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 چکیده :

جزء    کیبه    نگیزی ( هستند. سابرگلسی)فا   شهیش  افیال  یمریپل  یهاتیکامپوز  یدر صنعت جهان  کنندهتیتقو  نیتریاصل

 کیو پلاست  شهیش   افیال  ن یکه ب   «یهمان پوشش سطح  ا ی  نگیزیشده وابسته است: ساگرفته  ده یاما اغلب ناد   یدیکل

  ی رقابت   ی هاسمی. مکانشودیم  یمعرف   ا یپو  شده یمهندس  ستمیس  کیبه عنوان    ی لانیکننده سجفت  یها. عاملردیگیقرار م

  .گذاردیاثر م شهیناهمگن ش یخارج هیشدن بر رو یاتراکم و  شبکه یمولکول ییخودآرا ،ی کیزیجذب ف ز،یدرولیه

داغ تا خروج از کوره    افیبا ال  ونی که از لحظه برخورد امولس  ییایمیکوشیزیف  یهادهیمانند: پد  دیتول  ندیمقاله، به فرآ  نیا

در    یکیمکان  یعملکرد  یهاو آزمون  یرونیبخش ب  زیآنال  شرفتهیپ   یهاک یتکن  حی. با توضشوند یم  لیتحل  رد یگیشکل م

 .میدهیادامه م یساختار یهامدل نیا

هوشمند و پاسخگو   ی هانگیزیسا یطراح شده،یچون ادغام نانوذرات مهندس ینینو یمقاله راهبردها  نده، یبه آ  ینگاه با

 یریگجه یو نت یصنعت یهاتیدر بستر واقع یعلم یمبان نیو با قرار دادن ا کند یم میرا ترس  یاقتصاد لیو سرانجام، تحل

 .رسدیم انی به پا

 شرفته،یسطح پ   یمیوجو کرد: شجست  یسه محور اصل  ییدر همگرا  توانیرا م  نگیزیسا   یفناور نده ینگارندگان آ  د ید  از

از چه   ستی( چافیال  ی)پوشش خارج  نگیزیسا  میمقاله آموخت  نی. در ایطیمحست یو ملاحظات ز  قیدق  ندیفرآ  یمهندس

و باهم تعامل    کشندیم  افیال  یو رو  دیدر کارخانه تول  راپوشش    نی. چگونه اشودیو در کجا استفاده م  لیتشک  یمواد

قرار    لیها را مورد تحل  نگ یزیسا  نده ی. آسنجندیآن را م  یچسبندگ  زانیو م  نگیزیسا تیفیک ییها. با چه روشکنندیم

 .دارد  نهیهزچقدر    یفناور  نیا  تیخطر را داشته باشد. و در نها  نیباشد و کمتر  افتیقابل باز  ستیز  طیمح  یکه برا  میداد
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 مقدمه : 

 

 مقدمه   - 

  بعدی دو مرز برخلاف که  هستند «1میانی  فاز» نام به سیلانی کنندهجفت های نانومتری عامل  ساختار یک اصلی معماران

  تحلیل به بخش  این. شودمی محسوب ماتریکس  و  الیاف بین  خواص گرادیان دارای و  پویا  بعدی، سه ایمنطقه کلاسیک،

  روی  هامولکول  خودآرایی  هیدرولیز،  رقابتی  سینتیک:  زنندمی  رقم  را  لایه  این  سرنوشت  که  پردازدمی  زمانی هم  هایپدیده

  مدلی   ، AFM  و  XPS  هایداده  به  استناد  با.  پیوندها  نهایی  آرایش  بر  سایزینگ  اجزای  سایر  تأثیر  و  شیشه،  ناهمگن   سطح

  انتها،   در.  گرددمعرفی می  مکانیکی  خواص  گرادیان  با  «ایلایهدرون  نانویی  کامپوزیت»   یک  عنوان  به  میانی  فاز  از  نوین

  میان  سنتی  مرز  بخش بیرونی،   از  پلیمریزاسیون  آغازگر  عنوان  به  سیلان  آن  در  که  شودشرح داده می  ایپیشرفته   نگرش

 .کندمی محو را ماتریکس و سایزینگ

 سایزینگ  دینامیک  بستر  در  سیلان:  فرمول  از  فراتر   نگاه   - 1-1

 سیلیس،   از  این قسمت  ،XPS  مطالعات  براساس.  نیست  همگن  و   ساده   سطح   یک  ،E-glass  شیشه  الیاف  یک  سطح

  متفاوتی  هیدروکسیل  های گروه  تعداد   و   بار الکتریکی  شود، تشکیل شده. وجود این عناصر باعث می  بور  و   آلومینیوم  کلسیم،

 :است چندجانبه رقابت  یک محیط،  این به سیلان ورود. داشته باشند

  و   Al-OH  با  بلکه  سطح،   Si-OH  هایگروه  با  تنها  نه   (Si-OH)سیلانول  هایگروه  :فعال های سایت سر  بر  رقابت

انرژی  تنوع  این .  دهند  برهمکنش  توانندمی  نیز  ⁺Ca² د  مانن  فلزی  هایکاتیون  حتی های متفاوت شکل  در پیوندها با 

  یک توزیع، این. دهدمی نشان( 2007همکاران  و لیو مطالعه) داغ و گرم آب ایمرحله  استخراج این موضوع در گیرد.می

 شکل  تغییر  با  توانند در هنگام ترک خوردگیدارند می  ترضعیف  پیوند  که  هایلایه.  است  انرژی  هوشمندانه جذب  مکانیزم

 .خنثی کنند را انرژی پلاستیک،

  امولسیفایرها   و  سازهاروان  ،( (PU  مثل  پلیمری  فیلم  هایدهندهبلکه تشکیل   تنها سیلان نیست  واقعی،  فرمولاسیون  یک  در

  آن  با  یا   شوند   بخش بیرونی  به  سیلانول  دسترسی  از   مانع  توانندمی  بزرگ  های مولکول   این.  نیز حضور دارند  هیدرولیز

