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  دهیچک
دانش و فناوري  گسترش است، حال در روز روزبه که امروز، دنياي در پرکاربرد و جديد علوم از يکي

. است برخوردار اي   ويژه اهميت از ها کامپوزيت ساخت و شيوة بر اين اساس، طراحي. هاست کامپوزيت
 ساخت هاي روش از يکي. شود مي استفاده ها کامپوزيت ساخت جهت مختلفي هاي روش از امروزه

 است، گرفته  قرار محققان و صنعتگران توجه مورد گذشته دهة دو يط که ١هاي پليمري کامپوزيت
 ساخت جهت روشي عنوان به خلأ در تزريق روش. باشد مي ٢خلأ در تزريق روش به کامپوزيت ساخت

 و مزايا ساخت، مراحل نخست مقاله اين در. شود مي شناخته بالا کيفيت و بزرگ ابعاد با کامپوزيت
 هاي چالش و ها نقص آن از پس و شود مي بيان خلأ در تزريق روش به کامپوزيت ساخت روش معايب

 حوزه اين در اخير هاي پيشرفت و دما فشار، ميزان تأثير در انتها گيرد. مي قرار بررسي مورد روش اين
  گردد. مي تشريح

  
  واژگان کلیدي

  ق در خلأهاي ساخت کامپوزيت، روش تزري ، کامپوزيت اليافي، روش کامپوزيت
  
  مقدمه. 1

هاي  هاي بالا، از جمله نياز شناخت و توسعة مواد جديد با قابليت
محسوب  ياساسي امروز بشر و از شروط لازم براي پيشرفت فناور

ها يا همان مواد  توان به کامپوزيت شود. از جملة اين مواد مي مي
شود که از  اي گفته مي مرکب اشاره نمود. اساساً کامپوزيت به ماده

دو يا چند جزء سازنده تشکيل شده و اختلاط اين اجزاء و تعامل با 
گردد که از لحاظ خواص  يکديگر باعث ايجاد ساختاري مي

هر کدام از اجزاء به تنهايي برتري دارد. به بيان  مکانيکي نسبت به
ديگر کامپوزيت حداقل از دو جزء تشکيل شده است، در حالي که 

دهندة در مقياس اتمي قرار نگرفته باشد.  اجزاي تشکيل

علت خواص منحصر به فرد خود از جمله  هاي پليمري به کامپوزيت
عنوان  د را بهيند توليد بيشترين کاربرااندک فر ةوزن کم، هزين

اند.  خود اختصاص داده کامپوزيتي بهدر توليد مواد   ٣زمينه
کننده  فاز تقويت عنوان هاي زمينه پليمري شامل الياف به کامپوزيت

کننده معولاً خواص مکانيکي  باشند. فاز تقويت و زمينه پليمري مي
کند، در حالي که زمينه نقش اساسي  يک کامپوزيت را فراهم مي

کننده در کنار هم و همچنين انتقال نيرو  داشتن فاز تقويت در نگه
جهت ساخت  يمتنوعهاي  کننده دارد. امروزه از روش به فاز تقويت

ن و صنعتگران ااکنون توجه محقق  د. همشو ها استفاده مي کامپوزيت
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 خوب كيفيت با را قطعات انبوه توليد امكان كه است هايي به روش
 نظر از بتوانند كامپوزيتي قطعات تا آورد فراهم بالا توليد سرعت و

 ها كامپوزيت ساخت يندافر. كنند رقابت فلزي قطعات با اقتصادي
 دو به را  آن بعضي. کنند مي بندي طبقه مختلف هاي روش به را

 اما كنند، مي تقسيم ماشيني هاي روش و هاي دستي روش ةدست
 قالب و ٤باز قالب هاي روش كلي دسته دو به ها روش اين اغلب
 با  کامپوزيت ساخت هاي روش از يکي. ]۱[ شود مي تقسيم ٥بسته
 و صنعتگران توجه مورد گذشته ةده دو يط که پليمري زمينه
 خلأ در تزريق روش به کامپوزيت ساخت گرفته قرار نامحقق
 سبب که است بسته قالب روش يک خلأ در تزريق روش .است

 کيفيت چون مزايايي ترکيب. شود مي فرار و سمي مواد کاهش
 بزرگ باعث قطعات ساخت و تکرارپذيري پايين، ةاولي ةهزين بالا،

 شده ٦دستي به روش کامپوزيت ساخت روش به نسبت برتري
بزرگ  قطعات ساخت در گسترده طور به روش اين. است

هاي مورد  پنل فشار، تحت مخازن بادي، توربين قبيل از کامپوزيتي
 يندافر تحليل. ]۲[ شود مي استفادهکشتي و خودرو  استفاده در

