خــود اختصاص 
ــود خــواص و  ــتومر SBR به منظــور بهب ــر روی الاس ــی ب ــون اصلاحــات فراوان داده اســت. تاکن
ــی روش  ــه جایگزین ــوان ب ــا می ت ــن آن ه ــه اســت. از مهم تری ــبز انجــام گرفت ــتیک س ــنتز لاس س
محلولــی بــه جــای امولســیونی اشــاره کــرد. ســنتز لاســتیک اســتایرن-بوتادین بــه روش محلولــی 
توســط پلیمــری شــدن زنــده، عمدتــاً در حلال هــای هیدروکربنــی و بــا اســتفاده از آغازگرهــای 
ــرل ســاختار پلیمــر، وزن  ــکان کنت ــر ام ــن ســامانه ها عــلاوه ب ــزی انجــام می شــود. در ای آلی-فل
مولکولــی و توزیــع آن، می تــوان لاســتیک هایی بــا خــواص ویــژه همــراه بــا گروه هــای عاملــی 
مشــخص، ســنتز کــرد. هــدف از ایــن مقالــه، مــروری بــر لاســتیک اســتایرن-بوتادین بــا تمرکــز بر 

روش محلولــی آن )لاســتیک ســبز( اســت.

لاستيک سبز؛ استایرن-بوتادین محلولی
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1 مقدمه
یکــی از پرمصرف تریــن لاســتیک های ســنتزی، لاســتیک 
کوپلیمرکــردن  از  کــه  اســت   )SBR( اســتایرن-بوتادین 
ــه 1  ــی 3 ب ــبت تقریب ــا نس ــتایرن ب ــن و اس ــای بوتادی منومره
ــتیک  ــن لاس ــه ای ــتیابی ب ــهولت دس ــد ]1[. س ــت می آی به دس
ــی،  ــتیک طبیع ــه لاس ــبت ب ــواص آن نس ــی خ ــری برخ و برت
موجــب افزایــش تمایــل صنایــع لاســتیک بــه آن شــده اســت. 
ــت  ــی از ظرفی ــش اعظم ــزان 37% بخ ــه می ــروزه SBR ب ام
ــه خــود اختصــاص داده اســت کــه  لاســتیک های ســنتزی را ب
ــیونی  ــه SBR امولس ــوط ب ــد آن مرب ــت تولی ــن ظرفی بیش تری
)ESBR( اســت. بــا ایــن وجــود فقــدان برخــی از خــواص در  
 SBR ســنتز شــده بــه ایــن روش، موجب رشــد چشــمگیر SBR
ســنتز شــده بــه روش محلولــی )SSBR( در دهــه اخیــر شــده 
اســت. طبــق گزارش هــا، ســهم تولیــد SSBR در ســال 2018، 
ــا  ــیا ب ــت. آس ــته اس ــد داش ــال 2014 رش ــه س ــبت ب 37% نس
55%، بیش تریــن ســهم را در ایــن زمینــه نســبت بــه قاره هــای 
دیگــر داشــته اســت. مهم تریــن تولیدکننــدگان SSBR در آســیا، 

چیــن، ژاپــن، کــره جنوبــی و هنــد هســتند ]2 و 3[.
جملــه  از  مختلفــی  کاربردهــای   SBR الاســتومرهای 
فشــار،  تحــت  چســب های  حلالــی،  پایــه  چســب های 
ــف  ــش ک ــا، پوش ــفالت، کفش ه ــده آس ــا، اصلاح کنن عایق ه
فــرش و صنایــع لاســتیک دارد. بــا ایــن وجــود، عمــده 
مصــرف الاســتومرهای SBR در صنعــت لاســتیک )%70( 
اســت. بنابرایــن، خــواص ایــن الاســتومر به شــدت وابســته بــه 
رویکــرد ایــن صنعــت اســت ]4[. تمایــل ایــن صنعــت بــرای 

ســاخت لاســتیک های ســبز کــه دارای خواص زیســت محیطی، 
 CO2 اقتصــادی، طــول عمــر بــالا، کاهــش ســوخت و رهایــش
و ... باشــد، موجــب ســنتز الاســتومرهای  SSBR شــده اســت 
)شــکل 1(. ایــن ویژگی هــا به دلیــل مقاومــت غلتکــی پایین تــر 
ــبز  ــتیک های س ــس درلاس ــطح خی ــه س ــر ب ــی بهت و چنگ زن
ــا  ــذا ب ــه لاســتیک های مرســوم اســت )شــکل 2(. ل نســبت ب
توجــه بــه اهمیــت روز افــزون لاســتیک ســبز، هــدف از ایــن 
مقالــه مــروری کوتــاه بــر لاســتیک SBR بــا تاکیــد بــر روش 
ــه  ــس از ارائ ــن پ ــی آن )لاســتیک ســبز( اســت. بنابرای محلول
روش هــای تولیــد موجــود و مقایســه آن، بــه بررســی ســاختار 

و کامپوزیت هــای لاســتیک ســبز پرداختــه می شــود.
 

SBR 2 انواع روش های توليد
از دیــدگاه صنعتــی، لاســتیک SBR بــه دو روش امولســیونی و 
محلولــی تهیــه می شــود. فراینــد امولســیونی کــه پلیمرشــدن در 
ــه دو صــورت  ــود، ب ــکال آزاد انجــام می ش ــه روش رادی آن ب
 ،10 °C ســرد و گــرم اســت. پلیمرشــدن در دمــای  5 تــا
ــرم در  ــیون گ ــد امولس ــود. فراین ــده می ش ــرد نامی ــد س فراین
ــیون  ــد امولس ــود. در فراین ــام می ش ــدود C° 50 انج ــای ح دم
گــرم از آغازگرهــای پتاسیم دی ســولفات یــا پتاسیم پرســولفات 
و در فراینــد امولســیون ســرد از آغازگرهــای اکســایش-
کاهــش ماننــد پارا-متان هیدروپروکسید/ســولفات آهن اســتفاده 
می شــود کــه فعالیــت بیشــتری دارد و در دماهــای پاییــن، وزن 
ــیون  ــد امولس ــد. در فراین ــا می کن ــری را مهی ــی بالات مولکول
ــه موجــب  ــا حــدود 70% می رســد ک ــل ت ــرم درجــه تبدی گ
ایجــاد شــاخه های بیش تــر در زنجیــر پلیمــری می شــود. فرایند 
امولســیون ســرد، مقاومــت سایشــی و خواص دینامیکــی بهتری 
ــای  ــر واکنش ه ــرل ب ــدم کنت ــد ]6 و 7[. ع ــه می ده را نتیج
انتقــال زنجیــر و اختتــام، موجــب ایجــاد خــواص ضعیف تــر 

شکل 2 مقایسه برخی خواص لاستیک سبز با لاستیک مرسوم ]5[ شکل 1 دلایل گرایش به تولید لاستیک سبز در دهه های اخیر
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نســبت بــه SBR تولیــدی بــه روش محلولــی می شــود کــه در 
ــه آن اشــاره خواهــد شــد.  بخش هــای بعــدی ب

در فراینــد محلولــی، اســتایرن و بوتادیــن به صــورت تک فــاز 
در حــلال آلــی قــرار دارنــد. در ایــن فراینــد، پلیمــري شــدن 
ــی- ــه پیــش مــی رود و از آغازگرهــای آل ــی ب ــه روش آنیون ب
ــش،  ــده واکن ــت زن ــل ماهی ــه دلی ــود. ب ــتفاده می ش ــزی اس فل
ــه  ــا توج ــی )ب ــده انتخاب ــزودن خاتمه دهن ــا اف ــا ب ــام تنه اختت
بــه خــواص نهایــی مــد نظــر( بــه زنجیرهــای زنــده پلیمــری، 

انجــام می گیــرد ]8[.

