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بسمه تعالي

دانشگاه آزاد اسلامي ـ واحد شهرري

رشته شيمي كاربردي فايبرگلاس

محل كارآموزي :

كارخانجات شيمي صنعت حقيقت

استاد راهنما :

آقاي مهندس تهراني

دانشجو:

فاطمه صالحي

تابستان 1383ـ1382

مقدمه

ما درباره ماده اي بحث مي كنيم كه اصطلاحاً فايبرگلاس  ناميده مي شود. كه عبارتست از پلاستيك مسلح به پشم شيشه و يا پولي استر مسلح به پشم شيشه كه در حقيقت اساس بهتري نيز براي اين ماده مي باشند (GRP).

GRP ماده اي است سبك، با دوام و بسيار سخت كه مي تواند در توليد فرآورده‌هاي گوناگون بكار رود. اين ماده را مي توان به اشكال مختلف از قبيل رنگي، كدر و نيمه شفاف، نازك يا ضخيم بكار گرفت.

امروز عملاً حدي براي اندازه محصولات توليدي از GRP وجود ندارد و براي مثال تا كنون قطعاتي به طول 60 متر براي كشتي ساخته شده است .

GRP ماده اي بي نظير در ميان مواد ساختماني است كه عملاً توسط سازنده آن شكل مي گيرد. اين شكل گيري مي تواند در پوشش بام، مخازن شيميايي، لوله ها ، سيلوها، ساختمانها و بدنه وسائط نقليه يا قايق ها مورد استفاده قرار گيرد و در اين مسير سازنده از تركيبات پيش ساخته استفاده نمي كند بلكه خود مواد را در محل مي سازد.

GRP چيست: GRP تركيبي است از زرين قابل ارتجاع و بادوام با پشم شيشه بسيار سخت زرين تشكيل و پسنده اصلي و معمولاً يك زرين پولي استر است. اين زرين بهنگام بكارگيري حالت چسبنده دارد كه وقتي به شكل صحيح مورد استفاده قرار گيرد به ماده اي جامه و سخت تبديل مي گردد كه در ريخته گري و توليد فرآورده‌هايي از قبيل دكمه و غيره بكار گرفته مي شود. و اما همانطوريكه سيمان را مي توان به ميله‌هاي آهني مسلح كه در زرين‌هاي پولي استر را نيز مي توان به پشم شيشه مسلح نمود تا GRP بدست آيد و اين درست كاري است كه سازنده فايبر گلاس انجام مي دهد. و از يك قالب سطحي استفاده كرده و با قراردادن لويه‌هاي پشم شيشه و زرين مايع، ضخامت لازم را بدست مي آورند و يا اشكال ديگري از قالبگيري را انجام مي دهد و بهمين ترتيب پس از جداسازي محصول از قالب ميتوان تعداد زيادي در بخشهاي مختلف GRP با خانواده پلاستيك مورد بررسي قرار مي گيرد و همچنين تكنيك ها و مسائل توليد GRP مورد بحث قرار مي‌گيرد.
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دورگيري و سفالگري
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پلاستيك

پلاستيك‌ها موادي هستند ساخته دست بشر كه ميتوان آنها را به قالب كالاهاي بسيار مفيد آورد اولين نوع پلاستيكها در انگلستان و در سال 1862 توسط الكساندر پاركس توليد شد و پاركزين نام گرفت و بعدها پدر سلولوئيد گرديد.

از آن زمان تا كنون انواع بسياري از پلاستيك‌ها بطور تجارتي ساخته شده اند كه اغلب آنها در 25 سال گذشته بوده است پلاستيك‌ها خواص گسترده و گوناگون دارند . مثلاً فنل فرم آلدئيه (PF) ماده اي سخت و ترموست ، پولي استيرن تر موپلاستيك سخت و شكننده، پولي اتيلين و كليريد پولي وينيل پلاستيكي مواد ترموپلاستيك محكم و نرم و از اين قبيل هستند.

پلاستيك‌ها اشكال فيزيكي گوناگوني نيز دارند بعضي به شكل توده جامد بعضي ديگر به صورت اسفنج سخت انعظاف پذير ورقه و لايه نازك يافت مي شوند.

تمام پلاستيك‌ها يك خاصيت مشترك بسيار مهم دارند و آن تركيب از ميكرو مولكولها دست يعني مولكول‌هاي زنجيره اي بزرگ مركب از تعداد زيادي واحدهاي تكرار شده، شيميدانان اين زنجيره‌هاي ملكولي را پلي مر مي‌نامند.

البته تمام پليي مرها براي توليد پلاستيك بكار نمي روند بلكه بعضي از آنها در ساخت رنگ، بعضي از فايبرهاي مصنوعي ، نايلون، ايوان، تري لين و غيره بكار مي‌روند و برخي ني در تهيه بستني كاربرد دارند.

بسياري از پولي استرها بطور طبيعي يافت مي شوند از قبيل سلولز (چوب پنبه)، پروتئين دمو و ابريشم و لاستيك.

پلي مرهاي مصنوعي ساخت بشر تا زمانيكه به شكل يا قالبي در نيامده اند به زرين‌هاي مصنوعي (يا تنها زرين) موسوم هستند ولي سپس پلاستيك ناميده مي‌شوند. اكثر زرين‌هاي مصنوعي از تركيبات شيميايي بدست آمده از نفت و يا ذغال سنگ حاصل مي گردند.

پلاستيك مسلح

زرين‌هاي مصنوعي اغلب بهمراه ماده پراكنده بكار مي روند. اين مواد پر كننده معمولاً شامل چوب، خاك چيني، پودر كوارتز يا پودر مواد معدني ديگر و در مورد لاستيك دوده مي باشد كه به منظور بهتر سازي خواص 
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فيزيكي و گاهي اوقات كاهش هزينه مورد استفاده قرار مي گيرند.

پلاستيك‌هاي بسيار محكم را مي توان با مسلح نمودن زرين به لويه‌هاي كاغذ يا پارچه توليد نمود كه براي نمونه كاربرد بسيار زيادي در ساخت عايق‌هاي الكتريكي و ورقه‌هاي تزئيني دارد. اگر چه در حقيقت اين پلاستيك ها مسلح هستند ولي اصطلاح پلاستيك مسلح هيچگاه براي چنين موادي بكار نمي رود بلكه پلاستيك مسلح تنها به پلاستيكي اطلاق مي شود كه با پشم شيشه مسلح شده باشد. در حقيقت اكثر پلاستيك‌هاي مسلح حاوي زرين پولي استر به پشم شيشه مي باشند و به اختصار GRP ، FRP و يا تنها RP ناميده مي شوند.

جدول 1ـ مقايسه خواص پلاستيكهاي مسلح (فايبرگلاس) با مواد ديگر.

	قدرت ويژه
	ضريب كششي
	قدرت كششي
	وزن مخصوص
	% وزن
	% حجم
	ماده

	400
	30     GP
	800
	19
	70
	54
	پولي استر/ شيشه تابيده

	200
	15
	300
	17
	55
	38
	پولي استر/ پارچه شيشه

	70
	7
	100
	14
	30
	18
	پولي استر/ حصير شيشه

	40
	200
	310
	7.8
	ـ
	ـ
	آهن نرم (ساختماني)

	150
	70
	450
	2.8
	ـ
	ـ
	دور آلومين

	150
	13
	75
	0.5
	ـ
	ـ
	چوب داگلاس فر

	200
	15
	150
	0.8
	ـ
	ـ
	چوب گردو

	5
	17
	10
	2.0
	ـ
	ـ
	سيمان پرتلند

	8
	20
	17
	2.1
	43
	31
	سيمان/ پشم شيشه


جدول 2ـ اشتقاق تركيباتي كه در توليد يك زرين پولي استر نمونه مورد استفاده قرار مي گيرد.


پشم شيشه

پشم شيشه از كشش و سرد كردن سريع شيشه فراب ساخته مي شود. اين ماده از حدود 1500 سال قبل از ميلاد يعني از زمان سلسله هيجدهم مصر شناخته شده بوده است ولي تاريخچه پشم شيشه با استحكام و ظرافت موجود براي استفاده در پلاستيك‌هاي مسلح بطور تجارتي به دهه 1930 بر مي گردد.

به طور كلي دو نوع پشم شيشه وجود دارد. نوع رشته‌هاي زبر پشم شيشه كه به طور وسيع در ايزولاسيون حرارت بكار مي رود. اين نوع از پشم شيشه عموماً براي توليد پلاستيك مسلح مناسب نيست. نوع ديگر از رشته‌هاي پيوسته اي تشكيل مي شوند كه بلافاصله پس از كشش دسته شده و بصورت شيشه بافته يا تابيده در مي آيند.

پشم شيشه يكي از مستحكمترين مواد است بشكلي كه نيروي كشش يك رشته تازه آن (به قطر 10ـ9 ميكرون) حدود Gpa 3.5 مي باشد و از مواد خاص ساخته مي شود كه دسترسي به آنها بسيار آسان است، قابل احتراق نبوده و از نظر شيميايي مقاوم مي باشد. بنابراين پشم شيشه ماده ايده: براي مسلح كردن پلاستيك ها دست ولي در گذشته نمي توانست به آساني مورد استفاده قرار گيرد. اما با اين وجود براي مسلح كردن انواع قديمي تر رزين از قبيل PF بكار مي رفت ولي به خاطر تصاعد گازهاي جنبي و بخار در طي مراحل پروراندن مي‌بايست اين كار تحت فشار بسيار زياد انجام گيرد كه اين خود باعث آسيب مكانيكي و از دست دادن استحكام آن مي باشد. به محض اينكه رزين‌هايي آميزي جهت مسلح كردن پلاستيك بكار گرفته شد و اين آغازي بود بر صنعت نوين فايبرگلاس (GRP) رزين‌هايي از اين نوع براي اولين بار در دهه 1940 توليد شد كه در حقيقت پدر رزين‌هاي پولي استر زمان‌ها مي باشند.

پشم كربن

پشم كربن نيز ماده ديگري است كه براي مسلح كردن بكار مي رود، در مقايسه با پلاستيك مسلح جديدتر بوده و مي توان آنرا يكي از پيشرفت‌هاي مهم در اين زمينه قلمداد كرد.

پشم كربن خود ماده جديدي نيست و حدود يكصد سال پيش ژوزف سوان و توماس اويسون از آن بعنوان تار در لامپ‌هاي الكتريكي استفاده كردند. البته آن تارها به نسبت تارهاي كربن قوي كه امروزه مورد استفاده قرار مي گيرند بسيار ضعيف تر بودند و از كربن سازي فايبرهاي سلولز غليظ، پنبه، علف و بامبو ساخته مي شدند. در سال 1963 
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فايبرهاي بلند كربن با استحكام و سختي استثنايي بوجود آمدند به اين شكل كه مؤسسه هواپيمائي سلطنتي فارن بورو موفق به يافتن روشي براي توليد فايبرهاي كريستالي شد. فايبر كربن بطور كلي استحكام و برتري بسياري بر پشم شيشه دارد و اگر چه در حال حاضر گران دست ولي مطمئناً به پيشرفت‌هاي بيشتري در زمينه توليد پلاستيك‌هاي مسلح در كاربردهاي خاص آن مثلاً در ساخت هواپيما و لوازم ورزشي و از اين قبيل منجر خواهد شد.

رزين‌هاي پلي استر

رزين‌هاي كراستيك رزين‌هاي پولي استر اشباع نشده هستند، بدين معني كه اين رزين‌هاي قادرند كه از حالت مايع با پروراندن در شرايط مناسب به حالت جامه درآيند و بنابراين از پلي استرهاي اشباع شده مانند تريلين كه نمي توانند به اين شكل پرورانده شده متمايز مي گردند. و معمولاً منظور از رزين پولي استر يا تنها پلي استر، رزين‌هاي پولي استر اشباع نشده است.

رزين‌هاي كراستيك اكثراً به صورت مايع مي باشند و شامل يك محلول پولي استريك ضومر كه معمولاً استيرن دست هستند. استيرن در پروراندن رزين از حالت مايع به جامه با پيوند عرضي زنجيره‌هاي ملكولي پولي استر و بدون ايجاد تركيبات جنبي نقش بسيار حياتي ايفا مي كند.

و بنابراين مي توانند بدون استفاده از فشار قالبگيري شوند. زنجيره مولكولي پولي استر مي تواند به شكل زير نشان داده شود.
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اضافه نمودن استيرن ـ Sـ و در حضور كاتاليزور و شتاب دهنده ، استيرن زنجيره‌هاي پولي مر را پيوند عرضي داده تشكيل شبكه بسيار پيچيده سه بعدي
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و بدين ترتيب عمل پروراندن رزين پولي استر صورت مي گيرد. اين ماده از نظر شيميايي مقاوم بوده معمولاً جامد و سخت است. پيوند عرضي يا عمل پروراندن را اصطلاحاً پولي مريزاسيون مي نامند.

اين يك واكنش يكطرفه (غير قابل برگشت) شيميايي مي باشد.

جدول 3ـ خواص نمونه رزين پولي استر قالبگيري شده بدون ماده پركننده

	1.28
	وزن مخصوص

	110
	سختي راك وال

	45
	(1ـ934 GYZY) سختي باركول

	MPa 70
	قدرت كششي

	MPa 140
	مقاومت تراكمي

	Gpa 3.5
	ضريب كششي

	2.5%
	قطع شكستگي

	Kgk/KJ 2.3
	گرماي ويژه

	Ink/W 0.2
	پدايت گرما

	C/ 10*100
	ضريب انبساط طولي

	0.2%
	(24 ساعت در C 20) جذب آب

	3.7
	(در SO  H2 ) قابليت پدايت الكتريكي

	3.2
	(در SOMH2 ) قابليت پدايت الكتريكي

	0.008
	(در SO  H2 ) ضريب قدرت

	9/0.0
	(در SOMH2 ) ضريب قدرت

	Mm/KV 22
	شكست الكتريكي

	TRM 1
	مقاومت حجمي

	0.27
	ضريب اصطحكاك استاتيك


جدول 4ـ خواص فيزيكي نمونه GRP با انواع گوناگون پشم شيشه

	پشم شيشه تابيده (پيوسته)
	پارچه پشم شيشه
	پشم شيشه بافته
	حصير پشم شيشه خورد شده
	واحد
	خواص

	70
	55
	45
	30
	وزن%
	مقدار شيشه

	1.9
	1.7
	1.6
	1.4
	
	وزن مخصوص

	800
	300
	250
	100
	MPa
	قدرت كششي

	40
	15
	15
	8
	Gpa
	ضريب كششي

	350
	250
	150
	150
	MPa
	قدرت تراكم

	1000
	400
	250
	150
	MPa
	قدرت خمشي

	40
	15
	15
	7
	Gpa
	ضريب خمشي

	250
	150
	125
	75
	M/KJ
	مقاومت در برابر ضربه (بدون شكاف و بريدگي)

	10
	12
	15
	30
	C/ 10*
	ضريب انبساط طولي

	0.29
	0.28
	0.24
	0.20
	Mk/W
	پدايت گرما
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جدول 5ـ توليد پشم شيشه 



موارد استفاده 

رزين‌هاي پولي استر كراستيك موارد استفاده فراواني دارند بعضي از انواع آنها براي ساخت قايق‌هاي GRP اتاق كاميون پوشش بام، مخزن‌ها، ساختمان‌ها و غيره بكار مي‌روند. 

رزين‌هاي پولي استر كراستيك بدون رابطه با پشم شيشه موارد استفاده مهم ديگر براي كف سازي سخت و مقاوم از نظر شيميايي مورد استفاده قرار مي‌گيردند. تعداد زيادي نيز براي ريختن دكمه‌ها خصوصاً دكمه‌هاي صدفي پيراهن‌، روكش سطح ديوار يا مبلمان چوبي، درزگيري لوله‌هاي فاضلاب (سفالي) و از اين قبيل بكار مي روند. بعضي ديگر از رزين‌هاي كراستيك براي تعمير بدنه موتور بعنوان تركيبات مسدود كننده و برخي پودرهاي رزين‌هاي خاص جهت ايجاد پيوند در  حصيرهاي پشم شيشه و نيز براي روكش كردن وسائل الكتريكي با بكارگيري تكنيك بسترسيال مورد استفاده قرار مي گيرند. يكي ديگر از موارد كاربرد جالب رزين‌هاي كراستيك بعنوان ملاط پولي استر براي اتصال و پيوند پايه‌ها و ستون‌هاي سيماني مي باشد. تعداد رزين‌هاي پلي استر بسيار زياد است و با وجود چنين محدوده وسيعي از رزين‌هاي تراستيك صحبت كردن در جزئيات تمامي آنها در اينجا كاري غير ممكن بنظر مي رسد. 

بخش دوم

انعقاد و سخت شدن 

عمر نگهداري: 

رزين‌هاي پولي استر مايعاتي ناپايدار هستند و پس از نگهداري براي مدت چند ماه يا سال حتي در درجه حرارت معمولي منعقد شده و به صورت ماده ژلاتيني در مي‌آيند. اين مدت زمان عمر نگهداري ناميده شده و رزين‌هاي مختلف متفاوت است. اگر درجه حرارت بيشت از 25 درجه سانتيگراد و يا رزين در ظروف شيشه‌اي و در معرض نور قرار داشته باشد عمر نگهداري آن به مقدار قابل توجهي كاهش مي يابد. 

عمر نگهداري رزين‌هاي كراستيك در دماي 20 درجه و در محيط تاريك دست كم 6 ماده است ولي در بعضي موارد اين مدت زمان به يكسال هم مي‌رسد. عمر نگهداري رزين‌هاي رنگي سه ماده است. 

كاتاليزور شتابدهنده 

به منظور توليد يك فرآورده قالبي و يا لويه‌اي رزين پولي استر بايد پرورانده شود، اين اصطلاحي است كه براي تمام مراحل انتعقاد سخت شدن بكار مي رود و براي اين كار ميتوان از يك كاتاليزور بهمراه حرارت و يا از يك كاتاليزور و يك شتابدهنده در درجه حرارت معمولي استفاده كرد. 