 حل دليل به نهايي محصول خواص بيني پش و خلأ در تزريق
 و پيچيده بسيار کار مکانيکي و شميايي حرارتي، معادلات زمان هم

ثر بر روش ساخت کامپوزيت به ؤاست و معمولاً عوامل م سخت
  شود. صورت تجربي بررسي مي به ق در خلأروش تزري

 نيبه مشکلات ا يا در مقاله )۲۰۰۸( و همکاران نگتونيميسا
استحکام مواد  نيپرداختند و همچن يآن تا حدود يايروش و مزا

اتاس و . ]۳[ قرار دادند يروش را مورد بررس نيشده در ا ساخته
 يها تيکامپوز ةپاسخ ضرب نيب يا سهيمقا )۲۰۱۱( همکاران

 يگريو د يدست ينيچ هيبا روش لا يکي ،ساخته شده به دو روش
علت  . آنها نشان دادند به]۴[ اند انجام داده در خلأ قيبا روش تزر

شده به روش تزريق  الاي الياف، کامپوزيت ساختهدرصد حجمي ب
از استحکام بيشتري برخوردار است و مقاومت به ضربه  خلأدر 

 )۲۰۱۲( دهد. فرانکلوچي و همکاران بيشتري از خود نشان مي
 ي در هنگام تزريق رزين به الياف در کامپوزيت جوتنگييموفشار 

ساخته شده بود را  خلأ/ ونيل استر که به روش تزريق در 
ي بر نفوذپذيري الياف جوت نگييموگيري کردند و اثر نيروي  اندازه

ي نگييمو. آنها دريافتند که نيروي ]۵[مورد تحليل قرار گرفت 
طبيعي جوت بيشتر از الياف مصنوعي طور مشخص در الياف  به

تابش امواج ماکروويو  آثار )۲۰۱۶( همکاران است. شيماموتو و
شده به روش تزريق در  يند پخت مجدد کامپوزيت ساختهاجهت فر

از نتايج مهم اين مطالعه تغيير . يکي ]۶[را بررسي کردند  خلأ
اپوکسي در اثر تغيير  / خواص مکانيکي کامپوزيت الياف کربن

  زمان تابش امواج ماکروويو بود.
ها و همچنين  با توجه به افزايش روزافزون اهميت کامپوزيت

هاي متنوع ساخت آنها، در اين مقاله به توضيح و تشريح  روش
يعني روش تزريق  ؛وزيتهاي ساخت کامپ يکي از مهمترين روش

که اين  داشتاست. بايد به اين نکته توجه   پرداخته شده خلأدر 
شدت در بين پژوهشگران و صنعتگران در حال گسترش  روش به

است. بنابراين کمبود مقالاتي که به تشريح اين روش مهم ساخت 
  شود. حس مي ،کامپوزيت پرداخته باشد

  

  خلأ در تزريق روش . مراحل٢
 چهار به توان مي را خلأ در تزريق کامپوزيت به روشساخت 

 از ، پس٩، تزريق٨تزريق ، پيش٧گذاري لايه ]:۷[ کرد تقسيم بخش
 مراحل ساخت کامپوزيت به از شماتيکنمايي  ۱ شکلدر .١٠تزريق
 ابتدا گذاري لايه ةمرحل . درنمايش داده شده استتزريق روش
 ماده به آغشته قالب سطح سپس و شود تميز بايد قالب سطح

 درون الياف جداکننده، ةماد شدن خشک از پس .گردد ١١جداکننده
 رزين جذب جهت را ١٢محافظ ةلاي و شود داده مي قرار قالب

 ةلاي. گردد مي پهن الياف روي رزين مناسب توزيع و اضافي
 سرعت حرکت افزايش جهت محافظ ةلاي روي را ١٣کننده توزيع
 جهت. شود مي داده قرار مختلف جهات در رزين توزيع و رزين

 نکته اين به بايد قالب انتهاي در افتاده دام به هواي از جلوگيري
 و خلأ خروجي هاي لبه نبايد کننده توزيع ةلاي که داشت توجه

 و محافظ ةلاي قراردادن از بعد. بپوشاند را الياف ةلب دو همچنين
 انتقال هاي لوله مناسب استراتژي يک با بايد کننده توزيع ةلاي

 قالب درون ١٤مارپيچ ةلول کمک به را خلأ خروجي هاي لوله و رزين
 كيسه جانبي، موارد تمام اعمال و گذاري لايه از پس. قرار داد

 و پوشاند مي را آنها و شود مي داده قرار قالب و ها لايه روي ١٥خلأ
كمك نوار  به كيسه خلأ اطراف. كند مي ايجاد محيط مسدود يك

 تزريق پيش ةمرحل در. شود مي بندي آب كامل طور به درزگير
 را الياف خلأ پمپ کمک به خلأ و شود مي بسته رزين ورودي
 در الياف فشردگي حداکثر جهت پيشنهادي زمان .کند مي فشرده