SSBR و ESBR 3 مقایسه
ــواص  ــتیک روی خ ــاختار لاس ــر س ــکاران اث ــا  و هم هالاس
آن را مــورد بررســی قــرار دارنــد. طبــق گــزارش آن هــا، وزن 
ــر،  ــد منوم ــب درص ــی، ترکی ــع وزن مولکول ــی، توزی مولکول
توزیــع بخش هــا و حضــور شــاخه در زنجیــر، روی خــواص 

ــت ]9[. ــذار اس ــتیک تأثیرگ ــی لاس نهای
از ابتــدای دهــه 1990 تاکنــون تولیــد ESBR کاهــش 55 تــا 
ــل کاهــش تقاضــای  ــن به دلی 65 درصــدی داشــته اســت و ای
ــتیک  ــد لاس ــرای تولی ــا ب ــش تقاض ــودرو و افزای ــع خ صنای
ــه  ــد ک ــر دریافته ان ــال های اخی ــان در س ــت. محقق ــبز اس س
تولیــد SBR بــه روش محلولــی، خــواص بهتــری را نســبت بــه 
روش امولســیونی می دهــد )شــکل 3(. در واقــع کوپلیمرکــردن 
ــر  ــرل بهت ــب کنت ــی موج ــه روش محلول ــتایرن-بوتادین ب اس
روی ریزســاختار پلیمــر و درنتیجــه خــواص محصول می شــود 
ــر روی  ــاختار پلیم ــلاح س ــر اص ــلاوه ب ــن روش ع ]10[. ای
ســرعت ورود منومــر بــه زنجیــر نیــز کنتــرل دارد. بــرای مثــال، 
ــیونی حــدود 15  ــاختار، در روش امولس ــل در س درصــد وینی
تــا 20 درصــد اســت؛ ایــن درحالیســت کــه در روش محلولــی 
امــکان ایجــاد ایــن ســاختار تــا  80% نیــز وجــود دارد. عــلاوه 
بــر ایــن توزیــع اســتایرن در بوتادیــن نیــز قابــل کنتــرل اســت 
و از ســاختار اتفاقــی تــا ســاختار بلوکــی امــکان ســنتز دارنــد 

]11 و 12[.
ــیعی از  ــدوده وس ــد مح ــکان تولی ــی ام ــد محلول  در فراین
ــا  ــای ب ــا پلیمره ــا ت ــده از الیگومره ــی کنترل ش اوزان مولکول
ــوان  ــن می ت ــود دارد. همچنی ــالا وج ــیار ب ــی بس وزن مولکول
ــع پراکندگــی بســیار باریــک ســنتز کــرد.  ــا توزی پلیمرهــای ب
ایــن در حالیســت کــه به دلیــل ســرعت بالاتــر فراینــد رادیکالی 
نســبت بــه آنیونــی، ســاختار پلیمرهــای امولســیونی پیچیده تــر 
ــن  ــدان حســاس نیســت. ای ــش چن ــه شــرایط واکن اســت و ب
ــی، توزیــع آن  ــالا، امــکان کنتــرل روی وزن مولکول ســرعت ب

]5[ ESBR و SSBR شکل 3 مقایسه برخی از خواص لاستیک

و همچنیــن توزیــع منومــر در ســاختار و.... را نمی دهــد. وزن 
مولکولــی بســیار بــالا باعــث فرایندپذیــری دشــوار می شــود. با 
ــر روی ســاختار، شــاخه  ــوان ب ــی می ت ــل پیوندزن اعمــال عام
ــد.  ــری SSBR ش ــود فرایندپذی ــب بهب ــرد و موج ــاد ک ایج
ــن روش  ــه ای ــاخه زنی ب ــه ش ــددی در زمین ــاي متع گزارش ه
انتشــار یافته اســت. بــرای مثــال اســتفاده از تتراکلریدســیلیکون 
 SSBR موجــب ایجاد ســاختار ســتاره ای و چهارشــانه ای روی
می شــود ]13 و 14[. عباســیان و همــکاران نیــز بــا اســتفاده از 
2و2و6و6-تترامتیل-1-پیپریدینیلوکســی )TEMPO(، اســتایرن 
 ESBR و SSBR پیونــد زدنــد ]15[. ویژگی هــای SSBR را بــه

در جــدول 1 آمــده اســت.
SBR تولیــدی بــه روش محلولــی دارای خــواص مقاومــت 
فشــاری  بالاتــر، حالــت ارتجاعــی  بیشــتر، مقاومــت غلتکــی  
ــر  ــماند  پایین ت ــر و پس ــش  کمت ــت تن ــی تح ــر، گرمازای بهت
نســبت بــه نــوع امولســیون آن، اســت  ]16[. افزایــش درصــد 
ــی  ــزان چنگ زن ــش می ــب افزای ــاختار موج ــل در س 1و2 وینی
بــه ســطح خیــس و افزایــش دمــای انتقــال شیشــه ای لاســتیک 
خواهــد شــد. ایــن خــواص به ویــژه در صنعــت خودروســازی 
ــر اســاس ضابطــه  ــن، ب ــر ای ــلاوه ب ــژه ای دارد. ع ــت وی اهمی
شــماره 64A-019 تصویب شــده توســط اتحادیــه اروپــا، 
تنهــا لاســتیک های حــاوی برچســب کنتــرل کیفیــت، از 
تولیدکننــدگان خریــداری می شــود ]5[. ایــن برچســب )شــکل 
4( حــاوی اطلاعاتــی از ویژگــی و مولفه هــای کیفــی آن اســت 
ــود.  ــخص می ش ــا G مش ــای A ت ــا درجه ه ــت آن ب ــه کیفی ک
مولفــه اول مقاومــت غلتکــی لاســتیک اســت کــه روی مصرف 
ســوخت اثــر می گــذارد. در واقــع، کاهــش 6 درصــد مقاومــت 
غلتکــی موجــب کاهــش 1 درصــدی مصــرف ســوخت 
می شــود. مولفــه دوم چنگ زنــی بــه ســطح خیــس اســت کــه 
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بــه بخــش ایمنــی مرتبــط می شــود و در نهایــت مولفــه ســوم که 
مخصوصــاً در اتحادیــه اروپــا مــورد توجــه اســت، میــزان صــدا 
اســت. عــلاوه بــر کشــورهای عضــو اتحادیــه اروپــا، کشــورهای 
آســیایی از جملــه ژاپــن و کــره نیــز در برچســب گذاری، پیشــرو 
هســتند. در چنیــن کشــورهایی برچســب زنی بــا تمرکــز بــر دو 
مولفــه مقاومــت غلتکــی و چنگ زنــی بــه ســطح خیــس اســتوار 
ــه  ــن  از جمل ــو و نکس ــوک، کومه ــرکت های هانک ــت. ش اس
شــرکت های کــره ای هســتند کــه برچســب زنی به لاســتیک را از 
الزامــات خــود برشــمرده اند. ایــن ویژگــی نیــز تنهــا بــا عاملــدار 

کــردن لاســتیک بــه روش محلولــی امکان پذیــر اســت.

SSBR 4 شيمی فرایند
SSBR به طــور مرســوم در محلــول هیدروکربنی بــا آغازگرهای 
بوتیل لیتیــوم تهیــه می شــود. کنش گاه هــا در ایــن فراینــد 
می تواننــد لولــه ای، بــي دررو، گرم کــن دار و ... باشــند. فراینــد 
ــرد.  ــته انجــام گی ــته و ناپیوس ــه دو صــورت پیوس ــد ب می توان
ــواص  ــر روی خ ــرل بهت ــکان کنت ــته ام ــای ناپیوس کنش گاه ه
ــی آورد.  ــم م ــی را فراه ــع وزن مولکول ــی و توزی ــر نهای پلیم

جدول 1ویژگی های SBR تولیدی به روش امولسیونی و محلولی ]17 و 18[

شکل 4 نمونه برچسب مشخصات لاستیک اتحادیه اروپا ]5[

  SSBR ESBR  
  امولسيوني پليمرشدن  محلولي در حلال هاي هيدروكربني پليمرشدن  پليمرشدنروش 

  راديكالي  آنيوني  پليمرشدننوع واكنش 
  كاهش-سامانهاكسايش  آغازگر، عموما نرمال بوتيل ليتيوم/هاي آنيوني مختلف كاتاليزور  آغازگر/زوركاتالي

  60-75  95-99  (%)درصد تبديل 
  20-30  30-60  )سال/هزارتن(محفظه واكنشظرفيت خط 

  ميكروساختار پليمر
  23-40  15-40  (%)ميزان استايرن 

 65درصد سيس،  18: ساختار متداول( 15-20  7-80  (%)وينيل  2و1مقدار واحد 
  )وينيل 2و1درصد  17ترانس و 

  آماري قطعه اي يا آماري  ساختار پليمر
  ≥6  ≥0.5  ميزان اسيد چرب
    كنترل شده  وزن مولكولي

  )3بيش از (پهن   )2.5تا  1(باريك، كنترل شده   توزيع وزن مولكولي
هاي عاملي پذير در انتهاي واكنش به عنوان شاخه يا گروهامكان  هاي عاملياعمال گروه