 ناپایدار  امولسیون  اگر .  خیلی مهم است  امولسیون  پایداری  و   مواد  افزودن  ترتیب  بنابراین،.  هیدروژنی برقرار کنند  پیوند

 . شود ناهمگن پوشش نهایی   شوند و 2زودتر جذب سطح  خاص جزء باشد ممکن است یک

 ایستا  از  فراتر  سازیمدل: لایه  تشکیل  ترمودینامیک  و سینتیک  - 2-1

 لایه  تشکیل  و  جذب  فرآیند  اما.  دهندمی  ارائه  ایستا  تصویر  یک(  شدن  خشک  از  پس  XPS  مانند )  هاتحلیل   از  بسیاری

 .است زمان به وابسته دینامیک

 
1 Interphase 
2 Preferential Adsorption 
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 گیریجهت  مرحله، این در. شوند می فیزیکی جذب  ابتدایی هادقیقه تا هاثانیه عرض در سیلانول هایاول مولکول  مرحله

یک    ،(کردنخشک )   حرارتی  انرژی  اعمال  با  خصوص  به  و   زمان  گذشت  با  در مرحله بعد  .شودمی  تعیین  هامولکول   اولیه

  همان   احتمالا این.  برسند  ترپایین  انرژی  با  هایحالت  به  چرخش،  با   تا   یابندمی  فرصت  ها مولکول.  دهدمی  رخ  3بازآرایی

  تراکم  پایانی واکنش  مرحله  در  .داشت  چشمگیری  تأثیر   چنین  مونتیچلی  مطالعه  در  کردنخشک  دمای  که  است  دلیلی

  کردنخشک  هنگام  در .  گیردمی موضعی شتاب  غلظت  افزایش   و   آب  تبخیر  با   همزمان   سطح   با   و   مجاور   های سیلانول  بین

 ساختار  یک  «انجماد»  و  آب  سریع  تبخیر  باعث  پایین  بسیار  RH.  است  مؤثر  (RH)  نسبی  رطوبت  پارامتر کنترل  یک

خود    جای  در  شدن  قفل  از  قبل   بهینه  جایگاه   یافتن  برای  هامولکول  به (  ٪۶0- 40  حدود)  بهینه  RH.  شودنامنظم می

 . [ 1دهد ]فرصت حرکت می

 نانویی   کامپوزیت یک   عنوان به  میانی   فاز  - 3-1

  تصاویر )  لیو  مطالعه  از  AFM  های با کنار هم گذاشتن داده  .نیست  ایشیشه  و  یکنواخت  لایه   یک   سیلان،  نهایی   لایه

دارد   ناهمگن و نانو متخلخل مورفولوژی که مطالعات، نتیجه گرفت سایر از  SEM مشاهدات براساس و( هاحفره و هاتپه 

 : شده تشکیل زیر اجزای از که دانست ایلایهدرون نانویی کامپوزیت یک توانمی را ساختار این .[2]

 . بالا نسبتاً الاستیک مدول با شیشه سطح به متصل و پیوسته ماتریکس  :سخت سیلوکسی   شبکه  فاز  - 1-3-1

 ساز روان  /حلال  هایمولکول  محل  یا  کردنخشک  هنگام  در   انقباض   از  ناشی  خالی   فضای  : نانومتری های حفره - 2-3-1

  پلیمری  هایزنجیره   نفوذ  محل  کامپوزیت،  ساخت  طول  در  هستند بلکه  مفید  عملکرد  ن تنها برای   هاحفره  این.  خروجی

 . کنند می  فراهم را تنیدگی درهم امکان و هستند  ماتریکس

باشند و به صورت   نشده  حل   شبکه  در  کامل   طوربه  سایزینگ  اجزای:  افتادهدامبه  اولیگومرهای  یا  نانوذرات  -3-3-1

 . یکجا جمع شوند هرچند این تجمع کوچک باشد

 سمت   به(  سخت  بسیار)  شیشه  سطح  از  آن  استحکام.  دارد  گرادیانی   مکانیکی  خواص  ای، لایهدرون  نانویی  کامپوزیت  این

  و  کند می  ایجاد  پیوسته  تنش  کنندهمتمرکز  یک  گرادیان،  این.  برسد  پلیمری  ماتریکس  مدول  به  تا  یابد می  کاهش  بیرون

 . کند می جلوگیری خواص ناگهانی پرش از

 سطحی  پلیمریزاسیون  آغازگر  عنوان به  سیلان:  جدید  نگرش   - 4-1

برای  . یابدمی ارتقا سطحی پلیمریزاسیون  آغازگر یک به  کنندهجفت یک  از سیلان نقش پیشرفته،  هایسیستم بعضی  در

و همچنین    کنند،  شرکت  ماتریکس   رادیکالی  پلیمریزاسیون  در  توانندکه می  متاکریلات  گروه  دارای  هایسیلان  نمونه،

فرآیند    این.  کنند  کاتالیز  را  سطح  از  مستقیم  طوربه  پلیمری  هایزنجیره  رشد  مناسب،  آغازگر  یک  به کار گیری  با   توانندمی

 
3 Reorganization 
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  این .  دارد  نام  5سطح  است پلیمریزاسیون از  قابل کنترل  زنجیره  طول  و   چگالی  با  4پلیمری   برس  یک  تشکیل  به  منجر  که ،

 : تواندمی پلیمری برس

 (. شود استفاده ماتریکس مونومر  همان از اگر) کند  ایجاد  ماتریکس با  نظیریبی شیمیایی سازگاری ·

 . کندمی جذب مؤثری طور به را ضربه انرژی که کند  ایجاد شکل تغییر قابل و  نرم لایه یک ·

 . کند تنظیم هوشمند طوربه را( سطحی بار آبگریزی،) سطحی خواص زنجیره، انتهای شیمی تغییر با ·

سه    فعال  عملکردی  منطقه  یک  به  را  ناحیه مرزی  و  کرده  محو  را  "ماتریکس"  و  "سایزینگ"  بین  مرز  چارچوب فکری،  این