 تزريق، پيش ةمرحل اتمام از پس. باشد مي دقيقه ۲۰ مرحله اين
 در. شود مي تزريق الياف درون به رزين و گردد مي باز رزين ورودي

. کند مي تغيير مکان و زمان با قالب داخل فشار تزريق مرحله طول
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 قطع رزين ورودي جريان رسيد، قالب انتهاي به رزين يوقت
 و اضافي رزين کردن خارج شامل تزريق از پس ةمرحل. گردد مي

 رزين يوقت معمولاً. است قطعه ضخامت و رزين فشار تعادل

 از پس و شود مي بسته شير خلأ ،١٦شد پخت کامل طور به
 ةکيس کننده، توزيع  ةلاي محافظ، ةلاي مانند مصرفي مواد جداکردن

  .شود مي خارج قالب از قطعه مارپيچ، ةلول و خلأ
  

  
  خلأ در قيتزر روش به تيکامپوز ساخت مراحل. ١ شکل

  
  خلأ در تزريق روش يمزايا و . معايب۳
 بزرگ قطعات ساخت براي خلأ در ترزيق روش کلي طور به

 معايب و مزايا. است يافته توسعه کشتي ةبدن مانند کامپوزيتي
  کرد. خلاصه زيرقرار  به توان مي را خلأ در تزريق روش
  :مزايا

  وجود کيسه خلأعلت  هاي سمي به کاهش انتشار گاز .١
 ساخت قطعات بزرگ و پيچيده با کيفيت بالا .٢

يند قالب باز در اقالب روش تزريق در خلأ، مشابه فر .٣
تواند  ساخت کامپوزيت به روش دستي است، که مي

 سازي شود  هاي مختلف بهينه راحتي براي هندسه به

داري  طور جداگانه نگه توانند به رزين و کاتاليست مي .٤
 م تزريق با هم مخلوط شوندشوند و تنها هنگا

اندازي روش تزريق در  گذاري اوليه جهت راه سرمايه .٥
 تر است هاي قالب بسته پايين خلأ نسبت به ساير روش

بين  ةعلت کارکرد در محدود روش تزريق در خلأ به .٦
 ۸/۰(منفي  (فشار يک اتمسفر) و فشار خلأ فشار محيط

م بالا اتمسفر)، لزومي به استفاده از قالب با استحکا
شدت کاهش پيدا  نيست، در نتيجه قيمت قالب به

  کند مي
  معايب:
هاي  محافظ و لوله ةکننده، لاي توزيع ةخلأ، لاي ةکسي .١

عنوان مواد مصرفي هستند و قابل  ترزيق و خلأ به
 باشند استفاده مجدد نمي

مهارت و  به وابسته و است زياد بسيار هوا نشت شانس .٢
) خلأ ةکيس و درزگير نوار( مصرفي مواد و اپراتور، ةتجرب
 ترزيق و خشک نقاط ايجاد سبب هوا نشت. است

 گردد  مي رزين ناقض

 فشار( محيط فشار به محدود الياف ساز متراکم فشار .٣
 فشار محدوديت اين. است خلأ فشار و) اتمسفر يک
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 کامپوزيت در الياف درصد کاهش سبب ساز متراکم

  شود مي
  

  خلأ در تزريق روش در ثرؤم عوامل. ۴
  قالب ي. دما١-٤

ن، مديريت پخت رزي انتخاب دماي قالب جهت عواملي چون
رزين موثر  ةکنترل ويسکوزيتو  ١٧کنترل زمان ژل شدن رزين

  است.
  

  يند جريانا. طراحي فر٢-٤
رزين و زمان ژل  ةتوان ويسکوزيت بعد از انتخاب دماي قالب، مي

يا اندازه گرفت. سپس بايد روي  کرد شدن رزين را محاسبه
  :]۸[ يند جريان فعاليت کرداپارامترهاي طراحي فر

  هاي خروجي خلأ و ورودي رزين محل قرارگيري پورت .۱
 محل و اندازه خطوط توزيع جريان .۲

 کننده ها و محل لايه توزيع نوع، تعداد لايه .۳

 زمان باز و بسته کردن ورودي و خروجي .۴

خروجي جهت هدايت رزين کنترل ميزان فشار خلأ در  .۵
  قتزري ةدر مرحل

  

  . ميزان فشردگي الياف و کنترل درصد حجمي الياف٣-٤
. داردميزان فشردگي الياف در کنترل ضخامت اهميت بسيار زيادي 

ها  شود تمامي ورودي يکنواخت پيشنهاد مي يبراي داشتن ضخامت
بسته شود و اجازه داده شود خروجي بعد از اتمام مرحله تزريق 

  همچنان باز باقي بماند.
  