  انتهايي
اسيدهاي (استفاده از منومر سه عاملي 

  )كربوكسيليك غير اشباع
  طويل  كوتاه  هاي جانبيطول شاخه
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ــش،  ــده واکن ــت زن ــل ماهی ــه دلی ــان شــد ب ــه بی همان طــور ک
زنجیرهــای پلیمــری تنها بــا اعمــال غیرفعال کننده هــای واکنش 
از فعالیــت ســاقط می شــوند. شــایان گفتــن اســت دمــای بالای 
ــب  ــد موج ــامانه می توان ــی در س ــور ناخالص ــش و حض واکن
ــی  ــل از حصــول وزن مولکول ــام، قب ــای اختت انجــام واکنش ه
مــد نظــر شــود. وزن مولکولــی پلیمــر بــا کنتــرل نســبت منومــر 
بــه آغازگــر کنتــرل می شــود. محققــان بــا اســتفاده از ترکیــب 
آغازگرهــا شــامل ترکیبــات آلی-لیتــوم، دی آمین-آلکیل اتــر و 
سدیم آلکوکسید/فنوکســید، امــکان انجــام واکنــش در دماهــای 
بالاتــر را فراهــم کرده انــد. انجــام واکنــش دردمــای بــالا 
ــذف  ــهولت در ح ــش و س ــرعت واکن ــش س ــب افزای موج

ــود. حلال می ش
مهم تریــن مــواد مــورد اســتفاده در پلیمرشــدن محلولــی بــه 
ــع  ــده، منومــر، حــلال، آغازگــر، عامــل توزی ــی زن روش آنیون
ــاز  ــواد خالص س ــده و م ــل دار، خاتمه دهن ــه عام ــده، گون کنن
 ،SSBR ــد ــد تولی ــتفاده در فراین ــورد اس ــای م ــت. منومره اس
بوتادیــن و اســتایرن هســتند کــه به دلیــل حضــور بازدارنده هــا 
در آن هــا )به دلیــل عــدم واکنش هــای خودبخــودی(، بایــد قبل 
از مصــرف، خالــص شــوند. هگــزان و ســیکلوهگزان متــداول 
ــتند.  ــد هس ــن فراین ــده در ای ــتفاده ش ــای اس ــن حلال ه تری
به منظــور توزیــع اســتایرن در بوتادیــن از عامــل توزیع کننــده 
اســتفاده می شــود. گونــه عامــل دار نیــز بــرای عامــل دار کــردن 
زنجیرهــا بــرای واکنــش بــا افزودنی هــا و همچنیــن به منظــور 

شــاخه دار کــردن مــورد اســتفاده قــرار می گیــرد.

4-1 شروع
ــون  ــا ی ــراه ب ــی هم ــار منف ــون ب ــروع، کربانی ــش ش در واکن
ــر  ــد رشــد زنجی ــوند. فراین ــت تشــکیل می ش ــار مثب ــوم ب لیتی
پلیمــری از طریــق افــزودن واحدهــای منومــری بــه کربانیــون 
ــه  ــه حــلال اضاف ــه آغازگــر ب ــی ک ــش مــی رود. هنگام ــه پی ب
می شــود به صــورت زوج یــون باقــی می مانــد. ایــن زوج 
یون هــا به صــورت تعادلــی در حــلال در طــول واکنــش قــرار 
 Bu .ــت ــر اس ــورت زی ــروع به ص ــای ش ــد. واکنش ه می گیرن

ــت. ــن( اس ــا بوتادی ــتایرن ی ــر )اس ــل و M منوم ــروه بوتی گ

6)BuLi( 6 BuLi→←                         )1(
)BuLi( Bu Li− +→ +                       )2(
Bu M BuM− −+ →                         )3(

نکته مهم، انحلال پذیری آغازگر در حلال است.

ــود.  ــاد می ش ــه ایج ــکل کلوخ ــه ش ــت ب ــع یکنواخ توزی
حضــور کلوخه هــا فعالیــت آغازگــر را کاهــش می دهنــد زیــرا 
ــای  ــداد آغازگره ــه تع ــای پلیمــری، وابســته ب ــداد زنجیره تع
فعــال اســت. عــلاوه بــر ایــن، خــواص پلیمــری، کم تــر قابــل 

ــی اســت. پیش بین

4-2 رشد
ــه  ــه رشــد بســیار آهســته تر از مرحل ــی مرحل ــد آنیون در فراین
شــروع اســت. شــایان گفتــن اســت، تعــداد زنجیرهــای در حال 
رشــد از طریــق مقــدار اســتوکیومتری آغازگــر تعییــن می شــود. 
مرحلــه رشــد همــراه بــا آزادســازی حــرارت ناشــی از افزایــش 
دمــای واکنــش تحــت شــرایط بي دررواســت. گرچــه فراینــد 
ــریع  ــدازه ای س ــه  ان ــا ب ــروع اســت، ام ــد آهســته تر از ش رش
ــه انجــام باشــد.  ــادر ب اســت کــه در دماهــای بســیار پاییــن ق

واکنــش رشــد در زیــر آمــده اســت:
                                       )4(

 
ــد پلیمرشــدن  ــه رش ــد در مرحل ــه ش ــه گفت ــور ک   همان ط
ــر  ــه زنجی ــال ب ــام و انتق ــای اختت ــی SBR، واکنش ه محلول
وجــود نــدارد و واکنــش تــا مصــرف تمامــی منومرهــا ادامــه 
خواهــد داشــت. در ایــن مرحلــه محلــول شــامل مخلوطــی از 
کربانیــون فعــال همــراه بــا یــون لیتیــوم مثبــت اســت. همچنین 
زنجیرهــای پلیمــری بــا افزایــش منومرهــای بیشــتر می تواننــد 
ــوان  ــی به عن ــی آنیون ــن پلیمرشــدن محلول ــد، بنابرای رشــد کنن

پلیمرشــدن زنــده شــناخته می شــود.

4-3 اختتام
 واکنــش اختتــام بــا افــزودن عامــل خاتمه دهنــده بــه مخلــوط 
ــد  ــا می توانن ــن  خاتمه دهنده ه ــود. ای ــام می ش ــش انج واکن
شــامل اجــزای قطبــی از جملــه آب یــا مخلوطــی از الکل هــا 
باشــند کــه به ســرعت باعــث اختتــام زنجیرهــای در حال رشــد 

ــر آمــده اســت: ــام در زی می شــوند. واکنــش اختت
               )5(

                      
حضــور هرگونــه مولکــول ناخالصــی ماننــد اکســیژن، 
ــا انتقــال  ــام ی ــه اختت ــد منجــر ب دی اکســیدکربن و آب می توان
ــن مراقبت هــای  زنجیرهــا به صــورت ناخواســته شــود، بنابرای
ــن  ــرد. همچنی ــورت گی ــد ص ــد بای ــن فراین ــژه ای در ای وی

ــد. ــون باش ــا آرگ ــروژن ی ــفر نیت ــد در اتمس ــط بای محی
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مــقــالات عــلــمــی

4-4 کوپليمرشدن
واکنش های  کوپلیمرشدن توسط معادلات زیر توصیف می شود.

                                                                                                                                                             
)6(

)7(

)8(

)9(
                    

و  اســتایرن  جورپلیمرشــدن  به ترتیــب  اول  واکنــش  دو 
بوتادیــن را بــا ثوابــت ســرعت kss و kbb نشــان می دهــد. 
ضربــدری  واکنش هــای  چهــارم  و  ســوم  واکنش هــای 
ــول  ــت. در ط ــینتیکی ksb و kbs اس ــت س ــا ثواب ــدن ب پلیمرش
جورپلیمرشــدن، اســتایرن بســیار ســریع تر از بوتادیــن واکنــش 
می دهــد. بــا ایــن وجــود در کوپلیمرشــدن، ابتــدا در مخلــوط 
ــه  ــدا ب ــن در ابت ــادی از بوتادی ــش زی ــود. بخ ــري نمی ش پلیم
ــتایرن وارد  ــی از اس ــدار کم ــا مق ــراه ب ــر هم ــر کوپلیم زنجی
می شــود. تنهــا پــس از مصــرف تمامــی بوتادین هــا، اســتایرن 
ــتایرن حاضــر مي شــود. حــلال  ــای پلی اس به صــورت قطعه ه
ــمگیری روی  ــر چش ــدن اث ــرای کوپلیمرش ــتفاده ب ــورد اس م
ــتایرن-بوتادین  ــدن اس ــرای کوپلیمرش ــرعت دارد. ب ــت س ثواب
ــاً 50  ــت kbb/kbs تقریب ــبت فعالی ــیکلوهگزان، نس ــلال س در ح
ــا  ــدن ب ــه کوپلیمرش ــر ب ــر منج ــن ام ــت. ای ــر kss/ksb اس براب