كاتاليزورهايي كه در رابطه به رزين‌هاي پولي استر بكار مي روند معمولاً پراكسيدهاي آلي هستند. 

كاتاليزورهاي خالص از نظر شيميايي ناپايدار هستند و تجزيه انفجاري ميشوند بنابراين بصورت خمير يا مايع پراكنده در ماده نرم كننده (پلاستيك) و يا بصورت پودر در يك ماده پر كننده خنثي بكار گرفته مي شوند. 

بسياري از تركيبات شيميائي مي توانند نقش شتابدهنده را ايفا كنند و امكان پروراندن رزين حاوي كاتاليزور را بدون استفاده از حرارت بدهند برخي از شتابدهنده‌ها مانند تركيباب چهارگانه آمونيوم ، نمك‌هاي واناديوم، قلع يا زيركونيوم موارد استفاده خاص و محدودي دارند ولي مهمترين شتابدهنده‌ها آنهايي هستند كه از صابون كوبالت مانند شتابدهنده E و يا از آمين نوع سوم مانند شتابدهنده D مشتق ميشوند. 

براي بدست آوردن رزين پروارنده شده نهائي و با خواص مطلوب لازم است كه نوع كاتاليزور و مقادير آنها بطور صحيح انتخاب شود فرمول‌هاي توصيه شده در اينجا 
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نتيجه سال‌ها تحقيق جامع در اين زمينه است و اگر به طرق صحيح بكار گرفته شوند ضامن حداكثر استحكام، دوام، مقاومت شيميايي و پايداري خواهند بود. كاتاليزور شتابدهنده هرگز نبايد مستقيماً با هم مخلوط شوند زيرا واكنش ممكن است انفجار ايجاد كند. 

رزين‌هاي پيش شتابي 

بسياري از رزين‌هاي كراستيك مي توانند از قبل داراي سيستم كنترل شده شتاب دهندگي شوند و براي بدست آوردن مناسب ترين خصوصيات انعقاد و سخت شدن كافي است. رزين‌هاي پيش شتابي كراستيك با پسوند A يا PA بدنبال شماره نوع رزين مشخص مي گردند. 

مانند: Crystic    489   PA                 

واكنش‌هاي پرواندن

جريان پروراندن رزين پولي استر به محض افزودن كاتاليزور مناسب آغاز مي گردد. سرعت واكنش بستگي به رزين و فعاليت كاتاليزور دارد. بدون اضافه كردن شتابدهنده، حرارت و يا اشعه مافوق بنفش عمر نگهداري رزين چند ساعت و گاهي چند روز خواهد بود. اين سرعت پروراندن رزين براي منظورهاي عملي بسيار كم است و بهمين جهت براس سرعت بخشيدن به واكنش در دماي معمولي از شتابدهنده استفاده ميشود. شتابدهنده زمان انعقاد و سخت شدن را كنترل مي كند. در بسياري از موارد محدود بودن عمر نگهداري رزين بهمراه با كاتاليزور ايجاد اشكال مي كند بهمين جهت توصيه مي شود كه قبل از همه مقدار لازم شتابدهنده به رزين افزوده گردد زيرا اين عمل باعث قابل استفاده ماندن رزين براي روزها و حتي هفته‌ها مي گردد. در مواقع لازم مي توان به مقدار كمي از اين مخلوط، كاتاليزور اضافه نموده و آنرا مورد استفاده قرار داد. براي اين روش كاتاليزورهاي مايع معمولاً بيشتر مناسب هستند. واكنش‌هاي رزين گرما را بوده و در فرآورده‌هاي لويه اي اين افزايش دما به مراتب كمتر است. اين گرما حتي در زماني كه رزين بهمراه كاتاليزور و به كمك حرارت پرورانده ميشود و نيز ايجاد مي گردد. گرمازائي توليد يك فرآورده قالبي در شكل 1 بطور نمونه نشان داده شده است. 

در واكنش پروراندن رزين سه مرحله جداگانه وجود دارد.

از زمان انعقاد، اين زمان از هنگام اضافه كردن شتابدهنده تا تبديل رزين به يك ماده نرم ژلاتيني مي باشد. 

زمان سخت شدن: اين زمان از هنگام ايجاد ماده ژلاتيني تا نقطه‌اي است كه رزين به اندازه اي سخت شده است كه مي توان آنرا از قالب جدا كرد. 

3 زمان رسيدن : مدت اين زمان ممكن است چند ساعت، چند روز و حتي چند هفته بسته به نوع رزين و سيستم پروراندن آن باشد و مدت زماني است كه رزين به  سختي كامل، مقاومت شيميايي و پايداري خود دست مي يابد. اين عمل در درجه حرارت معمولي انجام مي شود و نيز مي توان با پروراندن ثانويه به آن سرعت بخشيد. 

در صورت امكان در كاربردهاي بحراني بهتر است كه براي رسيدن فرآورده آنرا دست كم به مدت 24 ساعت قبل از پروراندن ثانوره در حرارت معمولي نگهداشت مخصوصاً اگر دماي پروراندن ثانويه بالاي 50 درجه باشد.

كيفيت و خواص رزين با پروراندن ثانويه بهبود بيشتري مي يابد. جدول 6 نشان دهنده كاهش جذب آب در نتيجه بهبود در عمل پروراندن در فاصله زمان هاي متفاوت پس از انعقاد مي باشد. در مواردي كه فرآورده بايد حداكثر مقاومت در برابر حرارت را داشته باشد لازم است كه پروراندن ثانويه ترجيحاً با افزايش درجه حرارت تا دماي عمل انجام گيرد. 

شكل 1ـ گرمازائي در قالبگيري يك رزين كراستيك نمونه (100 گرم بدون ماده پر كننده) 

شكل 2ـ درجه حرارت و زمان پروراندن ثانويه توصيه شده را نشان مي دهد. 
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جدول 6ـ تأثير مرور زمان بين انعقاد و پروراندن ثانويه جذب آب 

	2 روز 
	3 روز
	24 ساعت
	12 ساعت
	1 ساعت
	مرور زمان 

	%0.16
	%0.17
	%0.19
	%0.22
	%0.22
	24 ساعت جذب آب

	%1.32
	%1.35
	%1.49
	%1.60
	%1.66
	98 روز جذب آب 


پروراندن گرم

پلي استر اغلب بصورت خمير يا ورق براي قالبگيري گرم مورد استفاده قرار مي‌گيرند. اطلاعات كامل درباره روش‌هاي قالبگيري انطباقي در بخش 5 آمده است: 

فرمول مواد خميري يا ورقي قالبگيري پيچيده است و براي پروراندن معمولاً از پربنزوات بوتيل نوع سوم پركتال استفاده ميشود.

بعلت قيمت زياد پرس‌هاي فشار و ابزار آلات مخصوص جهت قالبگيري اين مواد اين روش تنها در مواردي كه توليد انبوه بوده و لازم است كه فرآورده بطور سريع پرورانده شود مناسب مي باشد. براي قالبگيري گرم ساده ميتوان از پودر كاتاليزور B استفاده كرد كه حاوي 50% پراكسيد بنزوئيل كه ماده‌اي پايدار است مي باشد فرمول‌هاي ساخت بايد %2 پورد كاتاليزور B مصرف شود و پيش از آنكه رزين پرورانده شود بايد اطمينان حاصل كرد كه كاتاليزور B كاملاً در رزين پراكنده و با آن مخلوط شده است. عمر نگهداري اغلب رزين‌هاي حاوي پودر كاتاليزور B دماي اتاق حدود يك هفته است رزين بايد در دماي فرآورده و  نوع رزين استفاده شده و ظرفيت واردي قالب ها دارد. حرارت يا زمان ناكافي موجب مي شود كه  عمل پروراندن بطور كامل انجام نگيرد و اگر چه رزين نمي تواند بيش از اندازه پرورانده شود ولي درجه حرارت بايد زير 140 درجه نگهداشته شود، تأثير دماي قالبگيري روي زمان سخت شدن رزين بطور نمونه در شكل 3 آمده است. 

شكل 3ـ پروراندن گرم يك رزين كراستيك نمونه حاوي 2% پودر كاتاليزو    ر  B  

عمل پرواندن نبايد در دماي زير 15 درجه انجام گيرد، چون باعث ميشود كه پروراندن بصورت كامل انجام نگيرد بهنگام توليد فرآورده‌هاي لايه اي با استفاده از پشم شيشه دست كم بايد 1% شتابدهنده E هميشه مورد استفاده قرار گيرد. اگر چه در بعضي موارد از قبيل قالبگيري سنگين ممكن است مقادير كمتري مورد لزوم باشد.

جدول شماره 7 نشان دهنده افزايش در سختي باركول نسبت به زمان با استفاده از بعضي از اين كاتاليزورها بهمراه كراستيك 196 و 4% شتابدهنده     E ميباشد.

جدول شماره 8 نشاندهنده كاتاليزور بكار گرفته شده مي باشد و سازنده را قادر به انتخاب مناسب ترين كاتاليزو براي موارد خاص مي نمايد (همچنين به جدول 9 مراجعه شود) . 

درجات مختلف MEKP در جدول 8 امكان انتخال مناسب ترين خصوصيات لازم براي يك كار مشخص بهنگامي كه همراه با شتابدهنده    E مورد استفاده قرار مي گيرند را به ما مي دهند.

بهنگام استفاده از رزين‌هاي پيش شتابي نكته بسيار مهم اين است كه بايد كاتاليزور را به كار برد كه مناسب با رزين باشد و اين معمولاً درجه راكتيوتيه متوسط كاتاليزور خواهد بود.

MEKP بار اكتيويته يا فعاليت شيميايي متوسط، كاتاليزور M بهترين ثبات را در ميان انواع موجود دارد اما همانند تمام پراكسيدهاي مايع بسته به شرايط نگهداري نيروي آن به آرامي كاهش مي يابد بنابراين كاتاليزور هميشه بايد تازه باشد.

خصوصيات MEKP پس از يك زمان نگهداري طولاني ممكن است كاملاً عوض شود. MEKP با راكتيويته كم، كاتاليزور O نبايد در دماي زير 15 درجه مورد استفاده قرار گيرد. 

عمل پروراندن سرد را ميتوان با بكارگيري حرارت معتدل مستقيماً در رابطه با فرآورده و يا از طريق قالب سرعت بخشيد. درجه حرارت پيش از انعقاد نبايد از 35 درجه تجاوز كند ولي زماني كه رزين خود را گرفت مي توان درجه حرارت را تا 60 درجه افزايش داد. اين عمل باعث  تسريع  در كار پروراندن ميشود. 
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جدول 7ـ تأثير كاتاليزور بر زمان سخت شدن كراستيك 198 حاوي 4% شتابدهنده E در حرارت 20  C درجه  سختي باركول (مدل 1ـ934ـGYZJ ) 

زمان پس از انعقاد ـ ساعت 

	168
	48
	24
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	

	55
	43
	38
	26
	24
	22
	20
	17
	6
	0
	4% خمير كاتاليزور H

	55
	42
	37
	23
	21
	19
	15
	6
	0
	0
	2% كاتاليزور M

	54
	44
	38
	27
	26
	25
	21
	16
	5
	0
	2% كاتاليزور L

	53
	42
	36
	20
	18
	14
	8
	3
	0
	0
	1% كاتاليزور L 


جداسازي قالب هنگامي امكان پذير است كه سختي باركول حدود 15 مي باشد. 

جدول 8ـ كاتاليزورهاي مصرفي در پروراندن سرد كه بايد به همراه 4ـ 1% شتابدهنده E بكار گرفته شود.

	ملاحظات 
	تأثير بر زمان سخت شدن 
	تأثير بر زمان انعقاد 
	% وزن رزين 
	

	براي كاربردهاي با 

كيفيت بالا 
	سخت شدن 

سريع 
	انعقاد

 آرام 
	4

2
	(خمير) كاتاليزورH
(مايع) كاتاليزور H 

	ثبات خوب 
	سخت شدن 

متوسط 
	انعقاد  

متوسط 
	2 
	(مايع) كاتاليزور M

	ارزان ترين بخاطر 

قدرت بالا
	سخت شدن 

متوسط
	انعقاد 

سريع
	1
	(مايع) كاتاليزور L

	براي خواص مطولب

پس از پروراندن ثانويه 
	سخت شدن 

متوسط
	انعقاد 

آرام 
	2
	(مايع) كاتاليزور O 


فرمول سازي براي سخت شدن سريع: 

عمل پروراندن را مي توان با استفاده از سيستم مخلوط شتابدهنده صابون كوبالت و آمين نوع سوم بشكل قابل تجهي سرعت بخشيد. اين روش زمان جدا شدن قالب را تسريع مي كند و در مواردي بكار مي رود كه دكلره شدن (رنگ روي) در نتيجه حضور آمين مسئله‌اي نباشد.

فرمول:

رزين gr100
كاتاليزور gr2
شتابدهنده gr0.5
شتابدهنده gr1_4
افزودن شتابدهنده D تأثيري در پايداري رزين همراه با كاتاليزور ندارد و زمان انعقاد را مي توان با افزايش شتابدهنده   E كنترل كرد.

سيستم ديگر پروراندن سرد

براي پروراندن بسيار سريع مي توان از 2% پودر كاتاليزور B و 4ـ2% شتابدهنده D استفاده كرد و از اين روش معمولاً در مواردي استفاده مي شود كه خواص فيزيكي مطلوب مورد نظر نيست.

شتابدهنده D يك آمين نوع سوم است و از آن براي سخت گرداني سريع استفاده مي شود مثلاً مواد پر كننده، قطعات يدكي اضطراري و نيز در مواقعي كه پروراندن سريع و عمر نگهداري زياد مخلوط رزين و كاتاليزور اهميت دارد. 

عوامل مؤثر در زمان انعقاد 

عوامل زير در زمان انعقاد رزين كراستيك و در نتيجه حالت نهائي پروراندن آن مؤثر مي باشند. 

A) مقدار كاتاليزور: هر چه مقدار مصرفي كاتاليزور و كمتر باشد زمان انعقاد بيشتر خواهد بود. مقدار ناكافي كاتاليزور باعث پرورش نارس رزين مي گردد. 

B)  مقدار شتابدهنده: هر چه مقدار شتابدهنده كمتر باشد زمان انعقاد بيشتر خواهد بود. زماني  كه مقدار شتابدهنده براي فعال سازي كاتاليزور ناكافي باشد ممكن است كه رزين بطور كامل پرورده نشده و يا بسيار بلندي سخت شود. 

C) دماي محيط: هر چه دمال محيط كمتر باشد زمان انعقاد بيشتر خواهد بود. دماي محيط زير 15 درجه ممكن است به پرورش نارس منجر شود.

D) کلید سازی شبانه روزی مهرداد

E) 09131055395

F) ساخت کلید و ریموت کد دار انواع خودرو ایرانی و خارجی اصفهان

G) باز کردن انواع قفل خودرو و منزل

H) باز کردن درب انواع گاو صندوق

I) ساخت کلید کد دار و رمز دار و ایموبلایزر انواع خودروی و ماشین ایرانی و خارجی
J) http://www.kelid1.ir/

K) 09131055395

L)  حجم رزين: هر چه حجم رزين بيشتر باشد زمان انعقاد كوتاهتر خواهد بود مثلاً 25 ميلميتر مكعب رزين مصرفي در  قالب ريزي سريع تر از 20 ميليمتر مكعب رزين مصرف شده بصورت لويه اي، منعقد ميشود در حالي كه فرمول هر دو يكي است.

M) افت منومر بوسيله تبخير: لازم است كه به اندازه كافي مونومر جهت پولي مريزاسيون كافي وجود داشته باشد. زماني كه ميخواهيم از رزين در كاربردهاي لويه اي براي سطوح بزرگ استفاده كنيم توصيه مي شود كه انتعقاد رزين سريع انجام گيرد.

N)  انتخاب مواد پركننده : (در صورت استفاده)، اكثر مواد پر كننده زمان انعطاف را طولاني مي كنند. 

O)  مقدار مواد رنگي: بعضي از مواد رنگي زمان انعقاد را زياد مي كنند در صورتي كه بعضي ديگر آن را كوتاه مي نمايند. بنابراين تأثير مواد رنگي (بخصوص رنگ دانه‌هاي نامناسب) بايد قبل از مصرف كاملاً مشخص گردد. 

P)  حد فاصل ميان افزودن كاتاليزور شتابدهنده: هر چه مدت نگهداري رزين همراه با كاتاليزور زيادتر باشد زمان انعقاد كوتاهتر خواهد بود.

Q)  وجود مواد بازدارنده: اينها موادي هستند كه مقدار كمي از آنها كافيست تا عمل پلي مريزاسيون را دچار اشكال كنند و از پرورده شدن كامل جلوگيري نمايند.

متداولترين اين بازدارنده‌ها فنل‌ها، گرد رزين فنل فرم آلوئيد، گوگرد، لاستيك، مس و نمك‌هاي آن و اكثر اشكال دوده و فنافل مي باشند.

جدول 9ـ فرمولهاي اساسي پروراندن سرد

شماره فرمول 

	6
	5
	4
	3
	2
	1
	

	100
	100
	85
	60
	85
	100
	رزين

	ـ
	ـ
	15
	40
	15
	ـ
	

	0
	0
	0
	0
	0
	0
	كاتاليزور

	ـ
	4ـ2
	4ـ2
	4ـ2
	4ـ1
	4ـ1
	شتابدهنده E


مقدار كاتاليزور در هر مورد ثابت بوده و بستگي به نوع كاتاليزور مصرفي دارد يعني: 

	4%
	خمير كاتاليزور H 

	2%
	كاتاليزور مايع H

	2%
	كاتاليزور M

	1%
	كاتاليزور L

	1CO
	رزين 

	2
	پودر كاتاليزور B


فرمول 7 پروراندن گرم  

فرمول بندي 

جدول شماره 9 خلاصه فرمول بندي جهت پروراندن سرد رزين‌هاي كراستيك را نشان مي دهد. در اين جدول هر فرمول شماره گذاري شده است. اعداد بر حسب نسبت وزني مي‌باشند.

