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ــه  ــه )feeder( ک ــع تغذی ــک منب ــوان از ی ــی ت ــن روش م در ای
ــرای ترکیــب رشــته  ــار دســتگاه  جــای گــذاری شــده اســت ب در کن
هــای الیــاف بــا طولهــای مختلــف، در مــذاب پلاســتیک اســتفاده کــرد. 
ایــن امــر باعــث مــی شــود کــه خــواص مکانیکــی قطعــات، بــه مقــدار 
ــول  ــا گران ــن، در مقایســه ب ــر ای ــد. عــاوه ب ــادی بهبــود یاب بســیار زی
ــا الیــاف، مزایــای قابــل توجهــی نیــز دارد.  اســتاندارد تقویــت شــده ب
اســتفاده از پلاســتیک هــای پــر شــده از الیــاف، در ســاخت و ســازهای 
ســبک یکــی از چندیــن گزینــه مــورد اســتفاده اســت. مخصوصــا بــرای 
ــه مقــدار مناســب  زمــان هایــی کــه مــی خواهیــم خــواص ترکیــب ب

برســد )بهینــه ســازی خــواص( و وزن آن انــدازه گیــری شــود . 
در اینجــا نتیجــه ی دلخــواه مــا، کاهــش وزن، بــدون ایجــاد مشــکل 
در ظرفیــت تحمــل بــار، ســختی یــا ســایر عملکردهــای طراحی اســت. 
ــک  ــه ســاختار ی ــد هــم ب ــی توانن ــن ســاخت و ســازهای ســبک م ای

قســمت جداگانــه و هــم بــه یــک واحــد کامــل مربــوط باشــد.

وقتــی صحبــت از تولیــد مقــرون بــه صرفــه ی قطعــات ســبک وزن 
بــا مقاومــت بــالا بــه صــورت انبــوه مــی شــود، طــول الیــاف تقویــت 
ــت  ــر اهمی ــود پ ــی ش ــتفاده م ــا اس ــاختار آنه ــه در س ــده ای ک کنن
ــاف موجــود در  ــن اســت: هرچــه الی ــی در اینجــا ای اســت. قاعــده کل
پلاســتیک هــا بیشــتر باشــند، مقاومــت محصــولات نهایــی نیــز بیشــتر 
خواهــد شــد. بــه طــور معمــول ، طــول و میــزان فیبراســتفاده شــده در 
مخلــوط هــای گرانــول آمــاده شــده بــا فیبــر را نمــی تــوان بــه میــزان 
ــتقیم  ــب مس ــر از روش ترکی ــی اگ ــرد ول ــرل ک ــه ای کنت ــل توج قاب
الیــاف )FDC( اســتفاده شــود ایــن امــر امــکان پذیــر مــی شــود. 
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ــه  ــای لان ــازه ه ــتفاده از س ــال ، اس ــوان مث ــه عن ب
زنبــوری، همانطــور کــه در طبیعــت نیــز مشــاهده 
ــا و در  ــاخت هواپیم ــل در س ــا قب ــال ه ــود، از س میش
ــوده اســت  ــای مطرحــی ب ــی ه ــت خــودرو از ویژگ صنع
ــا  ــی بیشــتر تنه ــا کارای ــر ب ــای ســبک ت ــری ه ــا بات و ی
از طریــق اســتحکام بخشــیدن بــه ســاختار هــای ســبک 

ــت. ــر اس ــکان پذی وزن، ام
)FDC( روش ترکیب مستقیم الیاف

ــت  ــات تقوی ــرای قطع ــه ب ــادی ک ــای زی ــر تقاض اگ
ــود دارد را در  ــودرو وج ــاخت خ ــاف در س ــا الی ــده ب ش
نظــر بگیریــم، مشــخص مــی شــود کــه تنظیــم انعطــاف 
پذیــری پلاســتیک بــا طــول الیــاف، بــرای بهبــود خــواص 
موردنظــر، مناســب اســت. راه حــل فنــی بــرای پــردازش 
ــرگ )Arburg( در  ــه ارب ــف ک ــای مختل ــول فیبره ط
زمینــه ترکیــب مســتقیم فیبــر ارائــه مــی دهــد، شــامل 
یــک منبــع تغذیــه )feeder( با دســتگاه بــرش یکپارچه، 
ــه  ــک تخت ــا کم ــت. ب ــه اس ــق یافت ــیلندر تطبی ــک س ی
هــای ارزان قیمــت الیــاف شیشــه، الیــاف بــه طورمــداوم 
قبــل از اینکــه مســتقیماً بــه ذوب مایــع اضافــه شــوند، بــه 
طــول هــای موردنیــاز بریــده مــی شــوند )شــکل 1(. بــه 
ــل  ــا 50 طــول  میلــی متــر قاب صــورت تئــوری الیــاف ت
بــرش هســتند. اگرچــه بــه صــورت عملــی حداکثــر  تــا 