 . کندمی تبدیل  بعدی

 XPS , AFM , SFFTشناسایی    هایروش  -5-1

گیری از تکنیک های پیشرفته برای تایید این مدل های ساختاری و درک دقیقتر ماهیت شیمیایی فصل مشترک بهره

 آنالیز سطح ضروری است که مهمترین این روش ها معرفی میشود:

  سطح   شیمیایی   تحلیل  برای  روش   پرکاربردترین  XPS   (XPS):ایکس    اشعه  فوتوالکترون  سنجیطیف  - 1-5-1

  هایالکترون )  شدهگسیل  هایالکترون   جنبشی  انرژی  گیریاندازه   و  X  پرتو  توسط  سطح   بمباران  با.  است  سایزینگ

 :تعیین امکان روش این ،(فوتوالکترون

 .کند می  فراهم را سطح نانومتری 10-5 عمق  ( در He و H جز به) عناصر تمام نسبی غلظت  و هویت ·

  2NH)  آزاد  آمین:  شد  تفکیک  جزء  دو   به    s1N  پیک  همکاران،  و  لیو  مطالعه  در  نمونه بارز آن،:  عناصر ۶شیمیایی   حالت  ·

+ )  شدهپروتونه  آمین   ( وeV  399.7~  در
3NH  401.7~  در  eVبرهمکنش  برای  شاهد  ترینمستقیم  اطلاعات  ( این  

 [. 3بود ] شیشه سطح هیدروکسیل هایگروه با APS سیلان آمینه گروه

  یک  از  استفاده  با   AFM :(SPM)پیمایشی    نیروی   میکروسکوپ  و   (AFM)  اتمی  نیروی   میکروسکوپ  -2-5-1

.  کند می  فراهم   را  نانومتری  وضوح  با   بعدیسه   تصویربرداری  امکان  کند، حرکت می  سطح  روی  که (  تیپ)  تیز  بسیار  سوزن

  با   استخراج  از  بعد  و  قبل  APS  با  شدهدهیپوشش  رویه خارجی  توپوگرافی  هایتفاوت  AFM  همکاران،  و  لیو  مطالعه  در

 .ریزتر «هایحفره» به نامنظم «هایتپه » از: داد نشان وضوح به را آب

  یا  Force Modulation  حالت  مانند  AFM  خاص  هایحالت  توپوگرافی،  تصویربرداری  از  فراتر:  پیشرفته  هایحالت

  را   انرژی  اتلاف  و  چسبندگی  الاستیک،  مدول  از  موضعی  های نقشه  توانندمی(PeakForce QNM)   نفوذپیکربندی  حالت

 یک  سطح روی را دوفاز مرز  و( فورمرفیلم  یا سازروان )  نرم ،(سیلوکسی شبکه) سخت مناطق توانمی  یعنی این. دهند ارائه

 . داد تشخیص الیاف

 
4 Polymer Brush 
5 Surface-Initiated Polymerization 
6 Chemical State 
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  برای   SEM   (EDS):ایکس  پرتو  انرژی   پراش   سنجیطیف  و   (SEM)روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  - 3-5-1

  EDS  آن،   کنار  در.  است  آلایده  سطحی   هایآسیب  تشخیص  و  پوشش،  یکنواختی  الیاف،  سطح  کلی  مورفولوژی  مشاهده

   )مانند  کلیدی  عناصر  غلظت  توانمی  همچنین.  کندمی  فراهم  را  خاص  ایناحیه  یا  نقطه  در  کمینیمه   عنصری  تحلیل  امکان

Si سیلان و شیشه از)، C, N, O)  مشخص گردد  پوشش  ناهمگونی  تا کرد مقایسه مختلف  نقاط در را( سایزینگ از . 

  نقش  جزء  هر  آن  در  که  چند متغیره  کار  یک  سایزینگ  مهندسی  انرژی  پلاستیک،  شکل  تغییر  با  توانندمی  ترضعیف  پیوند  با

 : رودمی پیش هوشمند مواد سمت به  زمینه، این در آینده هایپیشرفت. کند می ایفا را خود

 کامپوزیت   عملکرد  دمای  در  اما  باشند،  روان(  بالا)  پردازش  دمای  در  که  :7دما   به  پاسخگو  سازهای روان  - 1-5-3-1

 .کنند جلوگیری مهاجرت از تا  شوند  سفت( پایین)

  ریز  هایترک  توانندمی  که  دینامیکی   پیوندهای  یا   ریز  هایکپسول   حاوی  :8گر خودترمیم  فورمرهای فیلم  - 1-5-3-2

 . کنند  ترمیم را میانی  فاز در

  هم  و  سازیروان  هم  سیلان،  عملکرد  هم   مولکول،  یک  آن  در  که  :چندمنظوره  دارعامل  های سیستم  - 3-3-5-1

 . باشد داشته را ضدباکتری خاصیت

 پردازش  قابلیت  با  هاییکامپوزیت  برای  هاسایزینگ  بعدی  نسل  طراحی  کلید  ها،برهمکنش  و  هاپیچیدگی  این  درک

 [. 3است ] عمر  پایان در بازیافت   امکان و العاده فوق   دوام استثنایی،

 چندجزئی  هایسیستم  سینرژی  و   مکمل  اجزای  سایزینگ؛  مهندسی  - 2

  فیلم،   های دهندهتشکیل  یعنی ،  سایزینگ  فرمولاسیون  اجزای  سایر   بدانیم،   مشترک  مرز  شیمیایی   معماران  را  ها سیلان  اگر

  و  فرآیندپذیر بادوام، ساختاری به را نانومتری معماری این که  کنندمی ایفا را پیمانکارانی  نقش، کمکی  مواد و  سازهاروان 

  یا  سینرژی  و  سایزینگ،  هایامولسیون   پیچیده  رئولوژی  عملکرد،  عمیق  تحلیل  به  بخش  این.  نمایندمی  تبدیل   کاربردی

  پذیر انعطاف  هاییورتانپلی  از)  جزء  هر  شیمیایی  انتخاب  چگونه  که  است  این  بر  اصلی  تمرکز.  پردازدمی  اجزا  این  میان  تقابل

  بر   نتیجه  در  و  میانی  فاز  نهایی  ریزساختار  بر  بلکه  پردازش،  قابلیت  بر  تنها  نه(  اصطکاک  کنندهکنترل   سازهایروان  تا

  مکانیکی   هایآزمون   مهمترین  سپس،.  گذاردمی  تأثیر  کامپوزیت  خستگی  رفتار  و  هیدرولیتیکی  پایداری  مکانیکی،  خواص

شوند  می  معرفی  سایزینگ  کیفیت  سنجش  کمیّ   ابزارهای  عنوان  به ILSS) و  SFFT،  Pull-out  شامل)  عملکرد  ارزیابی

[4 .] 