مواد رنگي: 

نبايد بيشتر از مقدار لازم براي بدست آوردن كدري يا عمق رنگ مطلوب از مواد رنگي استفاده شود. تا 10% وزني خمير رنگي پولي استر مناسب مي تواند مورد استفاده قرار  گيرد و بسياري از رزين‌ها نيز به صورت آماده موجود در دسترس هستند. 

مواد پركننده:

مواد پر كننده معدني، اولين باري كه در صنعت پلاستيك مسلح مورد استفاده قرار گرفتند اعتبار بسيار كمي بدست آوردند و اين بيشتر به خاطر استفاده از مواد سنگ آهك خام بود اين پر كننده‌ها به مقدار زياد در ريختگري قالب‌ها و تنها به منظور كاهش هزينه مورد استفاده قرار مي گيرند بدون اينكه اين مواد باعث كاهش جدي در استحكام و مقاومت شيميايي شوند.

با اين وجود امروزه بسياري از پر كننده‌هاي معدني در دسترس هستند كه خصوصاً براي استفاده در قالبگيري GRP مناسب مي باشند. در حقيقت در  زمان حاضر عقيده بر اين است كه صرفه جويي در هزينه در مقايسه با پيشرفت هر  چه بيشتر خواص، در درجه دوم اهميت قرار دارد. 

امروزه پر كننده‌هاي كربنات كلسيم خصوصاً انواع كريستالي آنها بطور گسترده در صنعت پلاستيك مسلح مورد استفاده قرار مي گيرند و توليد كنندگان بزرگ انواعي از آنها را در كاربردهاي بسياري توصيه مي كنند. پر كننده‌هاي ديگري نيز بهمراه پلي استر بكار گرفته مي شوند كه عبارتند از ذرات شيشه‌ با اندازه 5000Mmـ 20 آرد چوب در ساخت مبلمان پولي استر بكار گرفته مي شود. بعنوان يك قاعده كلي مقدار پر  كننده بايد حتي الامكان كم باشد و اگر از پر كننده‌هاي درجه بندي شده استفاده مي شود نبايد بيشتر از 25% وزن رزين پركننده معدني بكار گرفته شود. در سطوح دكوراسيوني مي توان از مقدار زيادي مواد پر كننده زبر استفاده كرد مشروط بر اينكه PH آن بيشتر از 8.5 نباشد. 

مواد نرم كننده (پلاستيك‌ها) 

در برخي از موارد استفاده خصوصاً در توليد استاپرها و در صنايع الكتريكي لازم است به منظور افزايش سختي و خاصيت ارتجاع هم زمان با كاهش شكنندگي در يك رزين استاندارد، از رزين‌هاي نرم كننده استفاده 
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مي شود. كراستيك 586 كه يك رزين پولي است نرم كننده انعطاف پذير است. مخصوصاً به شكلي ساخته شده است كه مي تواند، با هر رزين عادي مورد استفاده قرار  گيرد در حاليكه افزودن كراستيك 586 سختي و خاصيت ارتجاع را بالا مي برد ولي تأثير معكوس روي مقاومت شيميايي و خواص ديگر مي گذارد (شكل 5). بنابراين ضروري است كه هر كاربرد دقيقاً مورد بررسي قرار گيرد و مشخص شود كه كاهش در اين خواص تا چه حد مي تواند بهبود در خواص ديگر را توجيه كند. 

شكل 5ـ تأثير اضافه كردن كراستيك 586 به يك رزين معمولي 

مخلوط كردن :

تمام مواد به كار گرفته شده بايد كاملاً در رزين پراكنده و با آن مخلوط شوند چون عدم اختلاط كافي ممكن است به قالبگيري ناقص منجر شود. چگونگي مخلوط كردن كاتاليزور و روشتاب دهنده بستگي به كاربرد خاص و سيستم پروراندن دارد. جدول شماره 10 نشان دهنده مقدار مناسب كاتاليزور و شتابدهنده براي مقادير مختلف رزين مي باشد.

تحت هيچ شرايطي نبايد كاتاليزور و شتابدهنده مستقيماً با يكديگر مخلوط شود 

كنترل انعقاد 

زمان انعقاد بايد با تغيير مقدار شتابدهنده E ـ و نه با تغيير مقدار كاتاليزور ـ كنترل شود رزين‌هاي كه از قبل حاوي شتابدهنده‌اند ممكن است يك كاتاليزور با فعاليت پائين مرود لزوم باشد. شكل هاي 8ـ6 نشاندهنده عمر نگهداري رزين‌هاي كراستيك گوناگون همراه با كاتاليزور دردهاي مختلف و در سطوح مختلف شتاب دهنده مي باشند. مرجع مقداري اين نمودارها براي قالبگيري GR100 و از آنها تنها بعنوان راهنماهاي تقريبي و كلي مي توان استفاده كرد. زمان انعقاد عملي هر رزين در درجه حرارت‌هاي مختلف و مقادير گوناگون شتابدهنده ممكن است حتي تا دو برابر مقادير نشان داده شده باشد. زمان دقيق بستگي به ضخامت لايه دارد خواه، قالب از جنس فلز، چوب و يا GRP باشد. زماني كه كاتاليزور W يا كاتاليزور L مورد استفاده قرار مي گيرند. عمر نگهداري چند دقيقه‌اي از زمان نشان داده شده كمتر خواهد بود و همچنين بايد توجه داشت كه هر چه زمان بين افزودن كاتاليزور و افزودن شتابدهنده طولاني تر باشد مقدار كمتري شتابدهنده مورد لزوم خواهد بود.

جدول 10ـ معادل‌هاي كاتاليزور و شتابدهنده     

	10 Kg
	9 Kg
	8 Kg
	7 Kg
	6 Kg
	5 Kg
	4 Kg
	3 Kg
	2 Kg
	1 Kg
	
	وزن رزين

	400
	360
	320
	280
	240
	200
	160
	120
	80
	40
	G
	خمير كاتاليزور H 4%

	200
	180
	160
	140
	120
	100
	80
	60
	40
	20
	Ml
	كاتاليزور مايع H 2%

	200
	180
	160
	140
	120
	100
	80
	60
	40
	20
	Ml
	كاتاليزور L يا O 2%

	100
	90
	80
	70
	60
	50
	40
	30
	20
	10
	Ml
	كاتاليزور L  1%

	100
	90
	80
	70
	60
	50
	40
	30
	20
	10
	Ml
	شتابدهنده E 1%

	200
	180
	160
	140
	120
	100
	80
	60
	40
	20
	Ml
	شتابدهنده E  2%

	300
	270
	240
	210
	180
	150
	120
	90
	60
	30
	Ml
	شتابدهنده E 3%

	400
	360
	320
	280
	240
	200
	160
	120
	80
	40
	Ml
	شتابدهنده E 4%
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شكل 6ـ عمر نگهداري (در ظرف) يك رزين كراستيك با انعقاد سريع

شكل 7ـ نگهداري (در ظرف) يك رزين كراستيك با انعقاد متوسط

شكل 8ـ عمر نگهداري (در ظرف) يك رزين كراستيك با انعقاد آرام 

فرمول بندي در استفاده از اسپري 

بهنگام استفاده از اسپري دوبله بايد رزين را به دو قسمت مساوي، هر كدام براي يك مخزن فشار تقسيم كرد. مقدار كاتاليزور محاسبه شده براي كلي مقدار رزين بايد با نصف رزين مخلوط شده و شتابدهنده محاسبه شده براي كل مقدار رزين با نصف ديگر رزين مخلوط گردد. در نتيجه هر مخزن حاوي دو برابر مقدار عوامل لازم براي پروراندن بوده و در نتيجه موجب كاهش عمر نگهداري مي شود. در صورت استفاده از وسيله تزريق، رزيني كه از قبل به آن شتابدهنده افزوده شده بهمراه كاتاليزور  مايع مناسب (از مخزن جداگانه) پمپ مي شوند. 

شكل 9ـ عمر نگهداري (در ظرف) يك رزين كراستيك پيش شتابي (دلداري شتابدهنده) 

بخش سوم

رزين كراستيك غير مسلح 

در ابتدا رزين‌هاي پولي استر براي روكش كردن سطوح و ريختگري بوجود آمدند و تا دهه 1940 در آن از پشم شيشه استفاده نميشد. اگر چه بيتشر متن اين پايان نامه درباره كاربرد رزين‌هاي كراستيك در رابطه با پلاستيك‌هاي مسلح مي باشد ولي موارد استفاده بسيار ديگري نيز دارند كه بعضي از آنها از نظر  اقتصادي از اهميت ويژه‌اي برخوردارند. در اينجا به خلاصه‌اي از اين كاربردها اشاره ميشود. 

مواد پركننده 

تركيبات پركننده پوليتري به شكل گسترده در تعميرات بدنه موتورها، تعمير قالب‌هاي پلاستيك مسلح و بسياري ديگر از تعميرات شخصي كه سرعت تكميلي در آن اهميت دارد بكار مي روند. اين تركيبات مخلوطي از رزين‌هاي پولي استر و پركننده‌ها هستند و خواص اصلي آنها سهولت مصرف، پرورش سريع و عمر نگهداري طولاني مي باشد بسياري از رزين‌هاي كراستيك به شكلي طراحي شده اند كه بتوانند با سيستم‌هاي كاتاليزوري مختلف و انواع پر كننده بكار گرفته شوند. 

خاصيت انعطاف پذيري در تركيبات پر  ورده شده از اين نظر حائز اهميت است كه آميزش صحيح و امكان پرداخت و خصوصيات صيقلل كاري را تضمين مي‌نمايد. 

ماده اي بنام كراستيك استاپر نيز وجود دارد كه شامل باز استاپر و پودر استاپر مي باشد و هنگامي كه اينها به نسبت هاي توصيه شده با هم مخلوط شوند بتونه حاصله در درجه حرارت معمولي (دماي اتاق) پرورده مي گردد كراستيك استاپر را به خوبي مي توان ماله كشي كرد و به سرعت پرورده مي‌شود. ماده سخت حاصل را مي توان بطور مكانيكي سنباده كاري كرد. 

روكش كردن سطوح

رزين‌هاي پولي استر بطور وسيع در روكش كردن چوب مصرفي در مبلمان بكار مي روند. و در اين رابطه روش هاي مختلف پرداخت سطح بكار گرفته مي شوند. كراستيك 196 از نظر ظاهر و دوام نتايج بسيار خاص مي دهد. 

دكمه ريزي

در عمل تمام دكمه هاي صرفي پيراهن ها، بلوزها و بسياري دكمه هاي ديگر از رزين هاي پولي استر ساخته مي شوند. هيچ، ماده پلاستيكي ديگري نمي تواند مورد استفاده 
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قرار گيرد كه هم از نظر اقتصادي بصرفه بوده و هم در برابر شستن و اطو كردن هاي مكرر، مقاوم باشد. 

در اين رابطه روشهاي متعددي وجود دارند كه آنها در مواردي بسيار جزئي با هم متفاوتند. رزين را مي توان با استفاده از اسانس مرواريد مصنوعي و يا طبيعي بصورت رنگي درآورد و براي اطمينان از داشتن رنگ صحيح از قله‌‌هاي مختلف مربوط بهره گيري كرد. ريختن ورقه ها، در بين دو سطح شيشه‌اي و يا معمولاً ، بيشتر به كمك شبكه مخصوص ريختگري گريز از مركز كه براي منظور طراحي شده است انجام مي گيرد. دكمه‌ها قبل از اينكه كاملاً پرورده شوند از ورقه جدا مي شوند و گاهي اوقات دكمه ها در ورقه متد شده و سپس پوليش مي گردند. 

متد ديگر كه در توليد دكمه هاي ساده، از قبيل دكمه هائي كه در كت و شلوار بكار مي رود به اين شكل است كه رزين را در تيوب اي (لوله اي) پولي اورتان مي ريزند. پس از خارج كردن، آنرا به ضخامت هاي لازم بريده و سپس سطح برش را پوليش مي كنند. دكمه هاي با شكل لاك پشتي، دو يا بيشتر رزين هاي رنگي مورد استفاده قرار  مي گيرند. 

دورگيري و سفالگري 

رزين هاي پولي استر را مي توان براي حفظ و نگهداري نمونه هاي مختلف گياهي و جانوري و با حفظ شكل خاص آنها، كه به آساني در بلوك هاي بي رنگ قرار مي گيرند، مورد استفاده قرار  دارد. 

خاصيت بسيار عالي دي الكتريك (عايق بودن) رزين هاي كراستيك و اينكه مي توانند به صورت سرد پرورانده شوند باعث شده است كه موارد استفاده بسيار زيادي در سفالگري و كپسوله كردن اجزاء الكترونيكي داشته باشند و اين برد مي تواند از يك كاپاستيور (خازن) ساده تا مدارهاي كامل بسيار ظريف باشد. لازم به تذكر است كه حين پروراندن تا 8% از حجم رزين هاي پولي استر كاسته مي شود. 

كف سازي 

رزين هاي پلي استر مخصوص به منظور كف سازي سخت براي مصارف صنعتي و تزئيني ساخته شده اند. كه شباهت ظاهري بسياري به موزائيك دارند. سطح سيمان، آجر و يا سنگ قبل از همه روكش ابتدائي شده و سپس با يك تركيب حاوي پركننده كه در دماي معمولي سخت مي گردد ادامه مي يابد. پس از 20 ساعت مي توان سطح را سائيده و پوليش كرد. كف سازي به اين شكل پس از 24 ساعت آماده بهره برداري مي گردد و بسياري در برابر فرسايش و اثر مواد شيميايي و اثر مواد شيميايي مقاوم است. 

اتصال لوله ها 
مقدار قابل توجهي از رزين هاي پلي استر در اتصال هاي لوله هاي فاضلاب بكار مي روند. با استفاده از درزگيري هاي لاستيكي مي توان هر قسمت از لوله را سريعاً و بدونه استفاده از سيمان متصل نمود. 

رزين هاي پلي استر قابل ارتجاع كه انقباض و يا باصطلاح آب رفتگي كمتري دارند، براي اين منظور مناسب ترند. در اين رابطه مقدار زيادي خاك سيليكا سائيده شده مورد استفاده قرار گرفته و پروراندن سرد آن بسيار سريع خواهد بود. 

ملاط پولي استر 

پولي استرهاي كراستيك بهمراه مواد پركننده معدني از قبيل خاك مرمر، ماده چسبنده بسيار خوبي جهت استفاده با آجر و سيمان مي باشد و به خاطر دارا بودن تراكم پذيري و نيروي كشش بالا و خصوصيت ماله كشي خوب، مي‌توانند 
براي تعميرات سريع سيمان و در ريخته گري و غيره بكار روند. در اين رابطه بسياري از رزين ها، مي توانند مورد استفاده قرار گيرند ولي براي داشتن عمر نگهداري بالا بايد از سيستم شتابدهنده خاص استفاده نمود. 

مرمر پولي استر 

طي چند سال اخير استفاده از رزين هاي پولي استر كراستيك، براي منظورهاي تزئيني به مقدار قابل توجهي افزايش يافته است، خصوصاً براي توليد مرمر پولي استر كه مي تواند بصورت ماده براي روكش كردن ديوارها و ستونهاي ساختمان و يا ريختن فرآورده هائي از قبيل لگن هاي دستشوئي قسمت فوقاني ميزها و وان‌هاي حمام توليد شده و مورد استفاده قرار گيرند. 

روشهاي متعددي براي توليد مرمر پولي استر وجود دارد. با وجود اين براي ريختن ورقه هاي مرمر روشي بكار مي رود كه در آن از رزين هاي پولي استر حاوي حجم زيادي از ماده پركننده كه معمولاً خاك مرمر يا طلق مي باشد استفاده مي شود. قالب را به صورت معمول آماده ساخته و پس از زدن يك روكش ژلاتيني شفاف اجازه مي دهند كه به حالت لاستيك مانند درآيد. رنگهاي لازم بايد به رزين همراه با ماده پركننده اضافه شده و كمي هم زده شود. مخلوط حاصل را سپس در قالب مي ريزند تا شكل مرمري مورد نظر بدست آيد. مرمرهائي به ضخامت 5 تا 25 ميليمتر را نيز مي توان قالبگيري كرد. مشروط بر اينكه مراقبت لازم براي جلوگيري از توليد سريع حرارت و يا انقباض بعمل آيد. 

روكش كردن مرمري سطوح را به كمك روكش زمينه متوسط رزين رنگي انجام داده و سپس از پروراندن اين عمل را با يك رزين كه قادر است به سرعت پرورده شود و به كمك رنگ پايه رنگي شده است ادامه مي دهند. در اين مورد شكل مرمري با استفاده از لاك الكل سلولز در رنگهاي مصرفي و حركت قلم 
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روي رزين پرورده نشده و در زواياي مختلف بوجود مي آيد. سپس با بكارگيري يك رزين شفاف سطح به طريق معمول پوليش مي شود. 

تركيبات ساينده 

رزين هاي پولي استر را مي توان به عنوان واسطه بهمراه درجات مختلف پودرهاي ساينده از قبيل كوارتز و كربوراندم بكار برد. اين تركيبات ساينده با رزين مخلوط شده  و سپس به اشكال مختلف درآورده مي شود. شكل مخروطي مناسب ترين اشكال است و در رابطه با فلزهاي نرم، در صنعت موتور و غيره بكار مي رود. 

بخش چهارم 

قالبگيري تماسي 

مقدمه 

قالب گيري تماسي تكنيك اصلي توليد، در صنعت پلاستيك مسلح مي باشد و اگر چه معمولاً در رابطه با توليدات نسبتاً غير انبوه بكار مي رود ولي توليد سري نيز بطور موفقيت آميز مورد استفاده قرار مي گيرد. 