  خلأ در تزريق روش در ها چالش و ها . نقص۵
 الياف رزين که دشو مي اطلاق کامپوزيت از نواحي به خشک نقاط

 طراحي خشک نقاط ايجاد لئدلاجمله  از. باشد نکرده آغشته را
 قبل برسد خروجي به رزين شود مي سبب که است نامناسب قالب

 جايگزين رزين ةوسيل به کاملاً الياف داخل هواي تمامي اينکه از
جريان  ةوسيل را به آرامي به افتاده دام به هواي توان مي. شود

گرچه اپيوسته رزين در ورودي و باز بودن خروجي کاهش داد، 
رزين اضافي  ةدليل محدوديت زمان ژل شدن رزين و هزين به

 براي قالب با ،چندان مورد توجه صنعتگران نيست. از طرف ديگر
سازي استفاده  هاي بهينه هاي پيچيده معمولاً از روش هندسه

سازي جهت کاهش نقاط  هاي مناسب بهينه شود. يکي از روش مي

است. با اين روش پرشدن قالب  ١٨خشک روش الگوريتم ژنتيک
هاي  جهت مديرت مکان و تعداد ورودي و خروجي، تعداد لايه به

شدن پورت  رزين در قالب و همچنين زمان باز و بسته ةکنند توزيع
 )۲۰۰۸( . جانسون و پيچيمانا]۱۰-۹[ شود سازي مي خروجي شبيه

يند تزريق رزين به قالب با استفاده اجهت کنترل جريان رزين در فر
کردن موضعي قالب باعث کاهش ويسکوزيته و شتاب به  از گرم

شک در کامپوزيت را رزين شدند و توانستند با اين روش نقاط خ
هاي نقاط خشک در  . يکي ديگر از علت]۱۱[ کاهش دهند

يند پرشدن قالب بسيار کند ادهد که فر کامپوزيت زماني رخ مي
 ةصورت گيرد و قبل از اينکه رزين به خروجي برسد ويسکوزيت

رزين بسيار بالا رود. براي حل اين مشکل معمولاً تعداد ورودي 
دهند يا اينکه رزين را با مقدار  زايش ميرزين و خروجي خلأ را اف

  دهنده مخلوط کنند. کمتري شتاب
  

  ضخامت بر ثرؤم . عوامل۶
شده به روش  عوامل بسياري در ضخامت نهايي کامپوزيت ساخته

ثر بر ضخامت ؤتزريق در خلأ نقش دارد. از مهمترين عوامل م
توان به نوع الياف،  شده به روش تزريق در خلأ مي ساخته ةقطع

 ها جز اينها، ميزان فشار خلأ ايجاد شده در خروجي و  تعداد لايه
براي  )۲۰۱۲( اشاره کرد. در يک آزمايش يانگ و همکاران

لايه الياف شيشه را در يک  ۱۰دست آوردن تغييرات ضخامت،  هب
از يک ميکروگيچ که در قالب تزريق در خلأ قرار دادند و با استفاده 

متري ورودي تعبيه شده بود، تغييرات ضخامت را  سانتي ۲۰ ةفاصل
 ۲. شکل ]۱۲[ در سه حالت متفاوت مورد بررسي قرار دادند

  دهد. شماتيک اين آزمايش را نشان مي
  

  
  ]۸[ زمان برحسب ضخامت راتييتغ نمودار. ٢ شکل

  

 شود مي داده پوشش غشايي با خلأ خروجي شير اول حالت در
 عبور آن از رزين جريان اما ،دارد را هوا جريان عبور توانايي که

 از پيوسته طور به توانند مي فرار مواد و هوا ديگر عبارت به. کند نمي
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. شود خروجي شير وارد تواند نمي رزين اما ،شوند خارج خلأ شير
 شير رزين، از قالب پرشدن و رزين تزريق يندافر تکميل از بعد

 ماند مي باقي باز همچنان خلأ شير اما ،شود مي بسته ورودي رزين
 شير و رزين ورودي شير دوم حالت در. شود پخت کاملاً رزين تا

 قالب انتهاي به رزين رسيدن و تزريق اتمام از پس خلأ خروجي
 درون به تواند نمي ديگر رزين حالت اين در شود مي بسته فوراً

. شود خارج خروجي شير از تواند نمي همچنين و شود تزريق الياف
 قالب انتهاي به رزين رسيدن و تزريق اتمام از پس سوم حالت در

 تا است باز همچنان خلأ شير اما ،شود مي بسته فوراً ورودي شير
ضخامت  تغييرات ۳ شکل. شود پخت قالب درون رزين که وقتي

 تزريق از پس و تزريق تزريق، پيش يندافر حين در اين آزمايش را
شود،  مي هشکل مشاهد اين طور که در همان .دهد مي نشان را