ــالا، می شــود. ــه شــده در ب شــرایط ارائ
کــه  هنگامــی  قطعــه ای  دو  و  قطعــه ای  کوپلیمرهــای 
ــرد،  ــده انجــام می گی ــل توزیع کنن ــاب عام کوپلیمرشــدن در غی
ــا  ــاوت ب ــلًا متف ــدن ها کام ــن کوپلیمرش ــوند. ای ــکیل می ش تش
ــن ســاختار شــامل قطعه هــای  کوپلیمرشــدن اتفاقــی اســت. ای
پلی اســتایرن شیشــه ای همــراه بــا قطعه هــای پلی بوتادیــن 
لاســتیکي اســت. گرچــه ایــن قطعه ها اساســاً ناســازگار هســتند؛ 
ــد زده شــده اند.  ــه یکدیگــر پیون ــه صــورت ناهمگــون ب ــا ب ام
ــالا،  ــدول ب ــه ای، م ــال شیش ــای انتق ــل دو دم ــر حاص کوپلیم
ــت  ــالا، اکســتروژن خــوب، مقاوم ــم، ســختی  ب آب رفتگــی ک
ســایش  بــالا و نقطــه شکســت پاییــن دارد کــه در کاربردهــای 
ــلنگ ها  ــه و ش ــمه نقال ــیم، تس ــل و س ــای کاب ــش، عایق ه کف
ــرف  ــده مص ــتیک )عم ــع لاس ــب صنای ــته، مناس ــرد داش کارب
ــا  ــن حــوزه، کوپلیمــر ب SBR( نیســت. کوپلیمــر خــوب در ای

ــع اتفاقــی اســتایرن و بوتادیــن اســت. همان طــور کــه در  توزی
ــینتیکی  ــت س ــی در ثواب ــش مهم ــلال نق ــد، ح ــه ش ــن گفت مت
ــت از  ــر دارد. در صنع ــر کوپلیم ــر در زنجی ــر منوم ــع ه و توزی
ــرای  ــده ب ــل توزیع کنن ــار عوام ــی در کن حلال هــای هیدروکربن
ــه  ــود. از جمل ــتفاده می ش ــی اس ــدن اتفاق ــول کوپلیمرش حص
عوامــل توزیع کننــده مــورد اســتفاده در صنایــع ترکیبــات شــامل 

ــت ]19 و 20[. ــا اس ــه اتره ــیژن از جمل اکس

5 خواص و ساختار
ــر از  ــواص پلیم ــدی روی خ ــر تولی ــی کوپلیم ــاختار نهای س
ــلاوه  ــت. ع ــذار اس ــه ای تأثیرگ ــال شیش ــای انتق ــه دم جمل
برایــن، ریزســاختار پلیمــر عمدتــاً بــا مقــدار وینیــل آن 
شناســایی می شــود کــه روی خــواص مکانیکــی لاســتیک ســبز 
ــش  ــه افزای ــر ب ــتایرن منج ــتر اس ــدار بیش ــذارد. مق ــر می گ اث
ــود  ــه نشــان دهنده بهب ــلاف ک ــور ات ــت سایشــی و فاکت مقاوم
چنگ زنــی بــه ســطح خیــس اســت، می شــود؛ ایــن در 
ــن بیشــتر خــواص الاســتیک  ــزان بوتادی ــه می ــی اســت ک حال
ــان  ــکاران نش ــولا  و هم ــد. وی ــرار می ده ــعاع ق را تحت الش
ــر  ــل ات ــده تتراهیدروپیرانی ــتفاده از اصلاح کنن ــه اس ــد ک دادن
ــا  موجــب افزایــش میــزان ســاختار 1و2-وینیــل در مقایســه ب
اصلاح کننده هــای مرســوم 2- متوکســی متیل تتراهیدروفوران و 
ــع  ــن توزی 2-اتوکســی متیل-تتراهیدروفوران، می شــود. همچنی
ــوص در  ــت به خص ــن حال ــدن در ای ــتایرن در کوپلیمرش اس
دماهــای بالاتــر نســبت بــه تتراهیدروفوران هــا بهتــر می شــود 

ــت ]21[. ــه اس ــورد توج ــادی م ــدگاه اقتص ــه از دی ک
طبیعــت زنــده زنجیرهــای پلیمــری در پلیمرشــدن محلولــی 
ــا  ــری ب ــر پلیم ــد زنجی ــاد پیون ــه ایج ــر ب ــی SBR منج آنیون
پرکننــده می شــود. شــکل 5 حالــت مختلــف عامــل دار شــدن 
زنجیــر پلیمــری را نشــان می دهــد. به منظــور بهبــود پیوندزنــی 
ــر، عامــل دار  ــر انتهــای زنجی ــه پلیمــر، عــلاوه ب افزودنی هــا ب

ــرد. ــد در ســطح آن نیــز صــورت پذی کــردن بای
 بــر اســاس گــزارش منتشــر شــده از شــرکت ســومیتومو ، 
اعمــال ســیلیکا بــه شــاخه های SSBR موجــب بهبــود هم زمان 
دو ویژگــی مقاومــت غلتکــی و چنگ زنــی بــه ســطح خیــس 
می شــود. طــرح واره واکنــش عامل دارکــردن لاســتیک ســبزدر 

شــکل 6 آمــده اســت.
ــان  ــیلیکا، محقق ــی س ــی پیوندزن ــود بازده ــور بهب  به منظ
اســتفاده از آغازگــر آمینواســتایرن/2-بوتیل لیتیــوم را پیشــنهاد 

ــد ]23[. کردن
ــا  ــردن SSBR را ب ــل دار ک ــکاران ]24[ عام ــوگان و هم ه
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      لاستیک سبز؛ استایرن-بوتادین محلولی

شکل 5 حالات مختلف عامل دار کردن زنجیر پلیمری ]22[

]22[ SSBR شکل 6 طرح واره واکنش عامل دار کردن

اســتفاده از هیدروکســیل های شــامل گوگــرد مانند2-متیــل-2-
تیازولیــن، 2-بنزیــل تیو-2-تیازولین، 2-دودســیل-2-تیازولین 
ــد. محصــول  و 2-دی متیــل آمینو-2-تیازولیــن گــزارش کردن
نهایــی اتــلاف، پســماند و خســتگی کمتــر، چســبندگی 
مرطــوب  و فرایندپذیــری بهتــر نشــان داد. محققــان همچنیــن 
عامــل دار کــردن SSBR بــا پیرولیدیــن را روشــی جــذاب برای 
بهبــود پیوندزنــی لاســتیک ســبز بــا دوده عنــوان کردنــد ]25[. 
ســون  و همــکاران ]26[ به منظــور بهبــود پراکنــش ســیلیکا در 
لاســتیک ســبز، از گروه هــای عاملــی آمینــی اســتفاده کردنــد. 
نتایــج تحقیقــات آن هــا نشــان داد کــه نانوکامپوزیــت حاصلــه 
دارای اســتحکام کششــی، اســتحکام سایشــی بــالا و مقاومــت 
غلتکــی پاییــن اســت. چــوی  و همــکاران ]27[ نشــان دادنــد 
ــل،  ــای 1و2- وینی ــتایرن و واحده ــزان اس ــر می ــلاوه ب ــه ع ک
ــه  ــی ب ــواص چنگ زن ــز روی خ ــدن نی ــبکه ای ش ــد ش درص
ــق  ــت. طب ــذار اس ــی اثرگ ــت غلتک ــس و مقاوم ــطح خی س
ــر دو  ــوب ه ــزان خ ــول می ــور حص ــا به منظ ــنهاد آن ه پیش
وی ژگــي، مقــدار اســتایرن، واحــد 1و2- وینیــل و درصــد 
شــبکه ای شــدن به ترتیــب بایــد در محــدوده 18-15 درصــد، 
50-45 درصــد و بــالای 4-10 ×1/5 مــول بــر ســانتی متر 

مکعــب باشــد.
اثــر ســاختار شــیمیایی SSBR روی توزیــع پرکننــده و 
ــکاران  ــوو  و هم ــط ل ــبز توس ــتیک س ــا لاس ــش آن ب برهم کن
]28[ بررســی شــد. بدیــن منظــور، آن هــا پیوندزنــی ســیلیکا به 
ســه لاســتیک SSBR اصلاح نشــده، ســتاره ای و اصلاح شــده 
ــن  ــید، همچنی ــری توســط 3-مرکاپتوپروپیونیک اس درون زنجی
خــواص آن هــا را مــورد ارزیابــی قــرار دادنــد. نتایــج نشــان داد 
کــه میــزان بهینــه اصلاح کننــده بــرای بیشــینه پخــش ســیلیکا 
ــده  ــن SSBR اصلاح ش ــت. همچنی ــی اس ــد وزن شکل 7سازوکارواکنش SSBR با ترت-بوتیل کلرودی فنیل سیلان ]30[14/2 درص

به دلیــل برهم کنــش بهتــر بــا ســیلیکا به عنــوان لاســتیک ســبز 
در بخــش تــرد لاســتیک پیشــنهاد شــد.