اين تنها روش توليد است كه در آن از مهمترين خصوصيت رزين پولي استر يعني سخت شدن، بدون نياز به حرارت و فشار بهره برداري مي شود. در حال حاضر صنايع عظيمي در رابطه با قالبگيري تماسي ايجاد شده اند كه توليد قطعات بسيار بزرگ يعني كاري كه قبلاً غير ممكن بود را امكان پذير ميسازد. 

قالب

براي قالبگيري تماسي تنها يك قالب مورد نياز است و اين قالب بسته به صافي مورد نظر، مي تواند باصطلاح نر و يا ماده باشد. قالب ها اكثراً از رزينهاي مسلح شده به پشم شيشه ساخته مي شوند. قالبي كه به اين شكل توليد مي شود بسيار قوي و مستحكم بود و از نظر وزن سبك است. رزين هاي 196،198،PA474 و رزين هاي كراستيك مشابه مي توانند با موفقيت در ساخت قالب ها بكار گرفته شوند. روكش ژلاتيني كراستيك IPA براي روكش كردن قالب هاي GRP توصيه مي شوند يك GRP خوب، يا حداقل نياز به نگهداري، مي‌تواند صدها فرآورده ايجاد كند. قالب را مي توان در واقع لازم با سوار كردن آن روي تيرهاي چوبي سبك و يا قالب فلزي استحكام بيشتري بخشيد. 

پس از تهيه كردن مدل اصلي، قالب هاي GRP. مي توانند به راحتي و سرعت ساخته شوند، قالب هاي GRP روي مدل اصلي، و با استفاده از روش قالبگيري تماسي كه در اين بخش مفصلاً درباره آن صحبت خواهد شد. مدل ها را مي‌توان از چوب يا فلز و يا قالب چوبي پلاستر شده (گچ) ، همانطوريكه در شكل 10 نشان داده شده است ساخت و براي داشتن سطح قالب كاملاً صاف، بدقت پرداخت و پوليش نمود، پلاستر يا ديگر مواد متخلمل بايد با محلول شلاك يا استارت سولز قبل از واكس زدن و پوليش شدن منفذگيري شوند. 

ضخامت روكش ژلاتيني 0.5 تا 0.6 ميليمتر باشد. اين ضخامت مقداري بيشتر از ضخامت توصيه شده براي فرآورده هاي پرداخت شده است و اين مقدار اضافه صافكاري تكميلي را كه ممكن است در طول استفاده از قالب لازم باشد امكان پذير مي سازد. 

يك پولي استر معمولي قالبگيري تماسي مي تواند براي ساخت قالب مورد استفاده قرار گيرد  اما اگر بخواهيم از قالب مكرراً و به مدت طولاني استفاده كنيم بايد از پولي استر مقاوم در برابر حرارت استفاده كرد كه نتيجتاً داراي سطح سخت تر و محكم تر ورودي هم رفته ثبات و دوام بهتري خواهد بود. 

ضخامت قالبهاي كوچك بايد معمولاً دو برابر ضخامت فرآورده هاي باشد كه در آن توليد ميشود. قالبهاي بزرگ را ميتوان با پشت بند زدن به طرف مقابل آن استحكام بيشتري بخشيد. همچنين قالب ها را ميتوان روي قالبهائي سوار كرد تا ثبات و حالت افقي بهتري داشته باشند و قالب ها را روي قالب هاي گردان نيز مي توان نصب كرد. شكل دهنده هائي كه در رابطه با قالب مورد استفاده قرار مي گيرند مي توانند از جنس چوب، فلز، لوله هاي پلاستيكي، پلاستيك اسفنجي و يا طناب كاغذي باشند اين شكل دهنده ها را بايد به شكل قالب درآورده و پس از قرار دادن در محل خود با دو يا سه لايه از پشم شيشه اشباع شده با رزين پولي استر پوشاند. قبل از بكارگيري پشت بندها بايد توجه داشت كه لايه هاي خود كاملاً پرورده شده و از ضخامت كافي برخوردار باشند. در غير اينصورت 
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شكل 10 ـ ساخت مدل پلاستر 

انقباض رزين دور پشت بندها ممكن است باعث تغيير شكل لايه شده و بر روي سطح قالب تأثير بگذارد (شكل 11) 

در مواقعي كه قالب دلداي گودي و يا برش بوده و جداسازي آن از قالب يك تكه مشكل و يا غير ممكن است بايد از قالب دو تكه استفاده نمود. مثلاً براي ساخت بدنه قايق هاي بزرگ، قالب را از محل تيز كه قايق دو تكه مي سازند تا انحناي كناره و قسمت انتهاي قايق بهنگام جداسازي ايجاد اشكال نكند. در شكل 12، ساخت اشياء لبه دار توسط قالب هاي دو تكه نشان داده شده است در گوشه هاي تيز يعني محل هائي كه رزين مسلح نشده بخصوص مستعد آسيب ديدن دست، براي مسلح كردن آن بايد از پشم شيشه استفاده نمود. 

پس از اينكه رزين كاملاً پرورده شد، لبه ها بايد تا حدود 75 ميليمتر پرداخت و صافكاري شوند. براي جلوگيري از آسيب احتمالي و اطمينان از عمر طولاني لبه ها بايد حدود 50% ضخيم تر از بدنه قالب باشند. لايه ها با وجود مسلح شدن به شكلي كه قبلاً گفته شد، ممكن است به خاطر وزن و بار پيچ و مهره ها و گيره ها تغييرات موضعي داشته باشند. بهمين منظور بهتر اين است كه ورقه‌هاي فلزي در امتداد لبه ها نصب شوند تا بتوان دو نيمه  قالب را به فاصله هر 150 ميلميتر به يكديگر متصل نمود. اتصال هاي ورقه هاي فلزي و نقاط اتصال ديگر را مي توان با يك لايه از پشم شيشه و رزين روكش كرد. براي نتيجه گيري بهتر قالب بايد به مدت دو هفته در دماي معمولي پرورانده شود. پس از اين مدت مي توان قاب را سوار كرده و آنرا به قالب متصل نمود، ثبات لازم در قالبگيري ايجاد شده. در اين مرحله مي توان لبه ها را متوسط مته سوراخ كرده و پيچ و مهره نمود. قالب را تنها هنگامي مي توان از مدل اوليه جدا نمود كه تمام كارهاي لازم انجام گرفته باشد. اگر دقت لازم بكار برده شده باشد، دو نيمه بايد كاملاً با هم همساز و يا باصطلاح جفت باشند. 

شكل 12ـ ساخت لبه ها در قالب هاي دو تكه 

نارسائي هاي سطح قالب هاي GRP معمولي را مي توان با سائيدن رفع كرد اين كار را مي توان به كمك پوليش فلزي و يا كاغذ سنباده تر درجه 600 و سپس با استفاده از خمير مخصوص انجام داد. قبل از استفاده از قالب بايد آنرا با واكس بدون سيليكون پوليش كرد. اطلاعات درباره سطح قالب هاي خود جداسازي مي تواند در صورت تمايل، در اختيار شما قرار گيرد. 

اگر بخواهيم كه قالب ما بخوبي عمل كرده و سرويس خوبي به ما بدهد، بايد بدقت از آن مراقبت بعمل آيد. هنگامي كه قالب مورد استفاده نيست بايد آنرا روي پايه خود قرار داده و در مقابل گرد و غبار و رطوبت محافظت نمود. در حال كار بايد مداوماً وضع قالب را تحت نظر داشت تا هر گونه اشكال را بتوان بلافاصله مشخص نمود. ابزار و وسائل تيز، هميشه بايد دور از قالب نگهداري شوند. 

مواد جداساز

انتخاب مواد جداساز بستگي به تركيب و شكل فرآورده و پرداخت سطح قالب دارد. در مورد محصولات كوچك با  شكل ساده، تنها يك لايه نازك الكل پولي وينيل (PVAL) كه به صورت محلول و توسط پارچه، اسفنج و يا 
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اسپري روي سطح واكس خورده قالب بكار مي رود. كفايت مي كند. قالبهاي با اشكال پيچيده و سطح بزرگ، احتياج به توجه بيشتري دارند. براي قالبگيري، قالب بايد با واكس كاملاً پوليش شده و با مواد جداساز پوشيده شود. واكس هاي سيكيلون مي توانند جداسازي را شديداً دچار اشكال كنند به اين خاطر قبل از استفاده بايد آزمايش شوند. PVAL به صورت محلول در آب يا حلال ديگر و يا بصورت غليظ ـ كه البته بايد رقيق شود ـ يافت مي شود. و مي توانند به اشكال رنگي يا بي رنگ بكار گرفته شوند. 

پس از استفاده از ماده جداسازي بر روي تمام سطح قالب بايد اجازه داد تا كاملاً خشك شود. 

بخاطر غلظت و گرانروي پائين، محلول PVAL در قسمت هاي عمودي سرازير شده و در گوشه هاي تيز جمع مي گردد و در نتيجه براي خشك شدن به مدت زمان طولاني تري احتياج خواهد داشت. اگر به اين نكته توجه نشده و قبل از موقع صحيح و مناسب، قالبگيري انجام شود، باعث چسبندگي شده و ممكن است خسارات جبران ناپذيري به قالب وارد آيد. 

روكش ژلاتيني 

دوام يك فرآورده GRP اساساً بستگي به كيفيت سطح ظاهري آن دارد. حتي الامكان بايد كشش شود تا پشم شيشه استفاده شده زياده اند از حد به سطح نزديك نباشد، زيرا ممكن است كه تحت تأثير رطوبت قرار گيرد. و اين با استفاده از روكش ژلاتيني ميسر مي گردد. روكش ژلاتيني از بسياري جهات مهمترين قسمت و همچنين آسيب پذيرترين بخش يك فرآورده مي باشد. بنابراين در فرمول سازي و بكارگيري روكش ژلاتيني، بايد دقت لازم بعمل آيد. لازم به تأكيد مجدد نيست كه هنگاميكه مواد پركننده و رنگي مورد استفاده قرار مي گيرند محلول بايد بخوبي هم زده شود. مخلوط شدن ناقص و ناكافي باعث ايجاد نقطه هاي كوچك مواد خارجي يا خطوط و شيارهائي مي شود كه از كيفيت شكل ظاهري فرآورده كاسته و ممكن است به خواص فيزيكي آن لطمه وارد كند. عمل مخلوط كردن در صورت امكان بايد با همزن مكانيكي انجام گيرد. همزن هائي كه توليد باصطلاح گرداب نمي كنند به لحاظ ايجاد نكردن حباب هاي هوا بهنگام مخلوط كردن ، مناسب ترين وسيله براي اين منظور مي باشند. 

روكش ژلاتيني را مي توان به كمك قلم مو يا اسپري بكار برد. در صورت استفاده از اسپري، بايد از رزين مخصوص ژلاتيني ـ كه از قبل حاوي شتابدهنده مي باشد ـ مانند روكش ژلاتيني PA 68 و وسيله تزريق كاتاليزور استفاده نمود. رزين هاي ژلاتيني استاندارد را مي توان متناوباً مورد استفاده8 قرار دارد مشروط بر اينكه غلظت آنها با افزودن 5 تا 10 درصد استيرن كاهش يابد. ضخامت معمولاً بايد بين 0.4 تا 0.5 ميليمتر باشد، بجز در ساخت و تهيه قالب هايي كه از ضخامتهاي متفاوت استفاده مي شود. تقريباً 450 تا 600 گرم در مترمربع ژل كت ضخامت لازم را ايجاد خواهد كرد. اگر ژل كت بيش از اندازه نازك باشد ممكن است باعث شود كه كاملاً پرورده نشده و پشم شيشه استفاده شده در لايه نمايان گردد و اگر بسيار ضخيم باشد ممكن است شكاف برداشته و يا ترك بخورد و نيز امكان حساسيت بيشتر در برابر فشار خصوصاً در  طرف ديگر لايه وجود خواهد داشت. ژل كت سطح با ضخامت غير يكنواخت، به نسبت هاي مختلف پرورده مي شود و اين باعث ترك خوردگي و در مورد ژل كت هاي رنگي باعث ايجاد شكل ظاهري وصله وصله و ناهماهنگ مي شود. 

در  يك سطح عمودي يك رزين پولي استر معمولي به پائين ترين نقطه قال سرازير مي شود. به منظور بدست آوردن يك پوشش يكنواخت لازم است از ماده تيكسوتروپيك يا يك ژل كت آماده استفاده نمود. در قالب هاي گود مي توان از استيرن تبخير شده براي پروراندن ژل كت و اطمينان از انعقاد يكنواخت آن استفاده كرد. 

در صورت لزوم ژل كت را مي توان با پارچه كرباسي، پشم شيشه و يا پشم مصنوعي يعني پولي استر يا پشم اكريليك، مسلح نمود. 

در  برخي از كاربرها مي توان ژل كت را با پشم شيشه يا بافته هاي مصنوعي ديگر كه در سطح بكار گرفته مي شوند، مسلح كرد كه در نتيجه، وجود سطح پر رزين، باعث تعادل بهتر لايه مي شود. رزين بايد به قشر جداساز زده شده و پشم بافته مستقيماً در رزين گذاشته و فشرده گردد. سپس بلافاصله لايه‌گذاري اصلي انجام مي گيرد. در اين مورد اگر چه پرداخت سطح به خوبي ژل كت مسلح نيست ولي كاربردهاي زيادي دارد. 

لايه گذاري دستي 

مرحله بعدي در قالبگيري تماسي لايه گذاري است كه با قرار دادن لايه هاي پشم شيشه رزين پولي استر انجام مي گيرد. لايه گذاري بعدي را مي توان به محض اينكه ژل كت به اندازه كافي سخت شده و قادر به مقاومت در برابر حمله حلال هاي رزين گرديد، شروع نمود. ساده ترين راه آزمايش، لمس كردن ژل كت با انگشت تميز است. اگر احساس شود كه ژل كت اندكي چسبناك است ولي انگشت پس از برداشتن كاملاً تميز مي ماند، بدان معني است كه ژل كت آماده براي قالبگيري است و اين كار بايد ظرف پنج ساعت شروع گردد. 

حصيرهاي پشم شيشه خورد شده، متداول ترين نوع پشم شيشه در قالبگيري تماسي مي باشند اگر چه نوع يافته آن نيز مورد استفاده قرار مي گيرد. پشم شيشه را قبل از قالبگيري بايد آماده نمود به اين معني كه آنرا به اندازه دلخواه بريده و يا در صورت لزوم بهم دوخت. براي اين كار مي توان از قيچي و يا چاقوي تيز مخصوص 
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استفاده كرد، كه اين خود باعث صرفه جوئي در وقت و كاهش اتلاف مي گردد. مقدار رزين لازم را مي توان با اندازه گيري وزن پشم شيشه مصرفي در قالبگيري محاسبه كرد. براي حصيرهاي پشم شيشه خرد شده نسبت وزني رزين و پشم شيشه بايد به ترتيب بين  2.5 و 1 و 2 و 1 باشد (29 تا 33 درصد وزني پشم شيشه). 

ابتدا يك روكش كافي رزين توسط قلم مو و حتي الامكان بصورت ينكنواخت كشيده شده و سپس اولين لايه پشم شيشه را در  محل مورد نظر  قرار داده و به كمك قلم يا رولر كاملاً در اين محل فشرده مي گردد. رزين در پشم شيشه نفوذ كرده و الياف نگهدارنده، آنرا حل مي نمايد. در نتيجه حصير پشم شيشه از حالت اوليه خارج شده و در نقاط مختلف بطور نامنظم پراكنده مي شود. بجز در موارد كاملاً ضروري تا پشم شيشه كاملاً اشباع نشده است نبايد از رزين اضافي استفاده كرد، زيرا باعث ايجاد حباب هوا مي شود كه بلافاصله در پشت ژل كت جاي مي گيرد. 

هنگامي كه از قلم مو به منظور باروري و اشباع پشم شيشه استفاده مي شود. بايد دقت كرد كه حركت قلم مو بر روي سطح باصطلاح عمودي باشد، به اين معني كه اين حركت نبايد مثلاً از راست به چپ و يا بطور كلي بصورت افقي باشد زيرا حركات قلم مو به اين شكل باعث جا به جا شدن پشم شيشه شده و پراكندگي آنرا غير يكنواخت مي سازد. قلم هاي داراي موي سفيد براي قالبگيري هاي روشن توصيه مي شوند. فشردن لايه هاي پشم شيشه با استفاده از رولر، سريع تر از قلم مو انجام مي گيرد. 

انواع بسياري از اين رولرها به منظور بكارگيري در قالبگيري تماسي ساخته شده اند كه از آن ميان رولرهاي شيار دار و پره اي خصوصاً براي از بين بردن حباب هاي هوا در رزين بسيار مؤثر مي باشند. در رابطه با گوشه  و كنارهاي تيز داخلي مي توان از رولريك شياره و يا قلم مو استفاده نمود. بايد بسيار دقت كرد كه اولين پشم شيشه كاملاُ اشباع و بارور شود، چون هواي بجامانده در جوار ژل كت، ممكن است بهنگام قرار گرفتن فرآورده در معرض حرارت در طي استفاده از آن ، باعث ايجاد باصطلاح طاول كند. 