 میانی  فاز  بر تأثیر  و   شیمیایی  انتخاب  - 1-2

 رطوبت   جذب   حال،  این  با .  هاسیلان  از  وسیعی   طیف  با   سازگار  و   حلال،آب   ارزان، (PVA): استات وینیلپلی  - 1-1-2

  اثر   در   ریز  هایحفره  ایجاد   و  مرطوب  هایمحیط  در  پیوند   استحکام  کاهش   سبب  تواندمی  که   دارد  بالایی(  هیدروفیلیک)

 .شود سازیکامپوزیت   فرآیند  دمای در آب بخار فشار

 
7 Thermo-responsive 
8 Self-healing 
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  انتخاب  طریق  از  خواص  تنظیم   امکان  و   بالا،   سایشی  مقاومت   عالی،  پذیریانعطاف (PU): یورتانپلی  - 2-1-2

  هایگروه  که  اینجاست  ظریف  نکته.  باشد  داشته  اپوکسی  هایرزین  با  خوبی  سازگاری  تواندمی  PU.  اولپلی  و  ایزوسیاناتدی

  برهمکنش  این.  شوند  هیدروژنی  پیوند   حتی  یا   قوی  قطبی  برهمکنش  وارد  APS  سیلان  آمینه  هایگروه  با   توانندمی  اورتان

 برای که  کند  ایجاد شیشه سطح نزدیکی  در سیلان از  غنی  مناطق  و  داده تغییر  PU ماتریکس در را سیلان توزیع  تواندمی

 . است مفید عملکرد

  یک   توانندمی  و  دارند  ماتریکس  اپوکسی  هایرزین  با  را  شیمیایی  سازگاری  بیشترین  :آبی  پایه   های اپوکسی  - 3-1-2

 . است  اجزا  سایر  حضور  در  اپوکسی  امولسیون  پایداری  و  ویسکوزیته  کنترل اصلی،  چالش.  دهند  تشکیل  شبه یکپارچه  پیوند

 مشترک  فصل  عملکرد  ارزیابی  مکانیکی   های آزمون  - 2-2

  الیاف   به  ماتریکس   از  بار  انتقال   توانایی  بر  چقدر  سایزینگ  کیفیت  که   دهند می  پاسخ   پرسش  این  به   مستقیماً  ها آزمون   این

 . گذاردمی تأثیر

. است  منفرد  فیلامنت  یک  سطح  در  رابط  برشی  استحکام  ارزیابی  برای  آزمون  این:  9فیبرتک    خردشدن  آزمون  - 2-2-1

  تر شکننده  ماتریکس   از  که )  کشش، فیبر  هنگام .  گرددمی  تعبیه  ماتریکس   کششی   دستگاه   یک   مرکز   در  منفرد  فیلامنت   یک

  قطعات   طول  که  یابدمی  ادامه  زمانی   تا  ها شکست  این.  شکند می  رود،   فراتر  اشموضعی  کششی  استحکام  که  نقاطی  در(  است

 .بشکند را فیبر استحکام نتواند دیگر مشترک مرز طریق از نیرو انتقال  که شود کوتاه  حدی به فیبر

 انجام  همکاران  و  هاک  مطالعه  در  که  همانطور)  نوری  میکروسکوپ  با  قطعه  هر  اطراف  در  شکست  هایحالت  انواع  مشاهده

  نشانه  عمود  و   صاف  شکست  و  ضعیف،  مشترک  فصل  نشانه 10دوگانه   مخروطی   شکست:  دهد مانندمی  به ما اطلاعاتی (  شد

 .است قوی مشترک فصل

  بیرون  ماتریکس   بلوک  یک  از   عمود  صورت  به  منفرد  فیلمات   یک   آزمون،  این   در:  11فیبر  کشیدن  بیرون  آزمون  - 2-2-2

 منحنی   زیر  مساحت.  شودمی  ثبت  جاییجابه -نیرو  نمودار  و  فیبر  کشیدن  بیرون  برای  نیاز  مورد  نیروی.  شودمی  کشیده

  ماتریکس  از  الیاف  که   هاییکامپوزیت   در  شکست  شرایط  سازیشبیه   برای  آزمون  این.  است  چسبندگی  کار  دهندهنشان

 .است مناسب(  ضربه اثر در مثلاً ) زنندمی بیرون

.  شودمی  پخت   منفرد  فیلامنت  یک   روی  ماتریکس   رزین  از  میکرو قطره   یک:  12ریزفیبر   دادن  فشار  آزمون  - 2-2-3

جدا شدن    نیرویی که سبب.  شود  جدا   فیبر  از  کنند تا می  فشرده   پایین  یا  بالا   سمت  به  را  قطره  ریز،  الماس  یک   با   سپس

 کمتری   سازی  نمونه   به  نیاز  ،Pull-out  از  تر این آزمون ساده  .شودمی  محاسبه  IFSS  کنند و می  گیریاندازه  شود رامی

 دارد.