 ابتداي در. است يکسان تقريباً تزريق پيش ةمرحل در ضخامت
 ورود علت به شود، مي باز رزين ورودي شير که زماني تزريق ةمرحل
 در. يابد مي افزايش اندکي ضخامت درون قالب، ناچيز هوا به مقدار
 رزين يوقت. است  شده مشخص ستاره علامت با ناحيه اين شکل
 اثر علت به ترشده ناحيه جلوي در کند مي تر  را ناحيه يک

 که شود مي باعث روانکاري اثر. يابد مي کاهش ضخامت روانکاري،
 ناحيه يک از رزين يوقت. شوند فشرده هم به تر ثرمؤ طور به الياف
 ناشي که يابد مي افزايش شدت به ترشده ةناحي ضخامت ،کرد عبود

 داخل فشار تزريق از پس ناحيه در. است فشاري تنش کاهش از
 شيب با کامل پخت تا ضخامت و رسد مي تعادل حالت به قالب

با توجه به نتايج يانگ و همکاران بيشترين  .يابد مي کاهش اندکي
شده به روش تزريق در خلأ هنگامي  ضخامت کامپوزيت ساخته

پذيرد که شير خروجي با غشايي پوشش داده شود که  ورت ميص
اين غشاء امکان خروج هوا را دارد اما امکان خروج رزين وجود 

  ندارد.
  

روش تزريق  شده به هاي ساخته . جهش در کامپوزيت۶
  در خلأ

يند ابراي کامپوزيت با ابعاد بزرگ، کنترل ابعادي قطعه جهت فر
هاي پسماند بسيار حائز اهميت است. در  مونتاز و کنترل تنش
خلأ  ةوسيله کيس يک طرف قالب به چونروش تزريق در خلأ 

شود و تنها در معرض فشار اتمسفر قرار دارد، ضخامت  پوشانده مي
 ةتواند متفاوت از ضخامت قطعه در مرحل کامپوزيت نهايي مي

علت انقباض گرمايي رزين يا  تواند به تزريق باشد و اين امر مي

هاي  هاي پسماند يا کرنش باشد. تنش ١٩درصد کشيدگي رزين
علت انقباض رزين و عدم تناسب ضريب انبساط  تواند به پسماند مي

هاي  گرمايي بين الياف و رزين ايجاد شود. اين تنش يا کرنش
هم خوردن ابعاد کامپوزيت شود. به چنين  تواند باعث به پسماند مي

اين مشکل  ۴نامند. شکل  اي اصطلاحاً جهش کامپوزيت مي هپديد
  دهد. را به وضوح نشان مي

  

  
  ]۱۲[ زمان حسب بر ضخامت راتييتغ نمودار. ۳ شکل

  

  
  ]۱۳[ تيکامپوز در هش. ج۴ شکل

  

 شکل منحي قطعات در مشکل اين که داشت توجه بايد البته
 و گرمايي انقباضات ميزان رزين پخت يندافر طول در. کند مي بروز

 کامپوزيتي قطعه يک در که شود مي باعث رزين کشيدگي
 شدت به امر اين که کند، پيدا کاهش ضخامت جهت در ضخامت

طرف ديگر چون الياف معمولاً ضريب  از. است رزين به وابسته
تري نسبت به رزين دارند و مدول الاستيک  انبساط گرمايي پايين

در يک ورق کامپوزيتي تغييرات ابعادي الياف بيشتر از رزين است، 
کند که ابعاد يک ورق در  شود، اين امر کمک مي مشاهده نمي

جهت طول و عرض ثابت باقي بماند. به هر حال در قطعات 
شود در  منحني شکل به علت تغييرات ناهمسان ابعادي سبب مي
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هنگام خارج کردن قطعه از قالب، قطعه کامپوزيتي کمي به طرف 
هاي منحني  حنا پيدا کند. اين انحنا به داخل در کامپوزيتداخل ان

شود. معمولاً در قطعات  شکل اصطلاحاً جهش کامپوزيت گفته مي
درجه خمش به داخل  ۴الي  ۱درجه،  ۹۰کامپوزيتي با انحناي 

 افزودنالبته بايد توجه داشت که . ]۱۳[ شود مشاهده مي
در ايجاد پيک دهنده و کاتاليزور  هاي خاصي از شتاب درصد

 هاي گرما سخت رزين پخت هاي واكنشثر است. ؤگرمايي بسيار م
 بدون حرارت و تنها كاتاليزور با كه رزين زماني حتي است؛ گرمازا
 استفاده با لذا بايد بود. خواهد گرمازا پخت شود، واكنش مي پخت

 گرماي ايجاد از دهنده شتاب و كاتاليزور نوع و ميزان از مناسب
 ممكن دما حد از بيش افزايش نمود. جلوگيري حد بيش از واكنش

 شود محصول در ريز هاي ايجاد ترك و رنگ تغيير سبب است
 جهت گرمازا به دهنده شتاب و كاتاليزور و رزين مخلوط دماي.