کیــن  و همــکاران ]29[ روشــی نویــن بــرای افزایــش 
ــر  ــا کوپلیم ــد. آن ه ــنهاد کردن ــبز پیش ــتیک س ــواص لاس خ
ــه  ــارن ب ــیانات متق ــیل و ایزوس ــای هیدروکس ــا انته SSBR ب
ــان داد  ــا نش ــج کار آن ه ــد. نتای ــنتز کردن ــی ال س ــراه پل هم
ــر  ــن کوپلیم ــبز، ای ــتومرهای س ــر الاس ــا دیگ ــاس ب ــه در قی ک
مقاومــت سایشــی، مقاومــت غلتکــی و چنگ زنــی بــه ســطح 
ــب 94/6، 69/8 و 13/8 درصــد بیشــتری دارد. ــس، به ترتی خی
ــل کلــرو دی فنیــل  حضــور گــروه عاملــی بزرگ ترت-بوتی
ســیلان، موجــب کاهــش اثــر پایــن  و بهبــود پراکنــش پرکننــده 
ــی  ــن هنگام ــکل 7(. همچنی ــود )ش ــر می ش ــس پلیم در ماتری
ــل  ــرو دی فنی ــتایرن-تر-بوتیل کل ــه اس ــر ب ــای زنجی ــه انته ک
ــی اســت  ــر از زمان ــده بهت ــم شــود پراکنــش پرکنن ســیلان خت
کــه انتهــای زنجیــر بــه بوتادیــن- ترت-بوتیــل کلــرو دی فنیــل 
ــرد لاســتیک های ســبز  ــرای ت ــن ب ــم شــود. بنابرای ســیلان خت

مناســب اســت ]30[.
 

SSBR 6 کامپوزیت های
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مــقــالات عــلــمــی

شکل 8 طرح واره پیوند زدن SSBR-3-مرکاپتوپروپیل تری اتوکسی 
سیلان به سیلیکا به وسیله روش بال میل ]31[

شکل 9 اثر سیلیکاهای مختلف برگرانروي مونی لاستیک سبز ]32[
شکل 10 سازوکارواکنش تقویت SSBR با تیتانیای تهیه شده به روش 

سل-ژل ]33[

به منظــور حفــظ اســتحکام در لاســتیک ها، الاســتومرهای خــام 
ــده  ــای تقویت کنن ــا پرکننده ه ــپس ب ــت و س ــدا پخ ــد ابت بای
ترکیــب شــوند. دوده و ســیلیکا مرســوم ترین تقویت کننده های 
ــا  ــیلیکا ب ــطح س ــه س ــل اینک ــتند. به دلی ــت هس ــن صنع ای
ــده اســت،  ــیلانول آب دوســت پوشــش داده ش ــای س گروه ه
نســبت بــه دوده تمایــل کم تــری بــه پلیمرهــای هیدروکربنــی 
دارد. بنابرایــن به منظــور بهبــود پیوندزنــی ســیلیکا بــه پلیمــر، 
محققیــن تحقیقــات گســترده ای در خصــوص عامــل دار کــردن 

ــد.  ــا اصــلاح ســطح ســیلیکا انجــام داده ان پلیمــر ی
بــا  و  ســبز  ســاده،  روشــی   .]31[ همــکاران  و  ژائــو 
 SSBR ــیلیکا درون ــش س ــش پراکن ــرای افزای ــالا ب ــی ب بازده
پیوندزده شــده بــا 3-مرکاپتوپروپیــل تری اتوکســی ســیلان 
 SSBR ــا ــراه ب ــیلیکا هم ــق، س ــن تحقی ــد. در ای ــی کردن معرف
ــه شــد و پــس از  ــال میــل ریخت ــه درون محفظــه ب ــدی ب پیون

آن بــرای رقیق ســازی ســیلیکا بــه 10% وزنــی، ســیکلوهگزان 
اضافــه و عملیــات شــروع شــد )شــکل8(. نتایــج نشــان داد کــه 
کامپوزیــت SSBR تهیه شــده بــه ایــن روش مقاومــت غلتکــی 
ــلاح  ــه اص ــه نمون ــبت ب ــزان 34/2%( نس ــه می ــری )ب پایین ت
ــی  ــن دارای چنگ زن ــور همچنی ــت مذک ــده دارد. کامپوزی نش
ــه  ــری نســبت ب ــتحکام کششــی بالات ــس و اس ــه ســطح خی ب
کامپوزیــت SSBR اصلاح نشــده بــوده کــه بــرای کاربردهــای 

ــم اســت. لاســتیک ســبز بســیار مه
رامــان و همــکاران ]32[ به وســیله کنتــرل غلظــت و انــدازه 
بــه روش ســل-ژل خــواص  تهیه  شــده  ذرات ســیلیکاي 
مکانیکــی کامپوزیــت SSBR-ســیلیکا را بهبــود دادنــد. در ایــن 
کار از تترااتیل اورتوســیلیکات )TEOS( به عنــوان پیش مــاده 
ســیلیکا اســتفاده شــد. لاســتیک سبزتقویت شــده بــا ســیلیکای 
تهیه شــده بــه روش ســل-ژل، نســبت بــه ســیلیکاهای تجــاری 
لاســتیک  بــه  نســبت  کم تــری  گرانروي مونــی  مرســوم، 
تقویت نشــده نشــان داد. گرانــروي مونــی کم تــر به دلیــل 
ــری،  ــهولت در فرایندپذی ــوب و س ــی خ ــواص رئولوژیک خ
ــن روش  ــتفاده از ای ــا اس ــوب اســت )شــکل9(. ب ــیار مطل بس
داس  و همــکاران ]33[ نیــز از نانــوذرات تیتانیــا بــرای تقویــت 
لاســتیک ســبز SSBR بــه میــزان بــالا اســتفاده کردنــد )شــکل 
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 SSBR شکل 11 اثر تیتانیای تهیه شده به روش سل-ژل بر مدول ذخیره
]33[

SSBR شکل 13 مدول ذخیره و فاکتور اتلاف بر حسب دما برای
وولکانش نشده و SSBR پیوند زده شده با 1-بوتیل-3-متیل ایمیدازولیوم 

بیس )تری-فلرومتیل سولفونیل( ایمید ]35[

شکل 12طرح واره برهم کنش 1-بوتیل-3-متیل ایمیدازولیوم بیس )تری-
]35[ SSBR فلرومتیل سولفونیل( ایمید با

ــش  ــش برهم کن ــه افزای ــر ب ــوق منج ــتفاده از روش ف 10(.اس
پرکننــده- ماتریــس و بهبــود خــواص مکانیکــی شــد. افزایــش 
مــدول ذخیــره، جابجایــی قلــه منحنــی فاکتــور اتلاف-دمــا بــه 
دماهــای بالاتــر و افزایــش دمــای انتقال شیشــه ای نشــان دهنده 
اثــر تقویت کنندگــی پرکننــده به دلیــل برهم کنــش قــوی آن بــا 
ماتریــس اســت. شــکل 11 بهبــود مــدول ذخیــره کامپوزیــت 
ــده  ــه نشــان داده ش ــور ک ــد. همان ط ــور را نشــان می ده مذک
اســت حضــور نانــوذرات تیتانیــا بــه میــزان مختلــف منجــر بــه 

افزایــش قابــل توجــه مــدول ذخیــره می شــود.
ــرای تقویــت لاســتیک ســبز  ــی ب ــراً از نانولوله های کربن اخی
ــب  ــش ]34[ ترکی ــگ  و همکاران ــت. کون ــده اس ــتفاده ش اس
نانوکامپوزیت هــای ســیلیکا/ نانولوله های کربنــي چنددیــواره را 
بــرای تقویــت SSBR معرفــی کردنــد. به منظــور پیونــد ســیلیکا 