ــد. طــول 33.6 میلــی متــر نیــز قابــل بــرش ان
ــا  ــده ب ــت ش ــای تقوی ــتیک ه ــای پلاس مزای

ــه ــاف شیش الی
مهمتریــن مزیــت اســتفاده از پلاســتیک هــای تقویــت 
ــا اســت  ــاد آنه ــاف، اســتحکام مکانیکــی زی ــا الی شــده ب
ــر  ــال، اث ــن ح ــا ای ــز وابســته نیســت. ب ــا نی ــه دم ــه ب ک
قابــل توجهــی در مقاومــت و چقرمگــی فقــط بــا اســتفاده 
ــا طــول بیــش از 2 میلــی متــر حاصــل مــی  از الیــاف  ب
شــود. شکســتگی، خــزش و جــذب انــرژی  این پلاســتیک 
ــه  ــت ک ــن درحالی ــزات اســت. ای ــا، همگــی مشــابه فل ه
قطعــه ترموپلاســت مــی مانــد و مزایــای آن را بــه همــراه 
ــر  ــول فیب ــا ط ــی ب ــول معمول ــای گران ــوط ه دارد. مخل
بیــن 0.3 و حداکثــر 6 میلــی متــر هســتند ولــی  منبــع 
ــه  ــد ک ــا میده ــه م ــکان را ب ــن ام ــه )arburg( ای تغذی
الیافــی بــا طــول بیــن 15 تــا 50 میلــی متــر را در مــذاب 
ــاف،  ــول الی ــر ط ــاوه ب ــم. ع ــوط کنی ــتیک مخل پلاس
محتــوای فیبــر و ترکیــب مــواد )و بنابرایــن خصوصیــات 
قطعــه( مــی تواننــد بــه صــورت جداگانــه، بــا توجــه بــه 

آنچــه میخواهیــم، تنظیــم شــوند.
استحکام جزئی بیشتر

بــه طــور کلــی روش اســتفاده از منبــع تغذیــه 
)feeder( بســیار ســاده اســت. الیــاف بــه طــور مســتقیم 
ــتفاده از  ــا اس ــوند، ب ــی ش ــه م ــده تغذی ــک چرخن از ی
ــه  ــده شــده و ب ــه طــول مــورد بری ــرش دهنــده ب یــک ب
ــق  ــد تزری ــوند. واح ــی ش ــه م ــذاب اضاف ــتیک م پلاس
ــول پلاســتیک ذوب  ــدا گران دارای دو قســمت اســت. ابت
شــده، ســپس الیــاف بــرش خــورده بــه قســمت جلــوی 
ــا  ــچ ب ــق حرکــت پی ــق رســیده و از طری واحدهــای تزری

ــوند. ــی ش ــن م ــتیک همگ پلاس
یــک ازمایــش تجربــی، نشــان مــی دهــد کــه وقتــی از 
یــک دانــه گرانــول معمولــی اســتفاده مــی شــود، حــدود 
30 درصــد از الیــاف بیــش از 2 میلــی متــر هســتند ولــی 
بــا اســتفاده از روش ترکیــب مســتقیم الیــاف )الیــاف بــا 
انــدازه 16 میلــی متــر( ایــن درصــد بــه حــدود 50 درصد 

افزایــش مــی یابــد.