قطعه هاي مجاور حصير پشم شيشه را مي توان جفت كرده روي هم قرار دارد. بايد دقت شود كه بهنگام جفت كردن لبه هاي اين قطعات فاصله اي بين آنها نباشد. و  در صورت قرار دادن آنها روي هم اولاً بايد دقت شود كه نمايان نباشد و ثانياً بجز در مواد ايجاد سختي بيشتر، نبايد بيش از 25 ميليمتر روي هم قرار گيرند. اين اتصال ها با استفاده از يك قلم مو و حركت دادن آن بصورت دوراني كمتر نمايان خواهد بود. لايه هاي بعدي رزين و پشم شيشه به ترتيبي كه قبلاً گفته شود بكار گرفته مي شوند. تا ضخامت مورد نظر بدست آيد. ضمناً بايد دقت كرد كه هر لايه پس از اشباع شدن كامل لايه قبلي آن مورد استفاده قرار گيرد. بهنگام ساخت لايه هاي ضخيم بايد توجه داشت كه پس از بكار گرفتن چهار لايه رزين و پشم شيشه، قبل از ادامه، بايد اجازه داد كه رزين به حالت انعقاد برسد. اين  عمل به منظور جلوگيري از توليد حرارت انجام مي گيرد كه ممكن است باعث ترك خوردن سطح ژل كت، جداشدن قبل از موعد مقرر از قالب و يا تغيي رنگ رزين هاي رنگي گردد. از طرف ديگر بايد از تأخيرهاي طولاني نيز در لايه گذاري خودداري شود. در مواردي كه يك پرداخت خوب مورد نظر است مي توان از يك پشم شيشه بافته مناسب، بعنوان آخرين لايه استفاده كرد. 

اين سطح به زبري لايه حصير پشم شيشه نبوده و پس از رنگ شدن بسيار جالب توجه خواهد بود. پس از اينكه رزين منعقد شد، براي مدت محدودي حالت لاستيكي نرمي به خود مي گيرد (حالت سبز) در اين شرايط مي توان قالبگيري گوشه هائي كه احتمالاً بطور كامل قالبگيري نشده اند را اصلاح نمود. معمولاً زماني كه در اين رابطه در اختيار داريم حدود 20 دقيقه است. قالبگيري هاي لايه اي را ميتوان توسط پشت بند يا ميله هائي تقويت كرد. اصل اين كار همان صورتي است كه در ساخت قالب به آن اشاره شد (شكل 11)، حالت و چگونگي استفاده از اين تقويت كننده ها بستگي به شكل، ضخامت و كاربرد فرآورده دارد، بطور كلي توصيه مي شود كه اين تقويت كننده ها قبل از آخرين لايه گذاري پشم شيشه بكار گرفته شوند. به اين معني كه بايد آنها را توسط نوار پشم شيشه پوشانده و به كمك رزين كاملاً اشباع نمود و سپس آخرين لايه پشم شيشه را روي تمام سطح قرار داد تا سطحي يكنواخت ايجاد نمايد. در بعضي مواقع بسيار لازم و ضروري است كه براي استحكام بيشتر از ورقه‌هاي فلزي استفاده شود. خصوصاً زماني كه فرآورده بايد به چيزهاي ديگري مانند پايه ها، لوله ها و از اين قبيل نصب گردد مي توان اين كار را طي قالبگيري انجام داد. اگر محل فلزگذاري محلي باشد كه تحت فشار با قرار مي گيرد بايد ضخامت اين محل را به تدريج در راستاهاي مختلف منتشر كرد تا فشار وارده نيز پخش گردد و يك نقطه تحت فشار نباشد. لازم به تذكر است كه ورقه هاي فلزي حتي الامكان بايد نزديك به ميانه لايه توليدي قرار گيرند. 

محل تماس فلز و لايه تا آنجايي كه ممكن است بايد وسيع بوده و شكل آن تقريباً مستطيلي باشد، براي زبر كردن سطح شن ياشي نيز مي تواند مفيد باشد. 

اگر تعدادي سوراخ در فلز ايجاد كنيم با گذاشتن بافتهاي پشم شيشه از اين سوراخ ها، پيوند بسيار قوي ايجاد مي گردد. 
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اسپري كردن 

طي چند سال اخير قالبگيري توسط اسپري كاربرد بسياري يافته است و اين كار با استفاده از پشم شيشه خرد شده و زرين پلي استر انجام مي‌گيرد. در اين رابطه در حال حاضر سيستم‌هاي تجارتي متعددي وجود دارند كه از نظر اصول كار يكسان مي‌باشند.  در اين معني كه به پشم شيشه خرد شده به اندازه‌هاي مشخص كه معمولا در حدود 20  تا 30  ميليمتر مي‌باشد، زرين و كاتاليزور افزوده اين مخلوط را روي قالب اسپري مي‌كنند. بطور كلي  دونوع عمده اسپري كننده وجود دارد يكي سيستم اسپري دو مخزنه و ديگري سيستم تزريق كاتاليزور . در اولي از پيستوله مجهز به دو پخش كن استفاده مي شود. براي جلوگيري از انعقاد در پيستوله، رزين به دو قسمت تقسيم شده است كه يكي كاتاليزور و ديگري شتابدهنده را بهمراه دارد. هر دو رزين معمولاً همزمان از مخازن مربوط به كمك فشار اسپري مي شدند. اين كار همچنين مي تواند از شبكه رزين و توسط پمپ هيدروليك انجام گيرد. هر دو جريان رزين اسپري شده در نزديكي سطح قالب در هم آويخته و با پشم شيشه خرد شده كه توسط وسيله مخصوص آن ايجاد مي شود روي سطح قالب مخلوط مي گردند. در سيستم دوم كاتاليزور مايع و رزين داراي شتابدهنده بهنگام عبور از پيستوله كه داراي يك پخش كننده مي باشد. در داخل پيستوله و يا خارج از پخش كننده كه به شكل خاصي طراحي شده است، مخلوط گشته و سپس به كمك وسيله خردكننده پشم شيشه همانطور كه قبلاً نيز اشاره شد روي قالب با يكديگر مخلوط مي شوند. برخي از پيستوله ها تنها براي اسپري كردن رزين به منظور اشباع نمودن پشم شيشه و يا اسپري كردن ژل كت بكار مي روند اگر چه با استفاده از روش اسپري كردن نقش دست در قالبگيري بسيار كاهش مي يابد ولي با اين وجود استفاده از رولر جهت فشرده كردن مخلوط رزين و پشم شيشه و همچنين اطمينان يافتن از اينكه كاتاليزور شتابدهنده كاملاً با هم مخلوط شده اند امري ضروري است. بهنگام استفاده از روشهاي فوق، كنترل ضخامت لايه ها و ثابت نگه داشتن نسبت رزين و پشم شيشه احتياج به مهارت خاصي دارد. اتلاف استيرن طي اسپري كردن را مي توان با پاشيدن رزين كاهش داد. اسپري كردن ژل كت را مي توان بوسيله سيستم تزريق كاتاليزور و يا سيستم يك ظرفي انجام داد. اين سيستم يعني سيستم يك ظرفي براي روندهاي كوتاه توليد و يا براي فرآوده هائي كه چندين رنگ در آنها بكار مي‌رود مورد استفاده قرار ميگيرد. وسيله مورد استفاده در اين سيستم معمولاً مركب از يك پيستوله رنگ عادي با پخش كننده مناسب مي باشد. رزين داراي شتابدهنده و كاتاليزور مثلاً ژل كت كراستيك PA68 كه مخصوصاً براي اينكار يعني اسپري كردن توليد شده است از ظرف متصل به پيستوله كشيده شده و مورد استفاده قرار مي گيرد. محدوديت توليد در رابطه مستقيم با عمر نگهداري (در ظرف) رزين مي باشد. بنابراين لازم است كه وسيله را با ماده پاك كننده كراستيك و يا استن، به منظور جلوگيري از سخت شدن رزين بر پيستوله و يا در ظرف آن بلافاصله پس از استفاده تميز نمود. 

اسپري كردن هزينه كار را كاهش مي دهد و خصوصاً هنگامي كه حجم توليد آنقدر زياد هست كه وسائل را دائماً در حال استفاده نگهداري مي تواند بسيار مفيد واقع شود. 

اگر چه با استفاده از اين روش ها نمي توان تمام اشكالات را در مقايسه با قالبگيري دستي حل نمود ولي با اين وجود اين تكنيك بطور گسترده در سراسر دنيا مورد استفاده قرار مي گيرد و اگر اين كار توسط افراد با توجه انجام پذيرد مي تواند به ميزان قابل توجهي سطح توليد را در مقايسه با قالبگيري دستي، افزايش دهد. 

روش قالبگيري ديگري نيز وجود دارد كه با استفاده از وسيله اشباع كننده انجام ميگيرد و بشكلي طراحي شده است كه پشم شيشه ها از قبيل CSM ، پارچه و يا WR را با استفاده از رزين فعال شده، اشباع كند. در مقايسه با اسپري كردن اين روش كار كنتر دقيق مقدار پشم شيشه مصرفي را آسان تر مي سازد و امتياز ديگر اينكه مقدار استيرن آزاد شده  در هوا بسيار كمتر خواهد بود. 

در حال حاض موارد استفاده از اين روش بيشتر به ساخت قطعات ساختماني و بدنه قايق هاي با شعاع زياد و از اين قبيل محدود مي شود. 

پروراندن با كمك حرارت 

پروراندن سرد را مي توان با بكارگيري حرارت معتدل، در رابطه با قالبگيري سرعت بخشيد. براي جلوگيري از تبخير استيرن و بوجود آمدن باصطلاح طاول، درجه حرارت را بايد به آرامي افزايش داد. 

در رابطه با ژل كت درجه حرارت را بايد به 35ـ30 درجه كه روي قالب اندازه‌گيري مي شود رسانيد. پس از سفت شدن ژل كت و پيش از ادامه كار بايد اجازه داد تا قالب سرد شود. پس از لايه گذاري و استفاده از رولر مي توان مجدداً درجه  حرارت را افزايش داد اما اين درجه حرارت، قبل از انعقاد نبايد از 35 درجه تجاوز كند. پس از سفت شدن رزين مي توان درجه حرارت را به آرامي تا حدود 50 درجه افزايش داده و تقريباً به مدت يكساعت به همين حال نگه داشت پيش از جداسازي محصول از قالب بايد اجازه داد كه فرآورده سرد شود. 

قالب هاي حرارتي 

يكي از مؤثرترين روش ها جهت حرارت دادن قالب، استفاده از نوارهاي حرارتي آلومينيوم طي ساخت آن مي باشد. پهناي اين نوارها حدود 30 سانتيمتر بوده و بصورت 
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رول مورد استفاده قرار ميگرند. و مدل حرارتي تقريباً هر 17 سانتيمتر تكرار مي شود. هر يك از اين واحدها، مقاومتي حدود5.2 اهم دارند. ورقه ها را ميتوان به كمك دست بهنگام ساخت قالب در آن قرار داد. كراسيتيك 198 PA474 مي توانند در ساخت قالب ها بهمراه كراستيك ژل كت PA 65 براي استفاده در سطح به گرفته شوند. 

اين روش خصوصاً در مواردي كه دماي محيط كم است و همچنين براي كاهش زمان توليد بسيار مفيد باشد با اتصال قالب به برق دماي 60 درجه را مي توان بدست آورد. 

از سوي ديگر اين نوارهاي حرارتي را مي توان در فرآورده نيز مورد استفاده قرار داد مثلاً در مسير تحرك اطاق غذاخوري هنگامي كه درجه حرارت 60ـ50 درجه مورد نظر است مي تواند بكار گرفته  شود. به لحاظ ايمني، ولتاژ تغذيه نوارهاي حرارتي نبايد از 55 ولت تجاوز كند. 

شكل 13ـ ساخت لايه هاي حاوي ورقه هاي فلزي حرارت دهنده 

جداسازي قالب 

در مواردي كه فرآورده داراي شكل پيچيده اي نيست، جداسازي كاري بسيار آسان است مشروط بر اينكه مواد جداساز بطور صحيح بكار رفته باشد. پس از جداكردن لبه ها از قالب معمولاً يك كشش مستقيم مي تواند فرآورده را از قالب جدا سازد. در اشكال پيچيده استفاده از هواي متراكم مي تواند به جداسازي فرآورده از قالب كمك كند. ايجاد نقاط مخصوص براي استفاده از هواي متراكم بايد طي ساخت پيش بيني شود. تنه قايق و فرآوره هايي از اين قبيل را مي توان با جريان دادن آب بين قالب و فرآورده، مشروط به استفاده از يك ماده جداساز محلول در آب جدا نمود. در قالب هاي بزرگ و ضخيم زدن چند ضربه با چكش پلاستيكي به قسمت بيروني قالب ، اغلب عمل جداسازي را آسانتر مي‌كند. 

در قالب هاي دو تكه، نيمه ها را مي توان با استفاده از جك پيچي و يا هيدروليكي از هم جدا كرد. لبه ها را بايد كاملاً مسلح كرده و از روكش هاي متعدد استفاده نمود تا نيرو بطور يكنواخت بدر طول اثر كند. 

پروراندن ثانويه

در بخش 2 توضيح داده شد كه لايه‌هاي GRP ممكن است براي رسيدن كامل چندين هفته وقت احتياج داشته باشد و اين زمان را مي توان با پروراندن ثانويه يعني براي سه ساعت در دماي 80 درجه (يا مدت طولاني تر در دماي پائين تر) كاهش داد (شكل 2) بهترين نتيجه زماني بدست خواهد آمد كه قبل از پروراندن ثانويه اجازه داده شود تا فرآورده به مدت يك يا دو روز در دماي معمولي ثبات پيدا كند. براي جلوگيري از تاب خوردن فرآورده‌هاي بزرگ بهنگام رسيدن، مي توان آنها را مهاربندي كرد. 

پيدايش و پرداخت

اگر رزين زماني كه هنوز در مرحله سبز است پيراسته شود مي تواند باعث صرفه جوئي بسيار در وقت گردد. اين كار را مي توان به كمك يك چاقوي تيز پيرايش كه هنگام عمل با سطح برش زاويه قائمه ايجاد كند و يا با استفاده از قيچي انجام داد. ضمناً بايد بسيار دقت كرد كه در اين مرحله آسيبي به فرآورده لبه قالب اغلب مي تواند راهنماي خوبي باشد و بهمين منظور مي توان آنرا بطور مناسب مسلح نمود. 
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GRP  پرورده شده، ماده اي نيست كه بتوان براحتي برش داد و بهمين علت اكثر ابزار فلزي برش را به سرعت كند مي كند. در نتيجه براي برش توصيه مي‌شود كه در صورت امكان در صفحه و يا چرخ برش استفاده گردد. براي كارهاي ماشيني ديگر بايد ابزار  استيل با نوك كارپيد مورد استفاده قرار گيرند. ابزار دستي قابل حمل اغلب براي لايه هاي ناهنجار بكار مي روند. اره هاي قابل حمل رفت و برگشتي برقي، براي پيرايش و شكاف دادن، خصوصاً اگر از تيغه هاي از جنس مرغوب استفاده شود، مي توانند بسيار مفيد باشند. 

سوراخ هاي تا حدود 15 ميليمتر را مي توان با استفاده از دلر و مته با نوك كارپيد ايجاد نمود. در رابطه با اندازه هاي بالاتر توصيه مي شود كه دستگاه برش بجاي مته مورد استفاده قرار گيرد. امكان ترك خوردن را مي توان با بكارگيري فشار حتي الامكان كم و با شروع كار از طرف پرداخت شده يعني ژل كت كاهش داد. بهنگام سوراخ كردن لايه‌ها بايد براي آنها تكيه گاه كافي از چوب ايجاد نمود تا پيشرفت كار بهتر و از ناهموار شدن لبه‌ها جلوگيري بعمل آيد. 

بايد كاملاً توجه داشت كه قبل از هر گونه پرداخت رزين بطور كامل پرورده شده باشد، حتي زماني كه از ژل كت رنگي استفاده شده و نيازي به رنگ كردن مجدد نيست، البته امواد جداساز بايد كاملاً شسته شده و سپس فرآورده را مي‌توان به كمك تركيبات برنده معمولي پوليش يا صيقل داد. در صورتيكه فرآورده بايد رنگ شود بايد دقت بيشتري بعمل آورد و كاملاً اطمينان حاصل نمود كه اثري از مواد جداساز وجود نداشته باشد. انواع مواد جداساز ساخته شده اند از الكل پلي وينيل را مي توان به راحتي به كمك مواد پاك كننده و آب گرم شسته و پاك كرد. در صورت تماس مستقيم واكس‌ها يا سيليكون‌ها با فرآورده، عمل فوق ممكن است با اشكال مواجه گردد. در چنين شرايطي لازم است كه از كاغذ پاك كننده تر يا خشك جهت زدودن مؤثر مواد جداساز استفاده شود. زماني كه ميدانيم كه فرآورده بايد رنگ شود بايد از سيليكون و واكس‌ها بكلي اجتناب كرد و يا در صورت استفاده تنها بعنوان ماده جداساز بكار گرفته شود. 

بسياري از توليدكنندگان رنگ، رنگ‌هائي ساخته اند كه خاصيت چسبندگي خوب به سطح پلاستيك مسلح دارد استفاده از اين رنگ ها به لحاظ ايجاد سطح با دوام تر، قوياً توصيه مي شوند مشروط به اينكه سطح مورد نظر كاملاً تميز و خشك باشد، اين رنگ ها مي توانند بدون احتياج به سايش قبلي مورد استفاده قرار گيرند. به هنگام استفاده از رنگهاي معمولي به منظور حصول پيوند مؤثرتر بهتر است كه سطح سائيده شود. 

اكثر سيستم‌هاي رنگ آميزي را مي توان در لايه هاي GRP بكار برد. در پرداختهاي حرارتي، پروراندن ثانويه در دماي 80 درجه قبل از پرداخت ضروري است. بطور كلي پرداخت‌هائي كه به كمك هوا خشك مي شوند. احتياج به پروراندن ثانويه ندارند. پرداخت‌هاي سلولز نيز اكثراً مناسب مي باشند ولي در اين رابطه اطمينان از پرورده شدن كامل رزين از اهميت خاصي برخوردار است. اين عمل به لحاظ جلوگيري از حمله حلال‌ها به رزين نارس انجام مي‌گيرد. 

شرايط كارگاه 

ساختمان كارگاه نبايد به هيچوجه نمور باشد، كارگاه بايد داراي تهويه و دماي مناسب بوده و فضاي كافي براي انجام كارهاي مختلف وجود داشته باشد. كف كارگاه را بايد به قسمت‌هاي مختلف براي كارهاي زير تقسيم كرد. تهيه پشم شيشه، مخلوط كردن رزين ها، قالبگيري، پيرايش و برش و پرداخت رزين و دگير مواد مربوط بايد دور از محل كار و در مكاني خنك نگهداري شوند. و احتياط‌هاي لازم در رابطه با مواد قابل اشتعال و بالاخص پراكسيدهاي آلي بعمل آيد. 