 درجه سانتي گراد افزايش يابد. ١٧٠تا  تواند مي پخت واكنش بودن
شود، افزايش  مياز موارد ديگر که باعث کاهش پيک گرمايي 

سطح است. هر چه ميزان سطح افزايش يابد انتقال حرارت بيشتر 
  خواهد شد و اين امر باعث جلوگيري از پيک گرمايي خواهد شد.

  

ثير ميزان فشار خلأ و دماي قالب بر ميزان حفره و أ. ت٧
شده به  هاي ساخته درصد حجمي الياف براي کامپوزيت

  روش تزريق در خلأ
ها گاهي ممکن است مقداري هواي ناخواسته  کامپوزيتدر ساخت 

در طول فرآيند ساخت کامپوزيت در داخل کامپوزيت به دام بيفتد. 
 گردد. نقاط خشک هواي به دام افتاده باعث ايجاد نقاط خشک مي

بيشترين تاثير منفي بر روي خواص مکانيکي کامپوزيت از جمله 
عرضي و کاهش استحکام کششي طولي، کاهش استحکام برشي 

ها در طول فرآيند  مقاومت به خستگي دارد. در ميان انواع نقص
تري بر روي  ساخت کامپوزيت وجود حفره تأثير به مراتب شديد

گذارد. براي کاهش ميزان حفره در  خواص مکانيکي کامپوزيت مي
شود که از جمله آنها  هايي پيشنهاد مي  طول فرآيند تزريق رويکرد

قبل از تزريق و حرکت آزادانه رزين به درون  حباب زدايي رزين
ها و هواي به دام افتاده به  شود حباب قالب است که باعث مي

سمت خروجي هدايت يابد. تشکيل حباب درطول فرآيند تزريق در 
خلأ به عواملي چون ميزان فشار خلأ دماي قالب و الگوي پرشدن 

جهت  )۲۰۱۱( رزين در قالب وابسته است. کيداري و همکاران
بررسي ميزان حفره و درصد حجمي الياف آزمايشي طراحي کردند 

که در اين آزمايش با استفاده از رزين پلي استر و الياف شيشه 
هفت حالت مختلف را با استفاده از روش تزريق در خلأ مورد 

از اين آزمايش را  حاصلنتايج  ۱. جدول ]۱۴[ آزمايش قرار دادند
. اگر قابل مشاهده است ۱ه در جدول طور ک دهد. همان نشان مي

گراد با افزايش اختلاف  سانتي ةدرج ۳۰دما ثابت باشد مثلاً دماي 
ها در کامپوزيت حاصل کاهش  فشار ورودي و خروجي ميزان حفره

کند. همچنين با کاهش دماي قالب تحت شرايطي که  پيدا مي
ار اختلاف فشار ورودي و خروجي در بيشترين حالت خود باشد، مقد

کند. ميزان  ها در کامپوزيت کاهش قابل توجهي پيدا مي حفره
درصد حجمي الياف زماني که فشار ورودي ثابت باشد با افزايش 
اختلاف فشار که ناشي از کم کردن فشار خروجي است افزايش 

توان زماني  کند. بيشترين ميزان درصد حجمي الياف را مي پيدا مي
شود به شرطي که فشار خروجي بدست آورد که دماي قالب بيشتر 

نيز کم باشد. در حالت کلي در روش تزريق در خلأ با افزايش 
توان به بيشترين درصد  ميزان قدرت خلأ و افزايش دماي قالب مي

حجمي الياف رسيد. بايد  به اين نکته توجه شود که افزايش دماي 
کند و باعث کاهش زمان  قالب احتمال افزايش حفره را بيشتر مي

شود  شود. معمولاً در روش تزريق در خلأ سعي مي ل شدن ميژ
که دما افزايش نيابد و با افزايش قدرت خلأ ميزان درصد حجمي 
الياف را افزايش دهند و باعث کاهش حفره در قطعه کامپوزيتي 
شوند. البته بايد توجه داشت چون در روش ساخت کامپوزيت به 

به الياف، رزين حباب روش تزريق در خلأ قبل از تزريق رزين 
توان گفت که در روش تزريق در خلأ کمترين  شود مي زدايي مي

  ميزان حفره در کامپوزيت وجود دارد.
  