نیترات هیــدروژن  از  چنددیــواره،  نانولوله های کربنــي  بــه 
هیدروکســیل  گروه هــای  میــزان  افزایــش  بــرای  آب  و 
نانولوله های کربنــي چنــد دیــواره اســتفاده شــد. اثــر هم افزایــی 
ــواره موجــب افزایــش  ســیلیکا و نانولوله های کربنــي چنــد دی
ــی  ــت غلتک ــش مقاوم ــس و کاه ــطح خی ــه س ــی ب چنگ زن
ــتیک  ــی لاس ــماند حرارت ــمگیر پس ــش چش ــن کاه و همچنی
ــت  ــور تقوی ــز به منظ ــکاران ]35[ نی ــوبرامانیام  و هم ــد. س ش
بــا 1-بوتیــل- نانولوله های کربنــی اصلاح شــده  از   SSBR
ــولفونیل(  ــل س ــس )تری-فلرومتی ــوم بی ــل ایمیدازولی 3-متی
ایمید)نانولوله هــای اصلاح شــده بــا مایــع یونــی( بهــره گرفتند. 
به دلیــل ماهیــت نرم نندگــی  مایــع یونــی، نانوکامپوزیــت 
ــی  ــواص مکانیک ــده، خ ــي اصلاح ش SSBR-نانولوله های کربن

ــکل 12 و 13(.  ــد )ش ــان دادن ــف نش ضعی
 

نتيجه گيری
امــروزه به دلیــل شــرایط زیســت محیطی و قوانیــن وضــع شــده، 
نیــاز صنایــع لاســتیک بــه لاســتیک ســبز گســترش یافتــه اســت. 
ــه روش  ــتایرن-بوتادین ب ــتیک اس ــنتز لاس ــان، س ــن می در ای
ــمت  ــه س ــات را ب ــی توجه ــاز محلول ــده در ف ــدن زن پلیمرش
ــود خــواص لاســتیک  ــت بهب خــود جلــب کــرده اســت. اهمی
ســبز بــر پایــه SSBR، محققــان را مجــاب بــه انجــام تحقیقــات 
ــردن  ــل دار ک ــاختار، عام ــر ریزس ــای تغیی چشــمگیر در زمینه ه
و بهبــود پراکنــش تقویت کننده هــا در ماتریــس لاســتیک کــرده 
اســت. بــا توجــه بــه رونــد روبه رشــد ایــن صنعــت، پیش بینــی 
می شــود کــه تحقیقــات در ایــن حــوزه در ســال های پیــش رو 

ــاره آســیا دو چنــدان شــود. به خصــوص در ق
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آموزش پلیمر
دانشگاه

مالزي

چکیده
ــد،  ــاً 6 درص ــزی تقریب ــادی مال ــد اقتص ــال 2014 رش در س
ــود.  ــا نــرخ تــورم 3 درصــد و نــرخ بیــکاری 2/9 درصــد، ب ب
ــر  ــن کشــور از رشــد اقتصــادی مناســبی در ســال های اخی ای
برخــوردار بوده اســت. در حــال حاضــر وضعیــت اســتخدامی 
ــه و  ــورد توج ــزی م ــی مال ــر بوم ــل ماه ــراد فارغ التحصی اف
ــتخدامی  ــه اس ــورد توج ــکات م ــن ن ــت. مهمتری ــو اس گفتگ
ــرای  ــا ب ــارغ التحصیل ه ــا ف ــتند: )1( آی ــر هس ــرح زی ــه ش ب
ورود بــه بــازارکار فزاینــده دیجیتالــی از مهارت هــای لازم 
ــات  ــی و تعلیم ــواد درس ــا م ــر؟، )2( آی ــا خی ــد ی برخوردارن
آموزشــی آنــان همــگام بــا اقتصــاد دانش بنیــان مــورد نیــاز در 
ــا  ــد ب ــان می توانن ــا آن ــی رود و )3( آی ــش م ــی پی ــازار جهان ب
ــش  ــه افزای ــده رو ب ــق پیچی ــای دقی ــه فناوری ه ــاد برپای اقتص

ــد؟ ــت کنن رقاب
ــزی متشــکل از بخــش  ــتیک مال ــدی لاس ــرکت های تولی ش
تولیــد، صنعــت لاتکــس )رنــگ و نقاشــی و پوشــش دهنده هــا، 
چســب ها، درزگیرهــا، لاتکــس ویــژه بــرای پوشــش دهــی بــا 
ــتیکی(،  ــای لاس ــت کش ها و بالون ه ــه وری: دس ــیوه غوط ش
تولیدکننــدگان محصــولات لاســتیکی و پلاســتیکی از بیشــترین 
ــن  ــتند. ای ــزی هس ــری در مال ــل پلیم ــان فارغ التحصی کارآفرین
ــزی  ــر آمــوزش پلیمــر در دانشــگاه های دولتــی مال گــزارش ب
کــه نیازمنــد منابــع انســانی آمــوزش دیــده و ماهــر در صنایــع 

متمرکــز اســت. 

مقدمه
ــی  ــد زبان ــد فرهنگــی و چن ــژادی، چن ــزی کشــوری چندن مال
ــت  ــا اکثری ــی ب ــژاد مالایای ــت. ن ــت اس ــون جمعی ــا 30 میلی ب
جمعیــت حــدود 58 درصــد و پــس از آن نــژاد چینــی اســت 
کــه حــدود 24 درصــد و هندی هــا حــدود 7 درصــد و ســایر 
ــمی  ــان رس ــوند. زب ــامل می ش ــد ش ــدود 11 درص ــا ح نژاده
ــی  ــان اصل ــی زب ــا انگلیس ــت، ام ــی اس ــان مالایای ــزی زب مال
تجــارت و داد و ســتد اســت. مالــزی در طــی ســال های 1970 
از یــک کشــور صرفــاً تولید کننــده مــواد خــام بــه کشــوری بــا 
ــده  ــه در برگیرن ــل شــد ک ــد بخشــی تبدی ــای چن اقتصــاد پوی
ــن و  ــش نوی ــه دان ــر پای ــف، ب ــرفته مختل ــای پیش فناوری ه
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معــرفـــی انجــمــن

ــدگان اصلــی  ــزی از تولیدکنن ســرمایه های متمرکــز اســت. مال
ــدود 1500  ــروزه ح ــت. ام ــتیک در آسیاس ــتیک و پلاس لاس
تولیــد کننــده در بخــش پلاســتیک و حــدود 350 تولیــد کننــده 
در بخــش لاســتیک فعــال هســتند. در ســال 2014 محصــولات 
ــون واحــد  ــی )10000 میلی لاســتیکی 3 درصــد کالای صادرات
پــول مالــزی RM( ارزیابی شــد. در ســال 2012 از کل 598180 
ــد، فقــط 4326  ــاز شــغلی در بخــش تولی مکان هــای مــورد نی
ــان  ــا ســال 2014 آنچن ــت ت ــزارش شــد و وضعی اســتخدام گ
ــی  ــد کل ــا رون ــدول 1(. داده ه ــرد )ج ــل نک ــرفتی حاص پیش
جوینــدگان شــغل را در جــذب مشــاغل خدماتــی بــا مقایســه 
ــد.  ــان می ده ــری نش ــرو ب ــاوری و نی ــه فن ــر پای ــاغل ب مش
جوینــدگان شــغل دارای مــدرک تحصیلــی دانشــگاهی حــدود 
34/2 درصــد کل جوینــدگان شــغلی )401827( از ژانویــه 

ــی اســتخدامی  ــا اوت 2014 را تشــکیل مــی داد ســنجش کل ت
لاســتیک و پلاســتیک نشــان می دهنــد کــه فــارغ التحصیل هــای 
ــدید  ــری ش ــه و کارب ــع فناوران ــرای صنای ــی ب ــی مالزیای بوم
صنعــت  بخــش  نیســتند.  برخــوردار  کافــی  مهــارت  از 
ــه طــور مشــخص شــامل بســته بندی پلاســتیکی،  پلاســتیک ب
ــولات  ــودرو، محص ــک و خ ــی و الکترونی ــزای الکترونیک اج
مصرفــی و صنعتــی اســت. تولیــد مــواد خــام پلاســتیک 
پلی آکریلونیتریل-کــو- پلی پروپیلــن،  پلی اتیلــن،  ماننــد 
پلی وینیل کلرایــد،  پلی اســتایرین،  بوتادی ان-کو-اســتایرین، 
کوچکــی  اهمیــت  از  غیــره  و  پلی اتیلن ترفتــالات 
ــد. بخــش محصــولات لاســتیکی در بخــش تولیــد  برخوردارن
مــواد خــام )لاســتیک طبیعــی و ســنتزی متشــکل از لاســتیک 
ــد محصــول لاســتیکی )دســت کش  ــد و لاتکــس( و تولی جام