دماي كارگاه بايد بين 15 تا 25 درجه كنترل شود و تهويه نيز طبق استانداردهاي معمول، خوب باشد، اما بايد از كوران هوا و نوسان دما اجتناب شود. بنابراين در و پنجره ه نبايد براي كنترل تهويه مورد استفاده قرار گيرند. كشش گرد و غبار در قسمت پيرايش بايد از سمت زمين انجام گيرد. براي نور كارگاه بهتر است از روشني روز استفاده شود، مشروط بر اينكه از تابش مستقيم آفتاب بر قسمت‌هاي قالبگيري و مخلوط كردن جلوگيري بعمل آيد زيرا ممكن است باعث انعقاد نارس رزين شود. لامپ هاي فلورسنت بايد روي قالب و در ارتفاع بالا نصب شوند. زيرا ممكن است در پروراندن رزين تأثير كنند.

تميزي براي سلامت اپراتورها و همچنين به منظور جلوگيري از آلودگي رزين و پشم شيشه از اهميت ويژه اي برخوردار است. در جابجائي كاتاليزورهاي پراكسيد بايد دقت كافي معمول داشت زيرا ممكن است در تماس با كاغذ پنبه و يا ديگر بافته هاي سلولزي خود بخود مشتعل شوند. مواد زائد آلوده را بايد فوراً از محل خارج كرده و از بين برد. 

تمام مواد تركيبي رزين بايد در يك بخش مخصوص در كارگاه و تحت نظر يك شخص مسئول نگهداري شود. 

ترازوهاي دقيق و مخلوط كن‌ها بايد حتي الامكان تميز نگهداشته شوند. تمام مراحل اندازه‌گيري و مخلوط كردن بايد فقط در اين قسمت انجام گيرد. 

رولرها، قلم‌ها و قيچي‌هائي كه در قالبگيري بكار گرفته مي‌شوند بايد پس از استفاده به كمك ماده پاك كننده كراستيك، استن و يا حلال هاي مشابه كاملاً تميز شوند. 

شكل ساختماني كارگاه بايد به صورتي انعطاف پذير باشند كه بتوان در آن 
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قالبگيري به انواع و انداه‌هاي مختلف انجام داد، همانند بيشتر كارخانه‌هاي توليدي و مونتاژ بهتر است كه اپراتور در يك محل باشد و قالب روي خط توليد پس از تكميل يك مرحله به ايستگاه ديگ حركت كند. 

طبق قانون كار، براي سلامت و ايمني محل كار، بايد از وسائل خاصي براي كنترل اتمسفر كارگاه استفاده كرد و مخصوصاً بايد مقدار غلظت بخار استيرن كاملاً مورد توجه قرار گيرد. استفاده از هواكش و ديگر امكانات مناسب در اين رابطه بسيار ضروري است، اما SCOTT  BADER   نسل جديدي از رزين با نشر استيرن كم توليد كرده است كه با مقررات كار نيز مطابقت مي كند. 

اين رزين هاي جديد كه با پيشوند ـ2 مشخص شده اند (براي  مثال كراستيك PA406ـ2) طي قالبگيري و سخت شدن مقدار كمي استيرن آزاد مي سازند. 

كراستيك PA 406ـ2 اولين رزين از اين گروه، از كراستيك PA 406 مشتق شده و در قايق سازي بطور گسترده مورد استفاده قرار مي گيرند. خواص قالبگيري كراستيك PA 406ـ2 مشابه كراستيك PA 406 مي باشد اما خواص كاربردي بهتري دارد. خاصيت چسبندگي بين لايه اي كراستيك PA 406ـ2 تحت تأثير تأخير در بعضي مراحل قالبگيري بهمراه وجود سطح پر رزين قرار نمي‌گيرد. رزين هاي قديمي تر با نشر كم استيرن، تحت چنين شرايطي چسبندگي بين لايه‌اي خوبي از خود نشان نمي دادند. كراستيك PA 406ـ2 با استانداردهاي TYPE:1962: 3532 B.S مطابقت كرده و توسط Lioyds  Roginter  of  shipping  نيز تجويز شده است. 

بخش پنجم

كنترل كيفيت 

عيبهاي معمول 

اكثر عيبهائي كه در شكل ظاهري و بطور كلي كيفيت فرآورده‌هاي GRP ايجاد مي شود در نتيجه پرورده نشدن كامل رزين مي باشد اما گاهگاهي به اشكالات و نارسائي‌هاي نيز برخورده مي شود كه رفع آنها تنها با بررسي‌هاي دقيق تر هر مورد ميسر مي گردد. 

چين خوردگي 

چروك خوردگي در اثر تأثير حلال روي ژل كت توسط منومر موجود در رزين و در نتيجه اين حقيقت كه ژل كت كاملاً پرورده نشده است ايجاد مي گردد. با حصول اطمينان از فرمول صحيح رزين، زياد نازك نبودن ژل كت و يا كنترل كردن درجه حرارت و رطوبت و دور نگه داشتن كار از جريان هوا، خصوصاً جريان هواي گرم مي توان از چروك خوردگي جلوگيري كرد. در صورت وجود باد بزن هاي هواي گرم جهت جريان هواي آنها بايد دور از قالب هاي باشد. 

ايجاد سوراخ‌هاي ريز

اين سوراخ‌هاي ريز در اثر وجود حباب‌هاي ريز هواي در ژل كت قبل از انعقاد بوجود مي آيند و همچنين هنگامي كه رزين بسيار غليظ و يا محتوي مقدار زيادي ماده پركننده مي باشد و يا زماني كه رزين ژل كت ماده جداساز را كاملاً آغشته نمي كند نيز ايجاد مي گردند. 

چسبندگي ناقص رزين ژل كت 

در اين رابطه تنها باكنده شدن تكه‌هاي ژل كت مي توان متوجه اين اشكال شد. نقاطي كه كاملاً نچسبيده‌اند گاهي با وجود برآمدگي و يا موج‌هائي كه با نگاه كردن بصورت قابل روئيت هستند مشخص مي شوند. چسبندگي ناقص ژل كت مي تواند در اثر سخت سازي ناكافي لايه ناخالص قبل ژل كت و معمولاً بيشتر بارها كردن ژل كت جهت پروردن، براي مدت طولاني ايجاد شود. 

لكه دار شدن 

اين نقص به صورت تكه‌هاي كوچك در سراسر سطح روكش ژلاتيني مشاهده ميشود و معمولاً به علت عدم اختلاط كامل يكي از اجزاء موجود رزين ايجاد مي‌گردد. 

خط خط شدن 

اين اشكال در اثر شناور شدن مواد رنگي و بيشتر هنگامي كه مخلوط بيش از يك رنگ بكار رفته است بوجود مي آيد و براي جلوگيري بايد آنها را بخوبي مخلوط كرد و يا از خميرهاي رنگي متفاوت استفاده نمود. 

شكل پشم شيشه

پشم شيشه به كار گرفته گاهي اوقات از طريق ژل كت قابل رؤيت و يا روي سطح آن قابل لمس است اين معمولاً زماني اتفاق مي افتد كه ژل كت بسيار نازك بوده و يا لايه گذاري پشم شيشه و استفاده از رولر، قبل از اينكه ژل كت به اندازه كافي سخت شود انجام پذيرد و يا فرآورده خيلي زود از قالب جدا گردد. 

لكه‌هاي چشم ماهي 

روي يك قالب كاملاً پوليش شده خصوصاً زماني كه از واكس‌هاي سيليكون اصلاح شده استفاده شده است اين لكه‌ها در محل‌هائي ايجاد مي شوند كه ژل كت وجود ندارد. اين لكه ها كمرنگ و معمولاً داراي قطر تا 6 ميليمتر هستند و همچنين مي توانند در خطوط مستقيم مسير استفاده از قلم بوجود آيند. در صورت بكارگيري صحيح يك لايه PVAL ، اين اشكال بندرت مشاهده خواهد شد. 
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تاول 

وجود تاول در سطح فرآورده نشانگر موجود بودن هوا يا حلال در بين آن مي‌باشد تاول‌ها كه گاهي ممكن است در سطح وسيعي پراكنده باشند همچنين مي توانند به دليل پرورده نشدن كامل رزين ايجاد شده باشند. اينگونه تاول‌ها معمولاً پس از چند ماه بعد از قالبگيري تشكيل مي شوند. قرار داشتن فرآورده در معرض تشعشع حرارتي طي پرورانده شدن نيز مي تواند دليل بوجود آمدن اين تاول‌ها باشد. بكارگيري درجات نامناسب MEKP نيز احتمالاًً ممكن است باعث بروز اين نقص گردد. از سوي ديگر اگر تاول زير سطح تشكيل شده باشد، علت آن مي تواند عدم آغشته شدن كامل پشم شيشه به رزين طي اشباع سازي (باروري) باشد كه اين خود به دليل نداشتن وقت كافي براي جذب رزين قبل از استفاده از رولر است. تاول‌هاي از اين نوع معمولاً پس از بازديد به محض جدا كردن از قالب مشخص مي شوند. تاول‌هايي كه در نتيجه تماس طولاني فرآورده با آب مشاهده مي شوند مي توانند در اثر جذب آب در فضاهاي كوچك موجود در ژل كت و يا زير آن بوجود آمده باشند. در نتيجه غوطه وري طولاني كه باعث ايجاد تاول‌هاي كوچك در سطح ژل كت مي شود، فشار مايع افزايش يافته و سپس اندازه آن رفته رفته بزرگتر مي شود تا بالاخره ژل كت ترك خورده و فشار آزاد شود. اين تأثير در شرايط تماس با آب شيرين و يا آب گرم مانند استخرهاي شنا، بسيار شديدتر است. مايع داخل تاول، حاوي نمك‌هاي حل شده از رويه بوده و مي تواند مقداري اسيدي باشد، اگر چه انتخاب سيستم مناسب رزين و استاندارد ساخت بالا به منظور استحكام هر چه بيشتر لايه، اين نقص را به حداقل كاهش مي دهد ولي هنوز هم؟؟ عوامل مؤثر در اين پديده شناخته نشده اند و تحقيق در اين زمينه ادامه دارد. 

ترك خوردگي

ترك خوردگي ممكن است بلافاصله پس از توليد و يا تا پس از چند ماه، بشكل ترك‌هاي موئي در سطح ايجاد شود و اغلب تنها علت بوجود آمدن اين ترك‌ها، از بين رفتن جلاي رزين مي باشد. اين ترك خوردگي‌ها معمولاً در نقاط پر رزين و بعلت استفاده از رزين نامناسب يا فرمول نامناسب رزين در ژل كت ايجاد مي شوند. افزودن استيرن اضافي به ژل كت فيزيكي ديگر از علل معمول مي باشد. رزين ژل كت ممكن است به نسبت ضخامتش سخت تر باشد يعني هر چه ژل كت ضخيم تر باشد رزين بايد از قابليت ارتجاع بيشتري برخوردار باشد. ترك خوردگي‌هائي كه پس از چند ماه قرار داشتن در معرض هوا و در نتيجه فعاليت‌هاي شيميايي بوجود مي آيند، مي توانند به دليل پروراندن ناقص، استفاده از مقدار زياد ماده پركننده يا استفاده از رزيني كه بسيار قابل انعطاف شده است، ايجاد شده باشند. 

ترك ستاره‌اي

اين ترك خوردگي در اثر ژل كت بسيار ضخيم و هنگامي ايجاد مي شود كه به لايه فشار معكوس وارد آيد، ضخامت روكش ژلاتيني هيچگاه نبايد بيش از 0.5 ميليمتر باشد بجز در مواردي كه ژل كت تكيه گاه سخت و محكمي داشته باشد. 

لكه‌هاي خشك داخلي 

اين قسمت‌ها ممكن است بعلت سعي در اشباع كردن همزمان بيش از يك لايه ايجاد شده باشد. وجود اين قسمت ها را با زدن ضربه توسط يك سكه، براحتي مي توان تشخيص داد. 

آغشتگي ناقص پشم شيشه 

علت آغشتگي ناقص، عدم بكارگيري رزين به مقدار كافي و يا سخت سازي ناكافي بهنگام قالبگيري مي باشد. اين نقص معمولاً بر روي طرف ديگر يعني سطح بدون ژل كت ظاهر مي شود. در صورت آغشتگي كامل به دليل پوشيده شدن پشم شيشه توسط رزين ظاهري باصطلاح لعابي مشاهده خواهد شد. 

خيسيدن 

يكي از نقائص جدي است كه پس از قرار گرفتن لايه در معرض هوا با از دست دادن رزين و قرار گرفتن آن در معرض تأثير رطوبت ايجاد مي شود. وجود اين نقص نشانگر اين حقيقت است كه يا رزين مصرفي كاملاً پرورده نشده و يا براي آن منظور خاص مناسب نبوده است. 

زرد شدن 

لايه‌هاي GRP پس از مدتي قرار گرفتن در معرض نور خورشيد زرد مي شوند. اگر چه تغيير رنگ معمولاً اندك است ولي مي تواند در ورقه‌هاي نيمه شفاف بكار گرفته شده در پشت با مهاويا لايه هاي سفيد رنگ به ميزان قابل توجهي بيشتر باشد. اين زرد شدگي پديده‌اي است سطحي كه در اثر جذب اشعه مافوق بنفش موجود در نور به وجود مي آيد. 

تعمير لايه‌ها

هنگامي كه سطح آسيب ديده وسيع باشد، بايد يك قالب موقتي در سطح خارجي ايجاد نمود و در اين رابطه بايد از ماده جداساز استفاده كرده و اجازه داد تا خشك شود. در مورد سوراخ‌هاي كوچك تر يك قطعه سلوفان را مي‌توان به عنوان قالب و هم بعنوان ماده جداساز عمل كند، در جائي كه آسيب بسيار وسيع است بهتر است كه فرآورده براي تعمير به قالب اصلي منتقل شود. 

در همين رابطه روش تعمير ديگري نيز وجود دارد كه با روش فوق اندكي متفاوت است به اين معني كه در آن پشت بندهاي تقويت كننده مورد استفاده قرار گيرند. در 
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اينجا سوراخ بايد طوري برش داده شود كه طرف داخلي آن از طرف ژل كت بزرگ تر باشد. 

تعمير عملاً به همان صورت كه قبلاً گفته شد انجام مي گيرد. بجز اينكه به ضخامت بيشتر از صخامت لويه نيازي نيست و با استفاده از يك يا چند پشت بند تقويت كننده مي توان محل آسيب ديده را تعمير كرد.

محل قرارگيري لبه ها بر روي هم بايد حتي الامكان وسيع باشد. 

شكل 17ـ دو روش تعمير لايه ها 

بازديد

موفقيت يا عدم موفقيت در توليد فرآورده هاي با كيفيت بالا، به ميزان بسيار زيادي بستگي به درك سازنده از ماهيت ساختماني GRP و اهميت مراحل مختلف ساخت آن دارد. 

اين مواد مانند آهن يا آلومينيوم توسط كارخانه توليد كننده معين مي گردد ولي در مورد پلاستيكهاي مسلح اين شخص سازنده است كه چگونگي خواص را تعيين مي كند، يعني به عبارت ديگر مواد را شخصاً و بايد در هر يك از مراحل ساخت مورد توجه قرار گيرد. بايد دقت و كوشش كافي بعمل آيد تا حتي الامكان متغيرها را از ميان رفته و ثبات در مواد و در مراحل مختلف ساخت حاصل گردد. 

بهنگام بازديد نظري يك فرآورده نكات زير را بايد بدقت مورد توجه قرار داد. الف) عيوب سطحي و ظاهر كلي فرآورده

ب) نبودن حبابهاي هوا در لايه ـ استفاده از رزين هاي غير رنگي كار بازديد نظري را بسيار آسانتر مي كند ـ 

ج) ابعاد 

چون تست عملي لايه ها مشكلات بيشتري ايجاد مي كند، بطور كلي مي توان آنرا به دو بخش تقسيم كرد. يعني آزمايش مكانيكي و آزمايش شيميايي، مهمترين آزمايشات مكانيكي براي پلاستيك هاي مسلح بقرار زيرند: 

a) قدرت كشش نهائي

b) قدرت خمش (نيروي شكست ضربدري يا نيروي خمشي) 

c) ضريب خمش 

d) قدرت برخورد

بطور كلي نبايد اهميت زيادي به قدرت كشش بالا داده شود. با استفاده از انواعي از پشم شيشه مي توان لايه‌هائي با نسبت شيشه به رزين بالا بدست آورد. اگر چه اينگونه لايه ها از قدرت كشش بالائي برخوردارند ولي بعلت نازكي از سختي كافي برخوردار نيستند و در نتيجه نمي توانند رضايتبخش باشند. بنابراين حداقل ضخامت نيز عاملي است كه بايد در نظر گرفته شود. علاوه بر اين لايه هاي GRP حاوي مقدار كم رزين، عمر مقاومت زيادي در برابر آب و هوا نخواهند داشت. 

نسبت رزين/ پشم شيشه 

خواص شيميائي و مكانيكي يك لايه كاملاً پرورده شده، بيش از هر چيز به نسبت رزين و پشم شيشه بستگي دارد. بنابراين هر كارگاه بايد جهت انجام اين آزمايش ساده بعنوان يك روش معين براي كنترل كيفيت بكار گرفته مي شود، تجهيز شده باشد. بطور كلي لايه هاي حاوي مقدار زياد شيشه از استحكام بيشتري برخوردارند در حاليكه لايه هاي محتوي مقدار زياد رزين، از نظر شيميايي و همچنين در برابر آب و هوا مقاوم ترند. 