  رزين پخت و گرمايي . مديريت۸
 هاي کامپوزيت ساخت براي روشي عنوان به خلأ در تزريق روش

 اين با. شود مي شناخته بزرگ ابعاد در الياف با شده تقويت پليمري
 يک با تنها ضخيم هاي کامپوزيت ساخت موارد از بعضي در ،وجود

پذير نيست. افزايش گرمايي در حين  امکان خلأ در تزريق روش بار
بودن ضريب رسانش باعث  هاي ترموست و پايين پخت رزين

شود دما در يک زمان بسيار کوتاه در وسط يک کامپوزيت  مي
تجزيه گرمايي  سببشدت افزايش يابد که اين امر  ضخيم به

سمت ق رزين، ايجاد ترک ناشي از انبساط گرمايي، تغيير فرم يک
سوزي شود.  يکنواخت گرمايي يا حتي آتشرعلت تغييرات غي به

شود. معمولاً در  اصطلاحاً به اين پديده پيک گرمايي گفته مي
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استر و اپوکسي ميزان واکنش  مانند پلي هاي ترموست رزين
يابد.  ت نمايي با افزايش دما افزايش ميصور کاتاليست و رزين به

تکنيک  )۱۹۹۶( براي جلوگيري از اين پيک گرمايي، وايت و کيم
اي به اين  . تکنيک چندمرحله]۱۵[ اي را پيشنهاد دادند چندمرحله

روش  کامپوزيتي ضخيم به ةصورت است که براي ساخت يک قطع
کامپوزيتي  ةکار رفته در قطع هاي به تزريق در خلأ تعداد کل الياف

الياف  کنند. پس از ساخت يک بخش از را به چند بخش تقسيم مي
 ةخلأ، لاي ةبه روش تزريق در خلأ و پخت کامل رزين، کيس

د و نشو هاي انتقال رزين و خروجي خلأ جدا مي محافظ و لوله

د و نشو سپس بخش بعدي الياف را بر روي قسمت اول گذاشته مي
 ها بخش تعداد. خلأ تکرار خواهد شدمجدداً مراحل روش تزريق در 

  تعداد به است، خلأ در تزريق روش تکرار تعداد معرف که
 پيک ديگر روش اين از استفاده با. است وابسته رزين و ها لايه

 يک عمل اين که داشت توجه بايد البته. شود نمي مشاهده گرمايي
 مصرفي مواد هاي هزينه افزايش باعث و است گير وقت روش

در حالت کلي براي  .گردد مي محافظ ةلاي و خلأ ةکيسهمچون 
اي استفاده  هاي ضخيم از روش چندمرحله تـوزيـساخت کامپ

  شود. مي
  

  ]١٤[ کيداري و همکاران آزمايش نتايج. ١ جدول

  (بار) فشار خروجي  (بار) فشار ورودي  رديف
(درجة  دما
  گراد) يسانت

  ميزان حفره در مرکز
)% Vv(  

  در مرکز الياف حجمي کسر
)% Vv((  

۱  ۰۱۳/۱  ۰۱۳/۰  ۵/۱۴  ۳۶/۰  ۰/۴۴  

۲  ۰۱۳/۱  ۱۶۱/۰  ۱/۱۹  ۶۷/۱  ۵/۴۳  

۳  ۰۱۳/۱  ۲۷۲/۰  ۵/۲۰  ۱۰/۲  ۴/۳۹  

۴  ۰۳۱/۱  ۰۳۱/۰  ۰/۳۰  ۲۲/۱  ۱/۴۴  

۵  ۰۱۳/۱  ۱۶۱/۰  ۰/۳۰  ۶۹/۱  ۹/۴۲  

۶  ۰۳۱/۱  ۲۷۲/۰  ۰/۳۰  ۹۶/۱  ۰/۴۳  

۷  ۰۱۳/۱  ۰۳۱/۰  ۰/۴۰  ۳۶/۱  ۳۹/۴۳  

  
  هاي اخير در روش تزريق در خلأ . پيشرفت۹

اي نوين از علم  عنوان شاخه هاي پليمري به نانوکامپوزيت
اخير مورد توجه بسياري از  ةدو ده يطهاي پليمري،  کامپوزيت

خواص ارتقايافته، ن و صنعتگران قرار گرفته است. امحقق
هاي  کامپوزيتمنظوره نانودهاي چند هاي جديد و کاربر ويژگي

در کنار سهولت نسبي توليد آنها با دانش کنوني بشر،  ،پليمري
قابليت توليد صنعتي اين دسته از مواد پيشرفته را فراهم نموده 

هاي کربني و نانو خاک رس جهت  لولهمانند نانو است. نانو ذراتي
روند. روش  کار مي بهص مکانيکي و فيزيکي کامپوزيت بهبود خوا

هاي  کامپوزيتار مهم در ساخت نانوتزريق در خلأ يک روش بسي
هاي روشني  تواند افق ذرات مياف با نانوپليمري است. ترکيب الي

در مهندسي و علم مواد جهت توليد مواد سبک و مقاوم ايجاد کند. 
نوان جايگزيني مناسب براي ع به امروزه، استفاده از الياف طبيعي

الياف مصنوعي در بسياري از صنايع مختلف در حال گسترش 
است. الياف طبيعي داراي مزايايي از قبيل چگالي کم، قيمت ارزان 

باشد. که مورد توجه بسياري از  و سازگاري با محيط زيست مي
علت  پژوهشگران قرار گرفته است. روش تزريق در خلأ به

ها با کيفيت بالا و  اندک در ساخت کامپوزيت ةليگذاري او سرمايه
ها  کامپوزيتوابعاد بزرگ، يک روش مناسب جهت ساخت اين بي

  است.
  