 
9 Single Fiber Fragmentation Test – SFFT 
10 Dewetting 
11 Fiber Pull-out Test 
12 Microdroplet Debond Test 
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 نمونه  یک(.  فیبرتک  نه)  است  کامپوزیت  مقیاس  آزمون  یک  این:  13ساندویچی   تیر   نقطهسه  خمش   آزمون   -2-2-4

.  شود  القا  هالایه   بین  برشی  شکست  تا  گیردمی  قرار  کوتاه  ضخامت  به  دهانه  نسبت  با  نقطهسه   خمش  تحت  ایلایه  کامپوزیت

 .است واقعی  ساختار یک در سایزینگ کلی   کارایی از شاخصی شدهگیری اندازه ILSS  مقدار

ILSS شود انجام احتیاط با باید آن تفسیر پس هست، نیز و حتی رطوبت  فیبر تراکم تخلخل، مانند عواملی تأثیر تحت . 

 کامپوزیت  تا  امولسیون  از فیزیکیشیمی  هایدگرگونی  فرآیند؛  مهندسی - 3

اما باید این فرمولاسیون به صورت    ای در عملکرد نهایی آن دارداگرچه فرمولاسیون شیمیایی سایزینگ نقش تعیین کننده

الیاف اعمال شود.   با   امولسیون  برخورد  لحظه  در  اختلاط در مقیاس میکرو  تحلیل  به  بخش  این  یکنواخت روی سطح 

  ریزساختار  مهندسی  برای  ابزار  ترین مهم  . پردازدمزومورفیک می  ساختارهای  خودیخودبه  تشکیل   تا   داغ،   های فیلامنت

 در  زمان  و  رطوبت  دما،  هایپروفیل  دقیق  کنترل  نقش  این قسمت  شده.  معرفی (EIPS) «تبخیر  از  ناشی  فاز  جدایش»

 تبیین  میانی   فاز  موضعی  شیمیایی  ترکیب  و  مولکولی  گیریجهت  عمقی،  ساختار  به  دهیشکل   برای  ابزاری  عنوان  به  کوره،

  کامپوزیت  مکانیکی  عملکرد  و  سطح   شیمی  میان  اتصال  یحلقه  توانمی  را  فرآیند   مهندسی  دلیل،  همین  به.  گرددمی

 .دانست

 رفتههم  های میدان  تحت خودآرایی:  کردنخشک  - 1-3

در سطح    14با تبخیر آب از سطح یک پوسته جامد   . رودمی  فراتر  ساده   تبخیر از حالت  کوره،   به  مرطوب  الیاف   ورود  با 

فیلامنت را میگیرد و باعث فشرده شدن و تغییر شکل ریزساختار    15بیرونی تشکیل میشود. این پوسته جلوی خشک شدن 

 میشود.

 1۶تبخیر  از  ناشی  فاز  جدایش   - 2-3

تصور کنید یک ظرف آب داریم که در آن روغن ریختیم، این محلول به شکل دو فاز است. حال اگر ب این محلول مایع  

شود. ما باید اجازه دهیم تا آب تبخیر شود، تا مجدد این دو مواد از هم جدا  ظرفشویی اضافه کنیم، به شکل تک فاز می

  یک  و(  PU  مانند )  که تمایل دارد مانند روغن، از آب فرار کند  فورمرفیلم  شوند. در این مثال آب به عنوان حلال و یک

 بیشتری   تمایل  که   APSآب،  تبخیر  با.  اند شده  حل  آب   در APS)   مانند)یا طبق مثال مایع ظرفشویی  دوستآب   سیلان

  ممکن   PU(.  سیلان  از  غنی   فاز)  کند می  حرکت  مایع  /شیشه  سمت  به  و  شده   جدا  ابتدا  دارد،  آب  و  شیشه  قطبی  سطوح  به

 کردن خشک  با کنترل سرعت(.  فورمر  فیلم  از  غنی   فاز)   بماند  پوشش  بیرونی   بخش  در  و   شده   غلیظ  دیگری   فاز   در  است

 . شودایجاد می 18پیوسته  نانومتری ریزساختارهای یا 17درشت های حفره شکل به فاز جدایش این

 
13 Interlaminar Shear Strength – ILSS 
14 Skin 
15 DryingFront 
16 Evaporation-Induced Phase Separation – EIPS) 
17 Coarse 
18 Bicontinuous 
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هر دو    که  اتانول ترکیب کنیم  مانند   19مشترک  حلال  ما برای تعادل بین دو ماده باید یک  :مورفولوژی  کنترل  - 3-2-1

های  شود، ما دو مدل ساختار داریم: حفرهدر اینجا وقتی آب تبخیر می  ماده بتوانند در یک محیط به خوبی حل شوند، 

درشت و یا ریزساختار نانومتری، پس دما در این قسمت بسیار مهم است. اگر آب سریع بخار شود مواد فرصت مرتب شدن  

کند منظم و ریز درکنار یکدیگر قرار بگیرد و  شود، اگر آرام بخار شود مواد فرصت میندارد و ساختار نامنظم و درشت می

 ساختار نانومتری و پیوسته تشکیل شود.

 بعدی و سینیتیک رقابتیسه  اینترفیس تشکیل  تا  موضعی شدن  ایشبکه  از: شیمیایی  پخت   -3-3

  پخت  دمای   گرفته. در  شکل  نهایی   شیمیایی  پیوندهای  که  است  آید جاییبه وجود می  ساختار  که  کوره،  نهایی  مرحله

 هاسیلانول  تراکم  دهند مانند:می  رخ  متفاوت  سینتیک  با  همزمان  طور  به  واکنش  چندین  (،C  150بیشتر از    معمولاً)
  با  سیلان  عاملی  گروه  یا واکنش   .شود  تسریع(  هیدرولیز  مرحله  از  باز  یا   اسید   مثلاً)  باقیمانده   کاتالیزورهای  توسط  تواندمی

 (.ترموست نوع از فورمرفیلم )اگر فورمرفیلم  ماتریس درون  عرضی اتصال فورمر همچنینفیلم

 تغییر   نتیجه  در  و لایه  ضخامت  تغییر  به  تواند می  الیاف  کشش  سرعت  یا   محیط  دمای  محلول،  ترکیب  در  کوچک  تغییرات

احتمال   شود،  تشکیل  فورمرفیلم  برهمکنش  و   نفوذ  از   قبل  سیلان  شبکه  اگر  برای مثال  .شود  منجر  مشترک  فصل  رفتار