 

شکل 1
روش ترکیــب مســتقیم الیــاف در مقایســه بــا گرانــول 
هــای معمولــی کــه بــا فیبــر طولانــی مخلــوط می شــوند، 
ــاده ســازی  ــادی دارد: اول اینکــه در طــی آم ــای زی مزای
مــذاب، الیــاف آســیب کمتــری مــی بیننــد، دومیــن ایــن 
ــی  ــل توجه ــور قاب ــه ط ــزای آن ب ــت اج ــه مقاوم ــه ک ک
افزایــش مــی یابــد و در نهایــت از طریــق تنظیــم خــواص 
قســمت هــای مختلــف، مــی تــوان بــر روی خصوصیــات 
بخــش هــای دلخــواه تأثیــر گذاشــت. بــا توجــه بــه اینکــه 
در ایــن روش از مــواد پایــه بســیار ارزان قیمــت اســتفاده 

مــی شــود، ایــن روش مقــرون بــه صرفــه اســت.
ــاف،  ــق مســتقیم الی ــا تزری ــری ب ــب گی ــول قال در ط
عــاوه بــر پلــی پروپیلــن تجــاری اســتاندارد، الیــاف بلنــد 
ــت  ــده،  لازم اس ــال دهن ــاده اتص ــک م ــن ی ــم چنی و ه
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ــکل 2(.  )ش
 

شکل 2
تغذیه و برش یکپارچه در واحد کنترل

ــد  ــاف )FDC( می‌توان ــب مســتقیم الی ــد ترکی فرآین
بــه طــور کامل در واحــد کنتــرل )Selogica(، بــا فرایند 
هــای دلخــواه  ترکیــب و تکمیــل شــود. ایــن فراینــد های 
ــر  ــردی در ه ــا کارب ــوان بصــورت کام ــی ت دلخــواه را م
قســمت چرخــه کــه مطلــوب تــر اســت، قــرار داد. تســت 
هــای منطقــی بــرای اطمینــان از اینکــه ایــن فراینــد های 
ــد  ــه و آن طــور کــه م ــه طــور منطقــی و بصرف فرعــی ب
نظــر مــا اســت، عمــل میکننــد، انجــام میشــود. بنابرایــن 

ایــن روش بســیار انعطــاف پذیــر اســت.
انعطــاف پذیــری ایــن روش بــه صــورت روزمــره 
ــوان از  ــی ت ــال، م ــوان مث ــه عن ــت. ب ــهود اس ــز مش نی
ــتفاده  ــات اس ــف گســترده ای ازترکیب ــن روش  در طی ای
ــه طــور  ــه ب ــی ک ــرا بســیاری از پلاســتیک های ــرد. زی ک
معمــول اســتفاده مــی شــوند ، مــی تواننــد بــا الیــاف بــه 
ــوند.  ــت ش ــد، تقوی ــح داده ش ــالا توضی ــه در ب روشــی ک
ــتفاده از  ــا اس ــی را ب ــری تزریق ــب گی ــه، قال ــع تغذی منب
ــای  ــتگاه ه ــتیک دس ــیلندر ترموپلاس ــای س ــاژول ه م
مختلــف قالــب گیــری تزریقــی )Allrounder( امــکان 
ــی  ــز، وقت ــروژه نی ــن پ ــه کل ای ــد. هزین ــی کن ــر م پذی
ــی  ــری تزریق ــب گی ــتگاههای قال ــتم در دس ــه سیس ک
اســتاندارد بــا نیــروی 275 تــن یــا بیشــتر اســتفاده مــی 
ــکان  ــن ام ــد. همچنی ــد ش ــز خواه ــیار ناچی ــود، بس ش
ــن  ــه ای ــود دارد. ب ــه نیزوج ــع تغذی ــیون در منب اتوماس
ــرای  ــک ب ــک سیســتم رباتی ــوان از ی ــی ت ــه م ــق ک طری
قــرار دادن ورقهــای آلــی اضافــی در قالــب اســتفاده کــرد 
ــت  ــش  ظرفی ــث افزای ــی باع ــل توجه ــور قاب ــه ط ــه ب ک