  گيري . نتيجه۱۰
ساخت کامپوزيت به روش تزريق در خلأ که از نوع قالبگيري بسته 

تري نسبت به ساخت کامپوزيت به روش  باشد، روش پيشرفته مي
تزريق رزين در خلأ ابتدا الياف در قالب باشد. در روش  قالب باز مي

شود.  گيرد و سپس راهگاهي از رزين به قالب کشيده مي قرار مي
شود که رزين به سمت  اختلاف فشار ناشي از ايجاد خلأ باعث مي

يعني راهگاهي که به پمپ خلأ متصل است  ؛راهگاه خروجي
از  هدايت شود. اين روش به علت کمتر بودن بخار مونمر استايرن

چيني دستي بسيار آلودگي کمتري دارد.  هروش کيسه خلأ و لاي
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همچنين در اين روش کامپوزيت حاصل کسر وزني الياف بيشتري 
. در روش تزريق داردهاي ساخت کامپوزيت  نسبت به ساير روش

هاي کمتري در  علت پيش روي رزين در الياف حباب در خلأ به
لت خواص مکانيکي کامپوزيت نهايي وجود دارد. به همين ع

تر از ساخت  هاي ساخته شده با اين روش بسيار بالا کامپوزيت
 مراحل نخست مقاله اين هاي قالب باز است. در کامپوزيت به روش

 در تزريق روش به کامپوزيت ساخت روش معايب و مزايا ساخت،
 روش اين هاي چالش و ها نقص آن از پس و است شده بيان خلأ
فته است. وجود مواد مصرفي در روش تزريق گر قرار بررسي مورد

در خلأ از بزرگترين مشکلات اين روش است و اين روش بيشتر 
  باشد. براي ساخت کامپوزيت با ابعاد بسيار بزرگ مناسب مي
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نوشت يپ
  

                                                             
نمايند. از  بندي مي ها را از نظر نوع زمينه طبقه در برخي موارد، كامپوزيت .١

هاي  ، كامپوزيتپليمريهاي  كامپوزيت ةدست ۳ها به  اين ديدگاه كامپوزيت

  شوند. بندي مي هاي سراميکي تقسيم فلزي و کامپوزيت
2. VIP (vacuum infusion process).  
3. Matrix  

در روش هاي قالب باز، قالب اصلي تنها از يك نيمه يا كفه تشكيل شده و  .٤

تواند  گيرد و طرف ديگر آن مي يك طرف قطعه در تماس با قالب قرار مي

 در تماس با هوا باشد.

سمبه و ماتريس ، قالب از دو قسمت نر و ماده يا بستهدر فرآيندهاي قالب  .٥

شود و هر دو سطح قطعه، در  يا به طوركلي كفه بالا و پايين، تشكيل مي

 تماس با قالب قرار مي گيرد.

6. Hand lay up  

7. Setup and lay up 

8. Pre-filling  
9. Filling  
10. Post - filling  

  جداکننده يا واکس ةماد .١١
12. peel ply 
13. Distribution medium  
14. Helical tube 
15. Vacuum bag 

هاي گرما سخت،  دهنده به رزين کردن کاتاليست و شتاب پس از اضافه .١٦

گردد و از حالت مايع به جامد  شبکه پليمري اين نوع رزين تکميل مي

 گويند. شود، به اين فرآيند پخت مي تبديل مي

خلوط شد، : پس از آنكه رزين با كاتاليزور و شتاب دهنده مزمان ژل شدن .١٧

اي به خود بگيرد كه به آن  كشد تا رزين حالت ژله مدت زماني طول مي

ژل شدن گويند. پس از اين زمان است كه دماي رزين به سرعت  زمان

  نمايد. شروع به افزايش مي

حل تقريبي براي  تکنيک جستجويي در علم رايانه براي يافتن راه .١٨

ژنتيک نوع خاصي از سازي و مسائل جستجو است. الگوريتم  بهينه

شناسي فرگشتي  هاي زيست هاي تکامل است که از تکنيک الگوريتم

کند. اين الگوريتم براي اولين بار توسط  مانند وراثت و جهش استفاده مي

 جان هالند معرفي شد.

19. Shrinkage  