 تثبیت  از  پیش  سازهاروان   است  ممکن  یابد،  افزایش  آهسته  خیلی  دما  اگر.  شود  ایجاد  شکننده  و  سخت  لایه  یک  دارد

و ماتریس فیلم فورمر به طور همزمان شکل (  ترموست)اگر شبکه سیلان    .شوند  خارج  سیستم  از  و   کرده  حرکت  ساختار

دهند بسیار شرایط ایده آلی میسازد. این ساختار استحکام   تشکیل  Semi-IPN  یک  تا  کنند  نفوذ  یکدیگر  در  گیرند و

 [. 5بی نظیری به فاز میانی میبخشد. پس دما باید کنترل شود که نه سریع و نه آهسته افزایش یا کاهش نداشته باشد ]

 سایزینگ   فناوری  در  آینده به  نگرش و  نوین   راهبردهای  آینده؛ نسل  به  گذار   - 4

بلکه،   نانو  مقیاس   در   هوشمند  و   فعال   عملکردی  سامانه   یک   به  سایزرینگ تنها یک بخش محافظ و چسباننده نیست 

های هوشمند برای آسیب ندیدن  سایزینگ توسعه نانوذرات، از به مباحثی چون، استفاده بخش  در این. شده است تبدیل

 .پردازیمهای سازگار با محیط زیست میطراحی فرمولاسیون  و فیبرها

 نانوذرات  با   شدهتقویت  های سایزینگ  - 1-4

  هدفمند  تثبیت  اما.  است  مواجه  گرانروی  افزایش  و  پراکندگی   هایچالش  با  کامپوزیت  ماتریس  در  نانوذرات  از  گیریبهره

 . کندمی مشترک فراهم  فصل  در آنها تأثیر کردن متمرکز برای ظریف راهکاری لایه سایزینگ، درون نانوذرات

 برای تقویت کردن نانومقیاس درون لایه پلیمری سایزینگ همچنین برای  : نانوسلولز  سطح  شیمی   مهندسی  -1-1-4

 نانوسلولز   شیمیایی  سازگاری  شود.استفاده می(CNC) ز  سلول  نانوبلورهای  عمودی از  الیاف  روی  سرازیر شدن  از  جلوگیری

 کوپلینگ)  کنند  برقرار  پیوند  سیلانول  هایگروه  با  توانندمی  CNC  دارهیدروکسیل  سطوح.  است  سایزینگ  اجزای  سایر  با

یا  آمونیوم  هایکاتیون  مانند  هاییگروه  CNC  ترکیب  همچنین،(.  شیمیایی ،  (PEG)  گلیکولاتیلنپلی  چهارتایی 

 .ببخشد سایزینگ به گریزیرطوبت  کنترل تواندو می بهبود را پراکندگی

 
19 Co-solvent 
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 با وجود پیشرفت ها در این حوزه مسیرهای تحقیقاتی آینده برای دستیابی به نسل بعدی این سایزینگ ها عبارتند از: 

استفاده چند عملکرد )چسبندگی، آغازگری، حسگری( در یک    های نسل چهارم« با قابلیت چندکاره برایتوسعه »سیلان 

 های نوین.مولکول برای کاهش پیچیدگی فرمولاسیون و ایجاد قابلیت

شده در فاز  فورمرهای با معماری مولکولی پیشرفته که ایجاد خواص مکانیکی گرادیانی و خودآرایی کنترلطراحی فیلم

 میانی انجام شود. با این تکنیک بدون آن که چند ماده را باهم ترکیب کنیم، یک ماده کار چند ماده را انجام دهد. 

توانیم چندین عملکرد متفاوت را ایجاد کنیم. مثلا برای  پوسته« با این طراحی می-مهندسی نانوذرات هیبریدی »هسته

 محافظت در برابر خوردگی ، همراه با تقویت مکانیکی. 

 گر: تولید دیجیتال و کنترل پیشرفته پاسخگو خودترمیم  و  هوشمند  های سایزینگ  - 2-1-4

 . رفتار خود را با شرایط وفق دهد  بتواند میانی )لایه بین الیاف و پلاستیک( فاز  که است این ایده

های محکمی هستند، که قابلیت ترمیم  . دراصل ساختار پیوندهای شیمیایی شبکه کووالانسی، معمولی به صورت گره 

پیوندها طوری کنار یکدیگر قرار گرفته، که وقتی شرایط عادی است، محکم    20های کووالانسی پویا ندارند. اما درشبکه

شوند تا خود را ترمیم  مانند، و وقتی شرایط تغییر کرد و باعث آسیب به محصول شد، این پیوندها باز میکنار یکدیگر می

 پذیر هستنند.کنند به عبارتی برگشت

های  های آب دوست قسمت بیرونی ملکول و دنبالهمعمولی، مانند یک ملکولی در آب هستند، که بخش  میسل  های. سامانه

شود توضیح  ها عمل میکنند. به عبارتی میمیسل معکوس دقیقا برعکس این ملکول  چربی دوست بخش داخلی هستند.

داد که، محیط بیرونی چربی دوست است )پلاستیک و مواد پلیمری( و سرهای آب دوست داخل یک حفره پر از آب  

  آنها .  دهیممی  قرار  ترمیم هستند  را که عامل (  کاتالیزور)  آغازگر  و(  پلیمر  اولیه  مواد)  مونومر  آبی،   حفره  این  هستند. داخل

 شود. می پر شکند، و ترکمی معکوس میسل با ایجاد ترک، . شوندمی  پخش( ماتریکس  و الیاف  بین) سایزینگ لایه در

 از توسعه مواد پایدار تا استاندارد سازی و ارزیابی چرخه عمر :  سبز در سایزینگ  انقلاب  - 3-1-4

 یکی از مسیرهای توسعه آینده حفظ محیط زیست است. 