جدول 1 بازار کار سال 2014 در مالزی 

  جويندگان شغل  شده پر شغل  پر نشدهشغل   استخدام  شبخ
  در صد

  گروه سني  ژانويه تا ژوئن
  9/15  15-19  8824  186538  4/59%  خدماتي 
  3/62  20-24  13910  259831  4/16%  صنايع

  9/15  25-29  3018  1629994  4/12  كشاورزي
      1445  145686    ساختمان
هاي نشانگر
  بازاركار

          

  13894000              كارنيروي
  13483400              استخدام

  410700 )~ 9/2( %/    بدون شغل
  2014ميليون نفر از ژانويه تا ژوئن  5/13طبق گزارش كل استخدام ها به  *

  757031نشده به ثبت رسيده  پر تعداد مشاغل **
  401837كل جويندگان شغل  ***
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لاســتیکی، تایــر و تیوب هــای داخلــی، کفــش، بازســازی 
ــد.  ــت دارن ــره( فعالی ــر و غی ــرد و تای ت

ــه مناســبی را  ــس طبیعــی حیط ــر لاتک در ســال های اخی
ــه  ــه ب ــت. در نتیج ــه اس ــی یافت ــتیک های طب ــد لاس در تولی
قطــب تجــاری چنــد میلیــون دلاری بــا فرصت هــای شــغلی و 

ــت.  ــل شده اس ــادرات تبدی ــل از ص ــد حاص درآم
در پرتــو توســعه اخیــر اقتصــادی صنعــت لاســتیک و 
ــش  ــاز افزای ــورد نی ــروی کار م ــرای نی ــا ب ــتیک تقاض پلاس
ــرار  ــتور کار ق ــر در دس ــانی  ماه ــروی انس ــعه نی ــه، توس یافت
ــروی انســانی ماهــر و کارگــران  ــرای ایجــاد نی گرفته اســت. ب
ــی  ــی عال ــز آموزش ــت مراک ــای لازم، می بایس ــارت ه ــا مه ب
ــن  ــئوال ای ــد. س ــدا کنن ــعه پی ــی توس ــوزش فن ــز آم ــا مراک ی
ــه در  ــی ک ــری و آموزش ــی پلیم ــواد درس ــا م ــه آی ــت ک اس
ــق  ــیر تحق ــود در مس ــس می ش ــه ای تدری ــگاه های منطق دانش
اهــداف و نیازهــای بــازار شــغلی اســت؟ بــرای ادامــه بحــث 
تمرکــز خــود را روی مراکــز آموزشــی عالــی )یــا دانشــگاه ها( 
ــی  ــگاه های خصوص ــی از دانش ــداد اندک ــم. تع ــرار می دهی ق
ــه  ــد ک ــه می-دهن ــوم ارائ ــدرک عل ــرای م ــی ب ــه آموزش برنام
در اغلــب آنهــا علــوم پلیمــر بــه عنــوان رشــته اصلــی نیســتند. 
هزینــه اجــرای  برنامــه آزمایشــگاهی در علــوم پلیمــر بالاســت 
و در نتیجــه بــرای دانشــگاه های خصوصــی مقــرون بــه 
ــدرک علمــی  ــه جــاری م ــر برنام ــه نیســت. در نتیجــه ب صرف
دانشــگاهی در  علــوم پلیمــر در دانشــگاه هــای دولتــی مالــزی، 

ــویم. ــز می ش متمرک

ــی  ــگاه های دولت ــر در دانش ــی پلیم ــه آموزش برنام
ی لز ما

دانشــگاه ها در مالــزی بــه ســه گــروه تقســیم می شــوند: 
دانشــگاه های پژوهشــی، دانشــگاه های علمــی متمرکــز و 
ــی  ــگاه دولت ــداد 20 دانش ــروز تع ــا ام ــع. ت ــگاه های جام دانش
شــامل 5 مــورد دانشــگاه پژوهشــی، 4 مــورد دانشــگاه جامــع 
ــد.  ــزی فعال ان ــور مال ــز در کش ــی متمرک ــگاه علم و 11 دانش
ــی  ــجویان کارشناس ــبت دانش ــی )نس ــگاه های پژوهش دانش
بــه تکمیلــی50:50 اســت( تمرکــز روی برنامه هــای پژوهشــی 
دارنــد. دانشــگاه-های علمــی متمرکــز )نســب کارشناســی بــه 
تکمیلــی 50:50( روی مــوارد ویــژه مرتبــط بــا ماموریــت ویــژه 
دانشــگاه فعال انــد و دانشــگاه-های جامــع )نســبت کارشناســی 
بــه تحصیــلات تکمیلــی 70:30( دوره هــا و مطالعــات مختلــف 
را ارائــه می دهنــد. در بیــن ایــن دانشــگاه-ها تنهــا3 دانشــگاه 

دولتــی وجــود دارد کــه برنامــه رشــته پلیمــر را ارائــه می دهنــد. 
1. دانشــگاه ســاینس مالــزی: کارشناســی در مهندســی پلیمــر 

)USM(
ــی  ــد مهندس ــی ارش ــزی )کارشناس ــس مال ــگاه پرلی 2. دانش

)Ui MAP( )پلیمــر
3. دانشــگاه تکنولــوژی مــارا )کارشناســی در فنــاوری 

)UiTM( پلیمــر( 
برنامــه هــای مــدرک دانشــگاهی USM فقــط بــر دوره هــای 
ــا  ــه طــور مشــخص ب ــا ب ــن دوره ه ــد. ای ــز دارن پلیمــر تمرک
ــنتز  ــتومری، س ــتیک و الاس ــواد پلاس ــر، م ــر پلیم ــه ای ب مقدم
پلیمــر، ســاختار و خــواص پلیمرهــا، ترمودینامیــک پلیمرهــا، 
آزمــون خــواص پلیمــر و شناســایی خــواص، آمیزه هــای 
لاتکــس،  و  لاســتیک  فــراورش  پلاســتیک،  پلیمــری، 
پلیمــر،  کامپوزیت هــای  پلیمــر،  مهندســی  محصــولات 
ــا، چســب ها و پوشــش های  ــی پلیمره ــای الکترونیک کاربرده
پلیمــری، پلیمرهــای ســازگار بــا محیــط و غیــره.. را آمــوزش 

ــد. می دهن
ــی  ــگاه دولت ــا دانش ــف دوم )UniMAP( تنه ــگاه  ردی دانش
ــر را  ــدرک کارشناســی ارشــد در مهندســی پلیم ــه م اســت ک
ــلطان  ــگاه س ــد، UPSI )دانش ــه می ده ــی ارائ ــه درس ــا برنام ب
ــا را در چارچــوب  ــا  پلیمره ــنایی ب ــدکان( آش ــس پندی ایدری
ــد.  ــه می ده ــد ارائ ــه کارشناســی ارش ــواد پیشــرفته در برنام م
در  برنامه هــای دیگــر رشــته های علــوم، موضــوع علــوم 
ــزی کــه بخشــی از مــدرک علــوم  پلیمــر در دانشــگاه های مال
ــوم  ــیمی و عل ــته ش ــای رش ــه ه ــت در برنام ــی اس کارشناس

ــده اند.  ــده  ش ــواد گنجان م
ــورد  ــط 13 م ــزی فق ــی در مال ــگاه دولت ــن 20 دانش در بی
برنامــه مــدرک علــوم بــا شــیمی پلیمــر یــا تکنولــوژی پلیمــر 

ــد.  ــه می دهن ــد ارائ ــاعت واح ــا 4-3 س ب
ایــن دروس معمــولاً در ســال  های دوم و ســوم از دوره 
ســه ســاله مــدرک کارشناســی 3 ســاله ارائــه می شــود. بطــور 
معمــول جزیــی از درس عملــی )آزمایشــگاهی( در دوره 
آزمایشــگاهی در  گنجانــده می شــود. هرچنــد دوره هــای 

برنامه هــای کارشناســی علــوم اجبــاری نیســت. 
صنعــت لاتکــس یکــی از بزرگتریــن کارآفرینــان در مالــزی 
اســت. امــا دوره هــای تکنولــوژی لاتکــس و شــیمی اغلــب در 
برنامه هــای علــوم گنجانــده نشده اســت. در دانشــگاه هایی 
کــه دوره علــوم شــیمی ارائــه می شــود و مباحــث مربــوط بــه  
ــه دســتگاه های تشــخیص  مــواد و پلیمرهــا را دارنــد مجهــز ب
ــک  ــر مکانی ــی، تجزیه گ ــا وزن ــر گرم ــد تجزیه گ ــا مانن پلیمره
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معــرفـــی انجــمــن