نسبت رزين/ شيشه را مي توان با وزن كردن قطعه اي از لايه در يك بوته ـ معمولاً يك سانتيمتر مربع براي اين منظور كافيست ـ سوزاندن آن به كمك يك چراغ حرارتي بنسن و سپس توزين مجدد آن، معين كرد. در صورتيكه قطع كردن تكه اي از لايه امكان پذير نباشد بايد از تكه آزمايشي كه در همان زمان قالبگيري ساخته شده است ـ استفاده نمود. البته اگر چه با اين عمل نمي توان به نتيجه كاملاً رضايتبخش رسيد اما كاملاً مي توان رابطه اي بين نتايج حاصله از آزمايش با تكه مذكور و خود فرآورده بدست آورد.

درجه پروراندن 

برخي از تغييرات در خواص، در نتيجه تفاوت هائي است كه در مرحله پروراندن بهنگام آزمايش ايجاد ميشود. هنگامي كه از نظر پروراندن، لايه نقص شديدي داشته باشد، از آنجائيكه لايه نرم است و چون بازدن ضربه توسط يك سكه صداي خفه ايجاد مي كند، براحتي قابل تشخيص است ولي تشخيص لايه‌اي كه پروراندن آن مختصر نقص دارد كار آساني نيست. اگر چه اين مسئله تأثير زيادي بر خواص مكانيكي لايه نمي گذارد ولي با قرار گرفتن در معرض هوا تقريباً بطور حتم منجربه فساد سريع آن خواهد شد. 

از نظر عملي يعني تحت شرايط كارگاهي، آسانترين و مناسبترين روش تشخيص كيفيت پروراندن لايه، آزمايش سختي سطح آن مي باشد. در اين رابطه براي مشخص كردن  اين مسئله لايه به اندازه كافي سخت است  يا نه مي‌توان از يك سكه استفاده نمود. ولي بهترين وسيله آزمايش در دسترس، تاكنون تأثير گذارنده باركول مي باشد. اگر چه سختي باركول را نمي توان اندازه‌گيري قطعي و دقيقي در رابطه با پروراندن بشمار آورد ولي دست كم اين توانائي را دارد كه يك لايه بد را از يك لايه متوسط متمايز نمايد، كه البته اين كار مقداري دقيق تر از روش مشاهده معمول و يا زدن ضربه متوسط ـ سكه مي باشد. اگر چه مي توان لايه هاي با عدد باركول 25 را از نظر كيفيت مردود دانست ولي اين بدان معنا نيست كه لايه‌هائي كه عدد باركول بالاي 25 مي‌دهند، الزاماً 
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رضايتبخش خواهند بود. عدد سختي باركول يك رزين كاملاً پرورده شده بردن مواد پركننده معمولاً بين 40 تا 50 روي مدل Iـ934 GYZJ خواهد بود. اگر چه اين اعداد را مي توان بصورت استاندارد و بطور اجمالي در نظر گرفت ولي مواد پر كننده و پشم شيشه مي توانند تغييرات قابل توجهي در اين اعداد ايجاد كنند. 

كنترل متغيرها: 

لايه‌هاي GRP برخلاف اغلب فلزات داراي ساختمانهاي متشابه نيستند و در خواص فيزيكي پلاستيك هاي مسلح درجه قابل توجهي از تغيير پذيري وجود دارد. با كنترل عوامل زير مي توان اين تغييرات را به حداقل كاهش داد. 

a) تغيير در مقداد ـ در اين رابطه سخت سازي كه كمك رولر ضروري است، البته بدون لطمه وارد آوردن به پراكندگي پشم شيشه. 

b) جريان هوا ـ اين باعث آزادسازي زياد استيرن و در نتيجه پروردن ناكافي مي شود. 

c) زمان انعقاد ـ اگر اين زمان بسيار طولاني باشد، آزادسازي استيرن از طريق تبخير ممكن است بسيار زياد باشد. 

بخش ششم 

GRP و يك ماده ساختماني 

GRP هنگامي مي تواند مورد استفاده قرار گيرد كه سازنده آنرا به شكل مناسب طراحي كرده باشد. براي اين منظور لازم است كه سازنده خواص مكانيكي لايه و همچنين روش هاي مورد نظر ساخت را مورد توجه قرار دهد. بزرگترين امتياز GRP در مقايسه با مواد سنتي، امكان شكل گيري آن و ساخت قطعات بزرگ بصورت يكپارچه ميباشد. در صورتيكه مواد ديگر را بايد بطور جداگانه توليد و بهم متصل كرد. براي مثال، در اين زمينه ممكن است بدنه قايق و مخازن سوخت آنرا كلاً طراحي و توليد و يا يك حمام كامل با دستشوئي و وان را بصورت يكپارچه قالبگيري نمود. با استفاده از اشكال هندسي مناسب، درست مانند موم عسل كه در شانه با شكل خاص خود ساختماني محكم ايجاد مي كند مي توان فرآورده هائي سخت و مستحكم توليد نمود. بنابراين با استفاده از اشكال فضائي ساختمانهائي مي توان ساخت كه علاوه بر سختي از استحكام لازم نيز برخوردار باشد. اين نوع طرحها مي توانند خصوصاً در  ساخت ساختمانها و پل ها بسيار مفيد واقع شوند. 

امتياز ديگر GRP امكان تغيير ضخامت در محل هاي مختلف و افزايش استحكام در هر نقطه و در هر جهت تنها با استفاده صحيح و مناسب از پشم شيشه مي‌باشد. 

مفاهيم كلي 

قبل از بحث درباره موارد استفاده GRP بعنوان يك ماده مهندسي لازم است كه خواص اساسي رزين پولي استر غير مسلح (كراستيك 7 L 98 I) و پشم شيشه (نوع E) را همانطوري كه در جدول 12 نشان داده شده است با يكديگر مقايسه نمود. 

تأثير فوق العاده نسبت رزين/شيشه روي خواص مكانيكي GRP در نمودارهاي 20،21 و 22 نشان داده شده است. 

جدول 13 تأثير مقدار شيشه بر خواص مكانيكي لايه ساخته شده به روش قالبگيري تماسي و با استفاده از كراستيك  7 L 98 I ، در سه مقدار نمونه شيشه نشان مي دهد. 

در جدولهاي 14 و 15 و 16 خواص GRP در مقايسه با فلزاتي كه گاهي اوقات با آنها جايگزين مي شود، نشان داده شده است. استيل و آلياژهاي سبك به خاطر كاربرد زيادشان در ساخت بدنه قايق، اتاق كاميون، اتوبوس و بدنه اتومبيل انتخاب شده اند. استيل ضدزنگ نيز به خاطر اينكه اغلب در ساخت مخازن و لوله‌هاي بكار گرفته شده در كارخانجات شيميايي كاربرد دارد، در جدول 15 آمده است. لازم به تذكر است كه در تمامي موارد بالا GRP كاربرد بسيار زيادي دارد.

بايد توجه داشت كه دو تفاوت عمده بين GRP  و فلز در جدول و چگالي مي‌باشد. كمبود سختي مهمترين وجه مشخصه GRP از نقطه نظر يك طرح مهندسي است و در همين بخش با جزئيات بيشتري درباره آن بحث خواهد شد. تفاوت عمده ديگري در خاصيت مفتول شدن ضعيف GRP  در مقايسه با فلزات مي‌باشد. كشش شكستگي GRP  بين 1 تا 2% درصد است در حاليكه اين مقدار در رابطه با استيل حدود 0% درصد است. از سوي ديگر از جهت تغيير شكل GRP  تقريباً بطور كامل لاستيك است درصورتيكه اين حد براي استيل حدود 2% درصد مي باشد. 

خواص نمونه سايش GRP  در نمودار 23 آمده است، GRP  در اين زمينه بطور مطلوبي با فلزات برابر مي كند. معهذا بايد ضريب اطمينان 6 بسته به مورد استفاده در نظر گرفته شود. GRP در صورت قرار داشت تحت فشار بار دائمي ممكن است تغيير بعد دهد. با توجه بر نمودار 24 مشاهده مي شود كه در اين رابطه لايه هاي ساخته شده با حصير شيشه از كيفيت پائين تري نسبت به لايه‌هاي ساخته شده با پارچه شيشه برخوردارند. 

GRP عايق حرارتي و الكتريكي بسيار خوبي است، از سوي ديگر ضريب انبساط حرارتي GRP  و استيل به اندازه كافي بهم نزديك هستند و مثلاً مي توان بدون هيچ مشكلي مخازن فلزي را با GRP آستر كرد، مقاومت شيميايي و مقاومت در برابر آب و هواي GRP بر اكثر فلزات خصوصاً در شرايط اسيدي ضعيف برتري دارد. 
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شكل 12ـ مقايسه خواص رزين پولي استر غير مسلح و پشم شيشه 

	پشم شيشه
	پولي استر
	واحد
	

	2.55
	1.28
	
	وزن مخصوص

	3500
	70
	MPa
	قدرت كششي

	76
	3.5
	Gpa
	ضريب كششي

	5
	100
	C% 10
	ضريب انبساط حرارتي

	3
	3
	%
	كشش شكستگي


شكل 20ـ تأثير مقدار شيشه بر قدرت كششي لايه‌هاي بي قاعده GRP 

شكل 21 ـ تأثير مقدار شيشه بر ضريب كششي لايه‌هاي بي قاعده GRP 

شكل 22ـ تأثير مقدار و جهت شيشه بر قدرت كششي لايه هاي GRP 

شكل 23ـ خاصيت سايش يك لايه GRP (پارچه‌اي) در C 23،RH 50%HZ 15 

شكل 24ـ تغيير شكل كششي يك لايه در C 23،RH 50%، كشش، 50% مقاومت نهائي كشش 

شكل 13ـ تأثير مقدار شيشه بر خواص لايه‌ها(مقادير نمونه) 

	3.1
	2.1
	2.1
	
	نسبت رزين: شيشه بر حسب وزن 

	25
	29
	33
	
	وزن %         مقدار شيشه

	14
	17
	20
	
	حجم %        مقدار شيشه 

	1.4
	1.45
	1.5
	ـ
	وزن مخصوص

	85
	100
	110
	MPa
	قدرت كششي

	110
	130
	150
	MPa
	قدرت خمشي

	5
	6
	7
	Gpa
	ضريب خمش


سختي 

اگر چه نسبت نيروي كششي/وزن GRP بالا است اما از سختي پائيني برخوردار است. بر اين لحاظ طراحي شكلي از GRP كه داراي سختي بيشتري از نيروي كششي بالا باشد، از اهميت ويژه‌اي برخوردار است. براي اين منظور راههاي بسياري وجود دارد كه ساده ترين آنها افزايش ضخامت فرآورده مي باشد. مدول لايه حصير شيشه معمولي ساخته شده با كراستيك LV 98 I يا كراستيك 96 I در حدود Gpa 7 است. اما مدول استيل نرم حدود Cla 200 مي باشد. از آنجائيكه سختي يك مقطع چهار ضلعي با مكعب ضخامت افزايش يابد، بايد توجه داشت كه ضخامت لايه حصير شيشه سياست با فاكتور ؟؟؟ افزايش يابد. بنابراين اگر ضخامت بيش از سه برابر شود، سختي مطابق با استيل نرم خواهند داشت. به اين لحاظ GRP بسيار گران تمام شده و اضافه وزن، اگر چه هنوز كمتر از استيل است، ممكن است يكي از عمده ترين دلايل انتخاب GRP را در اولين مرحله منتفي مي سازد.

1) تغييرات محلي ضخامت: صخامت محلي پيشرونده بطرف لبه يا پخش كردن آن بهمراه لبه يك صفحه، ميزان سختي را بسيار افزايش مي دهد. عمل ضخيم سازي را 
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10) مي توان با استفاده از لايه هاي اضافي پشم شيشه و رزين و يا تنها با بكارگيري رزين اضافي انجام داد. 

11) ايجاد انحنا يا موج در يك صفحه مسطح: اين اغلب يكي از بهترين روش‌هائي است كه بكار گرفته مي شود. البته لزومي ندارد كه اين انحناء بد منظره باشد بلكه مي توان آنرا به اشكال خاص طراحي كرد. اين روش در پرس فلزات به منظور حصول سختي بيشتر معمول است. 

12) استفاده از پشت بندهاي مكمل در پشت لايه: اين روش بطور كلي در صفحات تشريع شده است و از آن اغلب در ساخت بدنه قايق‌هاي بزرگ استفاده مي شود. 

13) ساخت ساندويچي: روش تشريع شده در شماره 2  را مي توان با استفاده از ورق هاي تا شده كامل تر كرد. در اينجا شكل كلي هندسي، سختي لازم را ايجاد مي كند. 

اين روش كه براي دستيابي به سختي بيشتر بكار گرفته مي شود و ساختمانهاي بزرگ از اهميت بسيار زيادي برخوردار است. با طرحهاي مناسب و استفاده از اين سيستم، از ورقه‌هاي بسيار نازك مي توان ساختمان هاي سخت بوجود آورد اما تنها اشكال موجود اين است كه امكان دارد مقاومت ورقه در برابر سوراخ شدن ناكافي باشد مگر اينكه ضخامت، افزايش داده شده و مقدار آن بيش از ضخامت لازم براي سختي مورد نظر گردد. هر چه اندازه كلي بزرگتر باشد ضخامت لايه نيز الزاماً بايد افزايش يابد. به اين ترتيب مقاومت در برابر فرورفتگي بيشتر شده و اين روش را در رابطه با ايجاد ساختمان هاي بزرگ مطلوب مي سازد. 

ساخت به روش ساندويچي 

از آنجائيكه سختي، رابطه مستقيم با ضخامت دارد مي توان براي ايجاد ضخامت بيشتر دو لايه نازك پشم شيشه را روي سطوح بيروني بخش مياني كه وزن مخصوص كمي را بهم پيوند داد و در نتيجه ساختماني با وزن كم و سختي قابل ملاحظه ايجاد نمود. اين قسمت مياني مي تواند از جنس چوب بالسا، اسفنج پلاستيكي، كاغذ كندوئي، پشم شيشه و يا فلز باشد. بايد دقت داشت كه دو روكش بيروني كاملاً به ماده مياني پيوند خورده و همچنين اينكه به آن توسط شده تحت تأثير منفي استيرن موجود در رزين پولي استر قرار مي گيرند، اغلب لازم است كه سطح اسفنج قبل از استفاده از رزين و پشم شيشه از ماده‌اي مناسب پوشيده شود. يك امولسيون استات پولي وينيل جامدات نسبتاً سخت يا يك ماده اپوكسيدي براي اين منظور توصيه مي شود. يك پارچه پشم شيشه شل بافت يا بافت Muslin اغلب در ايجاد يك پوشش مؤثر و همچنين چسبندگي بهتر مي تواند مفيد باشد. اسفنج‌هائي كه مقدار كمي تحت تأثير استيرن قرار مي‌گيرند را ميتوان با مخلوط يك رزين پولي استر با خاصيت سخت شدن سريع كه بيشتر مي تواند نيكوتروپيك باشد، پوشاند تا رزين جذب اسفنج نشود. در زير بطور مختصر درباره پلاستيك هاي منبسط شده به عنوان ماده مياني مورد استفاده قرار مي گيرند بحث ميشود. 
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جدول 16ـ مقايسه خواص گرمايي

	حداكثر دماي كار C
	ضريب انبساط گرمايي ْx10-6/c
	هدايت گرمايي W/mk
	

	175

	30
	0.2
	GRP بي قاعده

	250
	10

	0.3
	GRP يك جهته

	400
	12
	50
	آهن نرم

	200
	23
	200
	آلياژ سبك


بسته به نوع و كاربردزرين پولي متر مصرفي 

* اندازه گيري شده در طول 

جدول 17-استحكام نسبي لايه ها با روش ساندويچي ) در خمش 

	دو پوسته GRP
هر يك به ضخامت 3 ميليمتر

با ماده مياني
	دو پوسته GRP
هر يك به ضخامت 1.2 ميليمتر

با ماده مياني
	يك

پوسته GRP
	صخامت كل (mm )

	
	
	0.018
	1.5

	
	0.2
	0.2
	3

	1.6
	1.3`
	1.6
	6

	S
	3.7
	S.3
	10

	10
	7.3
	12.5
	13

	29
	18
	42
	19

	S8
	34
	100
	25

	44
	52
	195
	32

	143
	77
	337
	38

	197
	104
	536
	44

	266
	145
	800
	50


PVC منبسط شده 
PVC منبسط شده دردرجات مختلفي يافت مي شود . اسفنج PVC غير پلاستيكي به جهت اينكه تحت تأثير مواد قرار نمي گيرد بدون وام هيچ كار خاصي ، براحتي مورد استفاده قرار گيرد . درجات پلاستيكي چون در صورت تماس مداوم تحت تأثير وزين قرار مي گيرند ، بايد پوشش شوند . اگر سطح اسفنج داراي پوسته باشد ، براي كمك به چسبندگي بهتر بايد كاملاً زدوده و تميز گردد . 

پولي اسيترن منبسط شده به شدت تأثير قرار گرفته و بايد پوشش شود . 

اسفنج فنوليك  

معمولاً يك ساختمان سلولي بهم پيوسته دارد و تحت تأثير استيرن قرار نمي گيرد اما براي جلوگيري از فرورفتگي زرين در اسفنج بايد با مخلوط زرين تيكسوتروپيك پوشانده شود . 

لاستيك منبسط شده 

لاستيك منبسط شده ، بايد با آستر مخصوص و يا محلول شلاك پوشش شود. 

اسفنج پولي اورتال 

مي تواند بصورت تخته هاي از قبل آماده يا بصورت بلوك مورد استفاده قرار گيرد . همچنين مي توان آنرا در محل تهيه نمود در اين مورد احتياج به پوشش وجود ندارد ولي براي پيوند بهتر پوسته سطحي بايد زبر گردد . توصيه مي شود ، براي پيوند دادن تخته هايا بلوك به لوهي هاي از قبل قالبگيري شده از چسب هاي اپوكسيدي استفاده گردد . 