 :زداییسمی  و  ها حلال  حذف  -1-3-1-4

کند، حتی  کنند. این مواد سریع بخار شده و هوا را آلوده میاستفاده می (VOCs) فرّار  آلی  هایحلال  ها ازبعضی کارخانه

گیری بهره  آبی   پایه  هایهای سمی میتوانیم، از فرمولاسیونبرای کارگرها نیز سمی هستند. به جای استفاده از این حلال

لاکتیک اسید، کیتوسان. حسن انتخاب همچنین به جای پلیمرهای نفتی از مواد طبیعی استفاده کنیم، مانند: پلی کنیم.

 . توانند در کمپوست صنعتی بازگردانده شوند شوند و میاین مواد این است که، در طبیعت تجزیه می

 
20 Dynamic Covalent Networks 
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  هایی سیلان   طراحی  هایی طراحی کنیم که، قابل بازیافت باشند و سلامت محیط زیست را حفظ کند. برای مثال: با سیلان 

ترموپلاستیک که با دمای    مرهایپلی  کار بردنبه  در شرایط خاص، قابلیت جداسازی از سطح الیاف را داشته باشند، یا  که

بدین ترتیب هم الیاف    .های مناسبی هستندانحلال گزینه   قابلیت  با  هاییشوند و همچنین سایزینگذوب جداسازی می

 [. ۶توانیم بازیافت کنیم و هم از سیلان استفاده مجدد داشته باشیم ]را می

 سایزینگ  فناوری  اقتصاد و  گذاریمقیاس هایچالش  صنعتی،  کاربردهای  بازار؛  تا   آزمایشگاه  از  - 5

. است  حوزه  این  در  نوآوری  هر  نهایی  آزمون  صنعت،  سختگیرانه  الزامات  و  سایزینگ  شیمیایی  هایپیچیدگی  میان  زدن  پل

 چگونه  که  کندمی  تحلیل  و  پردازدمی  کامپوزیت  تولید  واقعی  اکوسیستم  در  سایزینگ  حیاتی  نقش  ارزیابی  به  بخش  این

— هوافضایی  هایآغشتهپیش  و   RTM  تا  گرفته  SMC  و  پرسرعت  پالتروژن  از—ساخت  فرآیند  هر  فردمنحصربه   الزامات

 مخازن   در  رئولوژی  تغییرات  از  21گذاریمقیاس  عملی  موانع  سپس،.  کنندمی  دیکته  را   متفاوتی  کاملاً   هایفرمولاسیون 

  کمی،   فایده -هزینه  تحلیل  یک  با   سرانجام،.  شوندمی  ردیابی  صنعتی  هایکوره  در  حرارتی  پروفیل  کنترل  تا  بزرگ

  چشمانداز  شرح داده و  بازار  رقابتی   فشارهای  برابر  در (  پایدار  و  هوشمند  دار،نانوذرات)   نوین  هایفناوری  سازیاقتصادی

  سازان کامپوزیت  و  رزین  الیاف،   تولیدکنندگان  میان  جانبهسه  همکاری  هایمدل  و   جدید  صنعتی  استانداردهای  توسعه

 . گرددمی ترسیم

 23فشاری   گری ریخته  و 22پالتروژن   دنیای :  پایین گرانروی  و  بالا  سرعت  با   فرآیندهای  -1-5

  مستقیماً   و  کرده  عبور  گرانرو  رزین  حمام  یک  از(  دقیقه  در  متر  چند  تا)  بالا  سرعت  با  24الیاف   هایدسته  پالتروژن،  در

  حاوی   غلیظ  گرانرو  رزین  یک  در  شدهکوتاه  الیاف  ،25SMC  در.  شوند  پلیمریزه  تا  شوندمی  کشیده  گرم  قالب  یک  درون

 . شوندمی گیریقالب حرارت و  فشار تحت و  شده پخش 2۶پرکننده 

  این .  برساند  حداقل  به  را  رزین  نفوذ  برابر  در  مقاومت  که  باشد   ایگونه  به  باید  سایزینگ:  27سریع   العادهفوق  ترشوندگی

  قابلیت  با  فورمرهایفیلم  و(  سطحی  کشش  کاهش  برای)  بالا  بسیار  کارایی  با   سازهایروان   از  استفاده  مستلزم  اغلب

  هستند،  سازگار  ماتریکس  اپوکسی  رزین  با   که  آبی  پایه  اپوکسی  فورمرهایفیلم.  است  ماتریکس  در  سریع  تورم  یا  شدگیحل

 . شوند می داده ترجیح اغلب

  سایزینگ . کنندمی عبور  سخت راهنماهای میان از کشش  تحت الیاف  پالتروژن،  در:  28شدید  سایش   برابر   در  مقاومت

 .شود جلوگیری هافیلامنت تخریب از تا  کند  ایجاد  ناپذیرسایش و سخت محافظ  لایه یک باید 

 
21 Scale-up 
22 Pultrusion 
23 Compression) Molding SMC/BMC 
24 Roving 
25 Sheet Molding Compound 
26 paste 
27 Rapid Wet-out 
28 Abrasion Resistance 
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  کوتاه  اقامت  زمان  و) C  180-140)  بالا   اغلب  پالتروژن  قالب   دمای  : سریع  پخت   فرآیند   برای   حرارتی  پایداری  

  و  آورده   دوام(  گاز  ایجاد  یا  سوختن  مثلاً)  تخریب  بدون  گونهشوک  حرارتی  چرخه  این  در  بتواند  باید   سایزینگ.  است

 . کند  کامل را خود کنندگیجفت واکنش  همزمان،

 (VARI)  خلأ  تحت  تزریق  و  (RTM) رزین  انتقال  گیریقالب:  پیچیده  نفوذ  و   پایین  فشار  با  فرآیندهای  - 2-5

  و   تزریق آن درون آرامی به خلأ یا فشار تحت کم  گرانروی با رزین و گرفته قرار قالب در الیاف از 29خشک قالبپیش یک

 . کند می نفوذ

  هم  ایاندازه به  اما دهد، ساختاری استحکام که باشد  متراکم ایاندازه به  باید قالب پیش  :30نفوذپذیری   و   تخلخل  حفظ

 و  سخت  فورمرفیلم  با  هایسایزینگ.  یابد  جریان  آن  در  حباب  ایجاد  بدون  و  راحتی  به  بتواند  رزین  که  باشد  متخلخل