دینامیکــی، ســوانگاری ژل تراوایــی، میکروســکوپ الکترونــی 
ــه  ــتند ک ــز هس ــادون قرم ــه م ــنجی فوری ــف س ــی، طی پویش
بــرای پژوهــش در ســطح کارشناســی و کارشناســی ارشــد در 

رشــته-های علــوم و مهندســی پلیمــر اســتفاده می شــوند. 
آســیب های اصلــی شــرکت های محصــولات لاســتیکی 

ــه شــرح زیراســت: ــزی ب مال
1. مالــزی بــا تولیــد پائیــن صنعتــی قــدرت رقابــت بــا ســایر 

کشــورها ماننــد چیــن، هندوســتان و ویتنــام را نــدارد. 
کیفیــت  روی  ســرمایه گذاری  در  ابتــکار  نبــود   .2
ــل  ــه دلی ــور مشــخص ب ــانی، بط ــات رس محصــولات و خدم
ــی  ــد آت ــن رش ــه ضام ــعه  ک ــش و توس ــگ  پژوه ــود فرهن نب
شــرکت ها اســت، موجــب عقــب ماندگــی شــده اســت.
3. عــدم توانایــی درتولیــد فنــاوری و نیــروکار ماهــر و 
ــل  ــه دلی ــی ب ــر خارج ــه ماه ــه کار نیم ــدید ب ــتگی ش وابس

هزینه هــا  کاهــش 
بــا  پلاســتیک   و  ارتقــای بخش هــای لاســتیک  بــرای 
نیــازی  صنعتــی،  بــالای  افــزوده  ارزش  بــا  محصــولات 
ــتغال در  ــرای اش ــر ب ــروی کار ماه ــه نی ــدید ب ــوری و ش ف
ــی  ــود دارد. نیروهای ــا وج ــعه  بنگاه ه ــش و توس بخــش  پژوه
ــا  ــط ب ــته های مرتب ــر و رش ــی در پلیم ــدرک کارشناس ــا م ب
ــه  ــا برنام ــد ب ــتند بای ــی هس ــن توانای ــد چنی ــه فاق ــر ک پلیم
ــوژی  ــوم و تکنول ــی در عل ــده آموزش ــاب ش ــدون و حس م
ــاز در  ــا هــدف رفــع  کمبــود نیــروی ماهــر مــورد نی پلیمــر ب
ــی در  ــوزش عمل ــود آم ــدم وج ــد. ع ــی ببینن ــت آموزش صنع
ــرای  ــت ب ــود فرصــت کاری در صنع ــی و نب ــه کارشناس برنام
ــان  ــون زم ــای سیســتم اســت. هم اکن ــه ضعف ه ــان از جمل آن
ــزی  ــی در دانشــگاه های مال ــای آموزش ــه برنامه ه آن اســت ک
ــای  ــق نیازه ــرای تحق ــی ب ــوای درس ــوند و محت بازنگــری ش
ــن تحــول  ــدون چنی ــود. ب ــش محــور اقتصــاد متحــول ش دان
دانشــی امــکان رقابــت جهانــی بــرای مالــزی در عرصــه علــوم 
ــوژی قابــل تصــور نیســت و  هیــچ چشــم انداز امیــد  و تکنول

ــود. ــده نمی ش ــرای آن دی ــی  ب بخش
 

نظــر کارآفرینــان روی فارغ التحصیــل هــای 
ــد جدی

فارغ التحصیــلان  معتقدنــد  صنعت گــران  از  بســیاری 
دانشــگاه های دولتــی و خصوصــی تحــت برنامــه جامــع 
نیــاز  می تواننــد  محــوری  شــغل  دیــدگاه  بــا  آموزشــی 
ــه  ــی اینســت ک ــد. مشــاهدات کل ــرآورده کنن ــان را ب کارآفرین

فارغ التحصیــلان بایــد بــه طــور دقیــق و تشــریحی راجــع بــه 
ــه شــوند.  ــدگاه شــغل محــوری توجی ــا دی ــی ب رشــته تحصیل
ــده  ــنی دی ــه روش ــه ب ــای متفکران ــکار و مهارت ه ــود ابت نب
ــج  ــیر نتای ــه تفس ــاز ب ــلان نی ــود. بعضــی از فارغ التحصی می ش
ــناخت  ــه ش ــاز ب ــر نی ــی دیگ ــه ای و بعض ــای تجزی آزمون ه
جهت گیــری شــغلی دارنــد. بطــور کلــی آنــان از عــدم اعتمــاد 

ــد.  ــج می برن ــس رن ــه نف ب
ــای  ــه برنامه ه ــد ب ــی جدی ــن مشــکلات ضــرورت نگاه ای
درســی و ارتبــاط دوره هــای کارشناســی علــوم در دانشــگاه ها 
ــش  ــاز بخ ــا  نی ــاط ب ــور در ارتب ــاد کش ــت اقتص ــا واقعی را ب
لاســتیک و پلاســتیک ضــروری  می ســازد. واضــح اســت کــه 
بســیاری از ایــن صنایــع لاســتیک و پلاســتیک نیــاز بــه نیــروی 
انســانی بســیار ماهــر دارنــد، در نتیجــه تقویــت اســتعدادهای 
بومــی بــرای صنایــع بــه عنــوان اقدامــی ملــی در رأس 
فعالیت هــای راهبــردی کشــور قــرار گرفته اســت. شــاید 
بــا کمــک نیروهــای شــیمی دان، فیزیــک دان و مهندســانی کــه 
ــند  ــته باش ــر داش ــه پلیم ــع ب ــق راج ــش عمی ــات و دان اطلاع
بتــوان در مدیریــت کارخانه هــا و فــراورش پلیمرهــا، طراحــی 
مــواد جدیــد و ســنتز آن هــا، تشــخیص و شناســایی خــواص، 
ــد  ــای جدی ــا کاربرده ــواد ب ــای روی م ــون و ارزیابی ه آزم
ــرد.  ــرف ک ــور را برط ــر کش ــع پلیم ــدار صنای ــای پای نیازه
ــزی  ــه مال ــرده ب ــر از نیروهــای مهاجــرت ک تعــداد 11045 نف
)بــا مهــارت هــای بســیار بــالا( کــه 10/5 درصــد کل نیروهــای 
خارجــی مقیــم کشــور را در برمی گیرنــد، طبــق گــزارش 
ژانویــه تــا ژوئــن 2014 بخــش تولیــد ســهم مثبــت و بســیار 

ــد.  ــده دارن ــه عه شــاخصی در  توســعه اقتصــادی ب

پیشنهادهای لازم برای راهبردهای آینده 
ــه  ــوم ک ــی عل ــدرک کارشناس ــی م ــواد درس ــی، م ــور کل بط
بایــد بــا  توســط دانشــگاه های دولتــی ارائــه می شــوند 
نیازهــای وزارت آمــوزش مالــزی، اســتانداردها و مقــررات آنها 
منطبــق باشــد. نقــش دانشــگاه اعطــای دانــش پایــه، اساســی و 
جامــع بــه کارشناســان و دانش-آموختــگان تحصیــلات تکمیلی 
اســت بــه ایــن امیــد کــه در صنعــت بتواننــد مهــارت لازم را 

داشــته باشــند. 
ــر،  ــیمی پلیم ــی، ش ــای آموزش ــی دوره ه ــه اصل در برنام
ــد  ــوژی لاتکــس بای فیزیــک پلیمــر، فــراورش پلیمــر و تکنول
ــا  ــرای ارتق ــی ب ــگاه های عمل ــوند. آزمایش ــه ش ــر گرفت در نظ
ــد  ــتگاه هایی مانن ــا دس ــش و نحــوه برخــورد ب ــش و بین و دان
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ویســکومترها، دیلاتومترهــا، اســمومترها و روش هــای آمــاری 
در تولیــد و تکــرار پذیــری و دقــت از اهمیــت خاصــی 

ــد.  برخوردارن
عــلاوه بــر آن بــر اســاس  نظریــه جمعــی، دســتگاه های جدید 
ــتگاه های  ــد دس ــند هرچن ــترس باش ــی در دس ــه راحت ــد ب بای

ــوان از دوره کارشناســی حــذف کــرد.  ــده را می ت پیچی

نتیجه گیری
وضعیــت آمــوزش پلیمــر در مالــزی بــا تمرکــز بــر برنامه هــای 
ــن  ــوی بی ــش ق ــد. برهمکن ــریح ش ــی تش ــگاه های دولت دانش
ــر در  ــاب ناپذی ــی اجتن ــت و دانشــگاه ها ضرورت صنعــت، دول
طراحــی نظــام آموزشــی هدفمنــد منطبــق بــا نیازهــای صنعــت 

بومــی اســت. 