ــد. ــد ش ــز خواه ــات نی ــل قطع تحم
ترکیبی از FDC با ورق های کامپوزیت

الیــاف، چــه بــه صــورت بافتــه شــده و چــه بــه صورت 

غیربافتــه، خــواص مکانیکــی ترکیــب را ماننــد ســختی و 
مقاومــت افزایــش مــی دهنــد. از مزایــای ایــن ایــده کــه 
ــا ورق هــای  در آن از فرآینــد ترکیــب مســتقیم الیــاف ب
کامپوزیــت ترموپلاســتیک بهــره بــرداری مــی شــود، ایــن 
اســت کــه ورق هــای کامپوزیــت ترموپلاســتیک مقاومــت 
نهایــت قطعــات  و در  ایجــاد مــی کننــد  بیشــتری 
کامپوزیتــی بســیار مقاومــی تولیــد مــی شــوند کــه حتــی 

مــی تواننــد در بعضــی مــوارد جایگزیــن فلــز شــوند.
ــالا و  ــت ب ــا مقاوم ــی ب ــز کامپوزیت ــرای ج ــی ب مثال
ســبک وزن کــه در صنعــت خودروســازی اســتفاده مــی 
ــودرو  ــت خ ــتفاده در صنع ــورد اس ــای م ــود، رکاب ه ش
اســت )شــکل 3(. بــه منظــور افزایــش ســختی رکاب هــا 
دو ورق آلــی اضافــه، بــا ضخامــت هــای مختلــف در قالــب 
ــس از آن ،  ــد و پ ــی گیرن ــرار م ــره ای، ق ــک حف ــای ت ه
ــد .  ــرار مــی گیرن ــر روی آن ق ــت کننــده  ب عناصــر تقوی

سریع و کارآمد: روند فرآیند
ابتــدا ورقهــای آلــی قبــل از اینکــه از طریــق رادیاتــور 
ــا اســتفاده  ــه دمــای تشــکیل برســند، ب مــادون قرمــز، ب
از یــک صفحــه گرمایشــی، بــه آرامــی گــرم مــی شــوند. 
ــا  ــوان ب ــا ضخامتهــای مختلــف را مــی ت ــی ب ورقهــای آل
کــجك ــردن گیــره، بــه دمــای پرداخــت یكنواخت رســاند. 
ــر دو در  ــد، ه ــش از ح ــاندن بی ــکیل و پوش ــد تش فرآین

قالــب خاصــی انجــام مــی شــوند )شــکل 4(.
ایــن فرآینــد ، متناســب بــا تولیــد انبــوه تنظیــم شــده 
ــن روش از  ــه در ای ــت ک ــروری اس ــن ض ــت. بنابرای اس
زمــان، بخصــوص در مراحــل مختلــف نظــارت و تضمیــن 
ــن  ــرد. تضمی ــتفاده ک ــه اس ــورت بهین ــه ص ــت، ب کیفی
کیفیــت کلــی و نظــارت بــر درجــه حــرارت، بــرای 
ورقهــای آلــی گــرم شــده، بــه صــورت درون خطــی و بــا 
ــی  ــش خمش ــز و آزمای ــادون قرم ــن م ــتفاده از دوربی اس
قطعــات انجــام مــی شــود. پارامترهــای کیفیــت مربوطــه، 
بــا اســتفاده از سیســتم کنتــرل )Selogica( مــی توانند 

بصــورت گرافیکــی تجســم شــوند.
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شکل 3  

شکل 4                                                                                          
        

بالاترین کیفیت قطعه
وقتــی فنــاوری قالــب و رونــد تولیــد کامــاً مطابقــت 
ــورت  ــه ص ــده ب ــد پیچی ــوع تولی ــن ن ــند، ای ــته باش داش
انبــوه، کامــاً آســان و بــا اطمینــان کار مــی کنــد. درواقــع 
، ایــن بــدان معنــی اســت کــه بــه دلیــل پوشــاندن مــداوم 
ــاز  ــورت ب ــه ص ــی ب ــچ الیاف ــی، هی ــای آل ــاد ورق ه و زی
ــه  ــرای اضاف ــال ب ــه عنــوان مث وجــود نخواهــد داشــت. ب
کــردن پیــچ خوردگــی هــا در ترکیــب یــا افزایــش گــره 
ــاختار  ــه س ــی ب ــای آل ــا ورق ه ــق ب ــا، تزری ــی ه خوردگ
ــا اســتفاده از  الیــاف آســیب نمــی رســاند. هــم چنیــن ب
بخــش هایــی بــا ضخامــت هــای مختلــف، میتــوان اجــزا 
ــت   ــا در نهای ــرد ت ــت ک ــب،  تقوی ــت مناس را در موقعی
ــع  ــازی مقاط ــرده س ــق فش ــم، از طری ــد محک ــک پیون ی