  بنابراین،.  کنند  مسدود  را  ریز  هایکانال  و  شده  خرد  قالبپیش  دهیشکل  یا  بافتن  هنگام  است  ممکن  شکننده

  بیش   شدنفشرده  از   تا  شوند می  داده  ترجیح(  پذیرانعطاف  PU  پایه  بر  مثلاً )  شدهکنترل   پذیریانعطاف  با   هایی سایزینگ

 .کنند جلوگیری مجاری شدن بسته و حد از

  حل  مقداری  رزین،  با  تماس  در  تا   شوندمی  طراحی  عمد  به  پیشرفته  هایسایزینگ  برخی  :31رابط   ویسکوزیته  کنترل

  الیاف  ترکامل  و ترسریع  تا   کند می  کمک  رزین  به  32پدانه  این.  دهند  کاهش   سطح تماس  در  را  موضعی  ویسکوزیته  و   شده

 .کنند تر را 33دسته یک درون منفرد

 بالا   کارایی  دنیای:  اتوکلاو  و 34آغشته پیش  فرآیندهای   - 3-5

  تحت  و  شده  چیده  هم  روی  هایی لایه  در  مواد  این.  اندشده  آغشته  (Stage-Bشده )پختنیمه   رزین  یک  با  قبل  از  الیاف

 . شوند می نهایی  پخت اتوکلاو  در بالا فشار و حرارت

به    یکپارچه  سیستم  یک  باید  B-Stage  رزین  و  سایزینگ  :آغشتهپیش  رزین  با   رئولوژیکی  و  شیمیایی   سازگاری

 .شود 35زودرس پخت ناخواسته کاتالیز  باعث یا  باشد داشته تداخل رزین پخت عوامل با  نباید  سایزینگ. وجود آورند

 خارج  را  افتاده  دام  به  هوای  و  یافته  جریان  گرما  و  فشار   تحت  رزین  اتوکلاو،  در  :36پخت  هنگام  در  رزین  جریان  کنترل

  نه،  بدهد   را  رزین  شدهکنترل  جریان  اجازه  که  شود  طراحی  طوری  باید   سایزینگ.  چسباندمی  هم  به  را  هالایه  و   کند می

 . بماند باقی هوا  حباب که کم  آنقدر نه و  ،(Dry Spot)شود  خارج کامپوزیت از رزین که آنقدر

 
29 Dry Preform 
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36 Resin Flow 
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 Cدمای    در   (BMI  یا  بالا  Tg  با  هایاپوکسی  مانند)  هوافضایی  پیشرفته  هایرزین   از  بسیاری  :بالا  پخت  دمای   تحمل

  تجزیه   دماها  این  در تا  باشد  برخوردار  استثنایی  اکسیداتیو  و  حرارتی  پایداری از  باید  سایزینگ.  شوندمی  پخت  180-250

 . نکند تغییر آن رنگ یا نشده

 دارد؟  گذاریسرمایه  ارزش  نوآوری  آیا:  اقتصادی  تحلیل  -4-5

توان به مواد اولیه گران قیمت  رسد مینظر میدر بعد هزینه ها به  . گیرد  قرار  هزینه  ترازوی  در   باید  عملکرد  در  بهبود  هر

 تر و همچنین اخذ دقیق  دمای  پیشرفته یا تجهیزات و فرآیندهای پیشرفته مثل کنترل  فورمرهایفیلم  یا  هامانند سیلان

 جدید که ممکن است هزینه های زیادی داشته باشد اشاره کرد.   ماده  یک از استفاده برای تأییدیه

 : بالقوه  هایجوییصرفه  و  منافع   -1-4-5

  را   به کار رفته  مورد  الیاف  مقدار  تا  دهد  اجازه  طراح  به  تواندمی  استحکام  در  ٪20-10  بهبود  :وزن  کاهش  -1-1-4-5

 . شود کم خام مواد هزینه و وزن نتیجه در و  دهد کاهش

گر مصرف  خودترمیم  یا  خوردگی   برابر  در  مقاوم   هایسایزینگ  از  :تعمیرات  کاهش  و  عمر  طول   افزایش  -2-1-4-5

 شود.

  داده   افزایش  را  پالتروژن  فرآیند  سرعت  است  ممکن  ترسریع  ترشوندگی  با  سایزینگ  یک  :تولید  افزایش   - 3-1-4-5

 .شود کمتر واحد هزینه و بیشتر  پس تولید

  تواندمی(  حسگری  یا   حرارتی  هدایت  مانند )   فردمنحصربه   های قابلیت  با   کامپوزیتی  ارائه  : تمایز  و  برند  ارزش  - 4-1-4-5

 . کند  ایجاد جدیدی بازار سهم

  در  هاجوییصرفه  مجموع  که  دهد می  رخ  زمانی   تنها  جدید  سایزینگ  فناوری  یک  پذیرش  :نهایی  معادله  - 5-1-4-5

 . باشد تغییر هایریسک و اولیه اضافی هایهزینه  بیشتر از عملکردی افزوده ارزش و عمر چرخه

 صنعتی   همکاری   و  استانداردسازی  اندازچشم  - 5-5

 .است پیشرفت اصلی موانع از یکی  شفاف،  استانداردهای فقدان

  ها تفاوت  کامپوزیت ،  صنعت   در  . متمرکزند  نهایی   کامپوزیت  یا   الیاف   روی  بر   اغلب (ASTM) مانند  فعلی   استانداردهای

  الیاف  تولیدکنندگان  رقابتی رازداری گردد به دلیل موقعیتفشرده می تولید  هزینه درصدی چند کاهش   ٪2-1 در  اغلب

  بین   جانبهسه   همکاری  هایمدل.  کندمی  کند  را  جدید   کاربردهای  توسعه  گاهی   سایزینگ،  فرمولاسیون  مورد  در

  [.7شود ]باعث پیشرفت می سازیکامپوزیت کارخانه  و رزین سازنده الیاف، تولیدکننده
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