ــرد. ــب، ایجــاد ک موجــود در قال
پــردازش ورق هــای آلــی بــه همــراه فرآینــد ترکیــب 
مســتقیم الیــاف، مقاومــت بســیار بالایــی ایجــاد میکنــد. 
ــز  ــی نی ــای آل ــدال ورقه ــتم پ ــد سیس ــگام تولی ــر هن اگ

ــار آســتانه تخریــب 117  ادغــام شــوند، هنــگام اعمــال ب
ــا  ــه ب ــن در مقایس ــد. همچنی ــی یاب ــش م ــد افزای درص
ــر  ــا بهت ــت ه ــزی هــم وزن، خــواص کامپوزی ــات فل قطع
اســت. بــرای مثــال قطعــه ای فلــزی بــا طــول 500 میلــی 
ــی کــه همــان قطعــه  متــر، 533 گــرم وزن دارد، در حال
ــات  ــن اختلاف ــرم وزن دارد. ای ــط 202 گ ــی فق کامپوزیت
ــه ی  ــود: قطع ــی ش ــر م ــی بارزت ــد حت ــد تولی در فرآین
کامپوزیــت آزمایــش شــده و آمــاده ی اســتفاده،  فقــط در 
50 ثانیــه تولیــد مــی شــود ، در حالــی کــه تولیــد همــان 
قطعــه بــه صــورت فلــزی، چنــد روز طــول مــی کشــد.

نتیجه گیری 
وقتــی صحبــت از تولیــد قطعــات ســبک وزن بــا 
مقاومــت بــالا مــی شــود، روش ترکیــب مســتقیم الیــاف 
ــان مــی آورد: ــه ارمغ ــا ب ــرای م ــا هــم ب ــت را ب ــن مزی چندی
قطعــات کامپوزیــت را مــی تــوان بــه ســرعت، بــه  	.1

ــوه تولیــد کــرد. ــه صــورت انب ســادگی و ب
ــه طــول دل خــواه  ــوان ب ــی ت ــاف شیشــه را م الی 	.2
ــه  ــه صــورت جداگان بریــد. بنابرایــن مــی تــوان آنهــا را ب
ــه طــور  ــرد و ب ــم ک ــا نیازهــای قســمت مربوطــه تنظی ب

ــرد. ــتفاده ک ــد اس کارام
مــی تــوان آنهــا را مســتقیماً از طریــق منبــع  	.3
ــذاری  ــار دســتگاه جــای گ ــه درکن ــه )feeder( ک تغذی
ــرد. ــن ک ــور را همگ ــزود و مخل ــذاب اف ــه م ــت ب ــده اس ش
اتوماســیون و همچنیــن تکمیــل فرآینــد، مــی  	.4
ــه  ــده )Selogica( ب ــرل کنن ــتفاده از کنت ــا اس ــد ب توان
طورجامــع و بــه میــزان مــورد نیــاز بــرای بهینــه ســازی، 

انجــام شــود.
ــا  ــاف ب ــب مســتقیم الی ــب کــردن روش ترکی از ترکی
ــام کلیــدی ادغــام فراینــد  ــا ن ــی میتــوان ب ورق هــای آل

نیــز یــاد کــرد. 
تهیــه، تولیــد و بازرســی کیفیــت مــی توانــد بــه طــور 
کامــل در یــک فرآینــد ادغــام شــود و تولیــد را دو برابــر 
کارآمدتــر کنــد. از ایــن طریــق اولاً، هزینــه هــای پــروژه 
کاهــش مــی یابــد و ثانیــا، زمــان تولیــد بــه طــور قابــل 
توجهــی کوتــاه تــر از تولیــد یــک قطعــه فلــزی اســت. بــه 
ایــن ترتیــب ســطح بالایــی از کارایــی، در تولیــد قطعــات 
ســبک وزن بــا مقاومــت بــالا ، بــه صــورت روزانــه حاصــل 

مــی شــود.