در ساخت ساندويچي پوسته هاي GRP در برابر انحناء و تنش خمش و ماده مياني در برابر تنش برشي و انحناء مقاومت كرده و نيز با مقاومت در برابر بارهاي بسيار سنگين از تاب خوردگي و يا كجي پوسته هاي GRP تحت فشار ، جلوگيري مي نمايد . 

بوسيله يك پوسته GRP به ضخامت 25 ميليمتر ، بوسيله يك ساندويچ به ضخامت 44 ميليمتر با اسفتاده از 1..5 ميليمتر پوسته GRPو يك ساندويچ به ضخامت 32 ميليمتر بهمراه 3 ميليمتر GRP‌بعنوان پوسته خارجي . 

انتخاب پشم شيشه 

انواع مختلفي از پشم شيشه هر يك با خواص ويژه خود در دسترس مي باشد . پشم شيشه تابيده و پيوسته ارزان ترين نوع الياف فايبرگلاس هستند و در قالبگيري با اسفتاده از اسپري و نيز الياف پيچي مورد استفاده قرار مي گيرند . حصيرهاي پشم شيشه خرد شده متداول ترين نوع پشم شيشه براي قابلگيري تماسي دستي مي باشد اما پارچه هاي بافته ، اگر چه گرانترند ولي مي توانند به تنهائي و يا بهمراه حصير پشم شيشه خرد شده مورد استفاده قرار گيرند . خاصيت چسبندگي بين لايه اي پارچه پشم شيشه بافته ، بخوبي حصيرهاي پشم شيشه 
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خرد شده نيست و بهمين دليل است كه اغلب به تنهائي بكار گرفته نمي شود . 

پشم شيشه بافته شده از رشته هاي تابيده ، قدرت كششي بسيار بيشتري در مقايسه با حصير پشم 

جدول 18- خواص قدرتي لويه هاي حصير پشم شيشه خرد شده (MAT ) و پشم شيشه بافته (WR )

حصير شيشه خرد شده =MAT:450 g/m
پشم شيشه بافته =WR: 85 g/m2
196 اكراستيك : زرين 

	ضريب

خمشي

Gpa
	قدرت

خمشي

Mpa
	ضريب

كششي

GPa
	قدرت كششي

Mpa
	مقدار

شيشه

% وزن
	ضخامت

mm
	شيشه kg/m2

	7
	150
	8
	100
	30
	2.2
	MAT

0.9
MAT



	12
	250
	15
	250
	45
	2.0
	WR

1.7

WR

	7
	250
	10
	160
	42
	3.0
	WR

MAT=   2.15

WR

	7
	175
	8
	140
	35
	3.0
	MAT

WR=    1.75

MAT

	11
	160
	10
	220
	45
	5.6
	WR

MAT

WR=     3.45

MAT

WR


شيشه ايجاد مي كند اما مقاومت آن در برابر مقاومت  آن در برابر فشار ممكن است كمتر باشد . در صورت استفاده از يك تركيب پشم شيشه بافته شده و حصير پشم شيشه ، بكارگيري آنها بايد به ترتيبي باشد كه لايه يك ساختمان هماهنگ داشته و بدنيوسيله از ترك خوردگي جلوگيري بعمل مي آيد . 

در وهله اول ممكن است چنين بنظر ايد كه فرد آورده مطرح شده درجدول 18 و حاوي دو لايه پشم شيشه بافته ، به لحاظ داشتن قدرت و ضريب كششي زياد ، بهترين باشد اما از آنجائيكه مقدار رزين فقط  55% درصد است از مقاومت بسيار كمي در برابر شرايط آب و هوائي برخوردار بوده ومقاومت كلي شيميايي آن نيز در مقايسه به فرآورده هاي ديگر از اين نوع ، كم خواهد بود ممكن است باعث  احتراز از استفاده از اين نوع ساختمان در توليد فراورده هائي از قبيل بدنه قايق گردد . فرآورده هاي عالي بسيار زيادي از جمله بدنه هاي قايق هاي بزرگ  با  استفاده حصير پشم شيشه در زرين ساخته شده اند . بنابراين اگر در بكار گيري پشم شيشه اطمينان كامل نداريد ، توصيه مي شود تنها از حصير پشم شيشه گردد . حصير پشم نسوز نيز مي تواند به منظور افزايش سختي ساختمان جامد لوير ، بهمراه پشم شيشه مورد استفاده قرار بگيرد . حصير نسوز معمولاً بعنوان ماده مياني بكار گرفته مي شود . 

الياف كنفي ، در مواردي كه ماده مياني با وزن مخصوص كم مورد نياز است مورد استفاده قرار مي گيرند . 

ساخت مركب 

زرين پولي است كاملاً پرورده شده اگر چه از مقاومت شيميايي خوبي بر خوردارند ولي با اين وجود ، مواد پلاستيكي ديگري نيز يافت مي شوند كه قادرند بسيار بهتر و رضايت بخش تر عمل كنند . برخي از اين پلاكستيكها مي توانند در ساخت زرين مركب مورد استفاده قرار گيرند كه در آن قدرت مكانيكي توسط رويه GRP و مقاومت شيميايي توسط زرين يا پلاستيك ديگر تأمين مي گردد . 

زرين هاي اپوكسيد ، زرين هاي فوران ، PVC  و ديگر پلاستيك هاي حرارتي را مي تواند در سطح لويه هاي GRP بكار گرفت . در صورت استفاده از PVC معمولاً نيازي به قالب نيست زيرا PVC از قبيل به شكل لازم در آورده شده است . سپس به منظور اينجاد پيوند موثر قرار داد . مخازن و لوله هاي مورد استفاده در صنايع شيميائي اكثراً به اين روش ساخته مي شوند . موارد مهم استفاده از روش ساختار مركب در الياف پيچي يا روكش كردن لوله هاي PVC با پشم شيشه تابيده وزرين مي باشد . كراستيك 392 براي اين منظور تهيه شده است . و مي تواند با مقاومت برشي حدود ISMPa به PVC پيوند بخورد . 

اتصار لايه ها 

در قابلگيري بايد از گوشه هاي تيز و شعاع هاي زير b ميليمتر به جهت جلوگيري از پراكندگي ناقص پشم شيشه ايجاد حباب هاي هوا ، اجتناب نمود . 

 در بسياري  موارد لازم است كه فشار وارده بين GRP وفلز بكار رفته پخش گردد ،  اين عمل هنگامي مي توايند بخوبي انجام پذيرد كه اتصال ها ، در رابطه با اين در ماده به شكل مناسب طراحي شده باشند . عرض فلز بكار رفته طبيعتاً اهميت بيشتري از عمق رخنه آن در لويه دارد . هر چه عرض فلز بيشتر باشد فشار وارده در آن نقطه كمتر خواهد بود و بنابراين بايد امكان اين عمل را فراهم كرد و طوري ساخت كه انتقال نيرو از طريق چسبندگي ، بهتر از اتصال مكانيكي انجام مي گيرد ولي با اين وجود در صدر نيروهاي  كم مي توان از روش مكانيكي استفاده نمود . قبل از بكار گيري فلز در قالبگيري بايد آنرا كاملاً از هر گونه ماده چرب زودوده و كاملاً تميز كرد و 
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همچنين با استفاده از ماسه يا شن سائيده و زبر نمود . اين كار سطح پيوند را به ميزان قابل توجهي افزايش مي دهد .  و در همين رابطه براي ايجاد اتصال بهتر مي توان فلز را متناوباً سوارخ كرد . 

در صورتيكه بخواهيم يك قطعه فلزي را به يك لايه كاملاً پروده شده GRP متصل كنيم ، توصيه مي شود كه براي اين منظور از چسب اپوكسيد استفاده شود . ضمناً اين كار را مي توان با استفاده از اتصال هاي مكانيكي از قبيل پيج يا پرچ همراه كرد ولي بايد دقت داشت كه سوراخ هاي زياد طبه لايه نزديك نباشد . بعلاوه بايد از واشرها يا صفحه هاي پخش كننده به منظور تقسيم فشار بر روي سطح بزرگتر ، استفاده گردد . قطعه هاي GRP را مي توان به وسيله مواد چسبنده ، روش مكانيكي و يا تركيبي از هر دو بخوبي بهم متصل كرد . عامل اصلي در شكل و طرح در اتصال ها بايد اين رابطه مورد استفاده قرار گيرند اما هر دو طرف محل اتصال بايد توسط پشم شيشه وزرين دوباره گذاري شود معولاً اتصال هائي كه با روي هم قرار دادن ايجاد مي شوند ، بهتر هستند . بهنگام استفاده از زرين پولي استر ، براي جلوگيري از پروردن ناقص ، ورقه زرين بايد به اندازه كافي ضخيم باشد . استفاده از يك لويه پارچه يا حصير شيشه درشت بافت ، در محل اتصال اين مشكل را رفع مي كند . 

هنگامي كه محكم كردن مكانيكي و يا با اصطلاح چفت و سبت كردن الزامي است ، پيچ و مهره ، پرچ و پيچهاي خودكار مي توانند به خوبي مورد استفاده قرار گيرند و براي خش كردن فشار ، بايد از وشرهاي بزرگ استفاده شود . براي پيگيري از شكستن لايه اغلب بكار بردن لويه اي مي تواند مفيد باشد . صفحه هاي فلزي سوراخ يا قلاويز ويا مغزي هاي مخصوص را مي توان در لويه و يا روي طرف ديگر آن ، البته  با توجه به اندازه سطح پيوند و تميز كردن وسيايش كامل آن ، قالبگيري نمود . 

آخرين و مهمترين طرح براي GRP سعي كنيد با طراحي دقيق سعي كنيد كه حتي الامكان قالبگيري ، بصورت يكپارچه انجام شوند . اين عمل نه تنها تمركز فشار را از بين مي برد بلكه هيزينه نهائي را نيز به ميزان قابل توجهي كاهش مي دهد . 

هزينه

قيمت لايه توليد شده نه تنها به قيميت مواد مصرفي بلكه به روش ساخت نيز بستگي دارد در اين رابطه سرعت توليد ، نوع و سائل بكار گرفته شده ، مقدار زوائد و هزينه كار نيز بايد در نظر گرفته شوند . البته اين هزينه در هر روش ساخت متفاومت خواهد بود . جدول شماره 19 هزينه تقريبي توليد يك متر مربع لايه ، به ضخامت 3 ميليمتر را با استفاده از روشهاي مختلف نشان مي دهد . اين جدول بر پايه قيمت هاي تقريبي سال 1979 تنظيم شده است اين جدول ، همچنين نشانگر مقدار زرين و پشم شيشه لازم جهت قالبگيري لويه اي به ضخامت 3  ميليمتر مي باشد .

جدول 19 – قيمت مواد بكار رفته درهر متر مربع لويه هاي با ضخامت 3 ميليمتر
	قيمت

در هر مترمربع به پوند
	وزن لايه kg/m2
	مقدار شيشه % بر وزن
	وزن شيشه  kg/m2
	تعداد لايه ها
	پشم شيشه

	
	
	
	
	
	: قالبگيري به كمك اسپري

	3.64
	4.3
	30
	103
	ــ
	رشته 60 لايي

	
	
	
	
	
	: قالبگيري دستي

	4.09
	4.35
	31
	1.35
	3
	G/m2 450حصير پشم شيشه خرد شده

	5.54
	5.0
	5.0
	2.49
	3
	پشم شيشه بافته

	
	
	
	
	
	: رشته پيچي

	5.42
	6.0
	70
	4.2
	__
	رشته 60 لايي

	هر كيلو
	پوند
	
	
	
	بر پايه قيمت هاي زير:

	هر كيلو
	0.80
	
	
	
	مخلوط زرين

	هر كيلو
	0.65
	
	
	
	رشته 60 لايي پشم شيشه

	هر كيلو
	1.25
	
	
	
	حصير پشم شيشه خرد شده (g/m2 450)

	هر كيلو
	1.42
	
	
	
	پشم شيشه بافته ( g/m2 830)


بر اساس قيمت هاي سال 1979

عملكرد 

يكي از مهمترين مسائلي كه بايد مورد توجه قرار گيرد كار و بازدهي GRP در رابطه با محيطي است كه در آن مورد استفاده قرار مي گيرد . مقاومت GRP در برابر شرايط آب و هوائي چگونه است به مواد شيميايي مختلف در درجه حرارات هاي متغير چه تأثيري بر GRP مي گذارند و چه عاملي باعث كاهش قدرت و استحكام آن پس از تماس مداوم با  آب  مي گردد . 

بنابراين عملكرد CRP بستگي به تركيب عملي لويه ، نوع زرين پولي استر مصرفي ، پرداخت سطح و بالاتر از همه درجه پروراندن دارد . در اين رابطه ارائه جزئيات اطلاعات كه تمامي اين متغير ها را تحت پوشش قرار دهد امكان نيستند . 

البته آزمايشاتي وجود دارد كه به كمك آنها سازنده يا طراج قادر خواهد بود كه بازدهي تقريبي GRP را در اكثر مواد پيش بيني كند . خصوصيات استاندارد هاي انگلستان براي زرين هاي پولي استر B.53532:1963 حداقل قدرت لازم كه هر زرين تأييد شده بايد دارا باشد را مشخص مي كند . بنابراين BSI مي تواند نشاندهندة كار و بازدهي تقريبي يك لايه GRP كاملاً پرورده شده باشد . است كه در معرض تأثير قرار دارد . توصيه مي شود كه براي تأمين مقاومت كافي در برابر آب و مواد و شيميايي از ژل كت 69PA استفاده شود وضمناً براي تأمين مقاومت شيميايي مطلوب و همچنين كيفيت ساختماني بالا ، لازم است سطحي كه در معرض تأثير قرار دارد كاملاً پر زرين باشد . امكانات ديگر استنفاده از كراسيتك 600PA بمنظور كشب مقاومت شيميايي در دولايه ها ، توصيه مي كند . اين زرين قدرت و استحكام مكانيكي بسيار بالا و مقاومت شيميايي عالي در درجه حرارت هاي 

شكل 25- تأثير آب و هوا بر انتقال نوريك ورقه GRP با مقادير مختلف زرين 

کلید سازی شبانه روزی مهرداد

09131055395

ساخت کلید و ریموت کد دار انواع خودرو ایرانی و خارجی اصفهان

باز کردن انواع قفل خودرو و منزل

باز کردن درب انواع گاو صندوق

ساخت کلید کد دار و رمز دار و ایموبلایزر انواع خودروی و ماشین ایرانی و خارجی
http://www.kelid1.ir/

09131055395

شكل 26- تأثير آب و هوا باز داري جداي لويه هايGRP دير آتشگير 

تا 
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 ايجاد مي كند . 

نمودارهاي 29-25 براي ارزيابي مقاومت GRP در برابر هوا مي تواند مفيد واقع شوند . لازم است به نمودار 27 كه نشانگر تأثير مواد پر كننده مي باشد توجه خاص مبذول گردد . ميزان استفاده از ماده پر كننده هميشه بايد حداقل باشد و در صورت بكارگيري كراستيك Pre gelI7 بايد تنها مقدار لوزم براي جلوگيري از خشك اندازه شديد استفاده نمود . 

جدول شماره 20 كاهش قدرت خمش يك لويه كراستيك 196 حصير شيشه ، پس از غوطه وري در آب مقطر و در درجه حرارت 
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 نشان مي دهد . بجاي ژل كت لويه بين دو ورقه سلوفان قرار مي گيرد تا دو سطح صاف داشته باشد . پس از پروراندن ثانويه به مدت سه ساعت در 
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 ، آزمايش قدرت در فاصله زمان هاي معين روي لويه با لبه هاي پوشانده شده و بالعكس انجام مي گيرد . البته اين يك آزمايش سخت است زيرا در عمل تنها سطح معيني از لويه در تماس با آب قرار مي گيرد كه معمولاً به كمك ژل كت حفاظت مي شود. علاوه بر اين اب مقطر براي GRP زيان آورتر از آب تازه يا آب دريا مي باشد . 

ارقام مربوطه براي حفظ مدول خمش ( سختي ) يا لبه هاي بدون پوشش دار پس از 300 روز غوطه وري در آب به ترتيب 89% درصد و 97 % مي باشد . 

استانداردهاي كلي باري طرح ، ساخت و استفاده از ظروف و مخازن در پلاستيك هاي مسلح در B.S.4994: 1973 تحت عنوان خصوصيات ظروف ومخازن در پلاستيك هاي مسلح امده است ، اطلاعات بيشتر در اين رباره در پيوست تشريعي P.D. 6480:1977 آمده است . هر دو اين مدارك را مي توان از انستيتو استاندارد انگلستان بدست آورد . 

شكل 27 – تأثير آب و هوا بر بازداري لايه هاي GRP با ژل كت داراي ماده پر كننده 

شكل 28- تأثير آب و هوا بر باز داري جداي لويه هاي GRP با سطوح مختلف 

شكل 29- معادل تغيير رنگ  ( زرد شدن ) لويه هاي GRP پس از قرار داشتن در معرض آب و هواي طبيعي و پس از قرار داشتن در معرض هوا در ماشين گرز نوتست 

جدول 20- باز داري قدرت لوير كراستيك 196% حصير شيشه از غوطه وري در آب مقطر در 
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	لبه هاي پوشش دار 
	لبه هاي بدون پوشش 

	باز داري 
	قدرت خمش
	باز داري 
	قدرت خمشي
	روز 

	%
	Mpa
	%
	Mpa
	 در آب

	__
	204
	__
	204
	0

	98
	199
	94
	192
	7

	95
	193
	91
	186
	28

	93
	190
	89
	182
	63

	93
	190
	89
	181
	112

	93
	190
	89
	181
	300


بخش هفتم 

دستورات ايمني 

بكارگيري زرين هاي پلي استر و مواد فرعي از قبيل كاتاليز و رتوام با مشكلاتي است كه در صورت رعايت احتياطات لازم مي توان انها را به حداقل كاهش داد . جزئيات دستورالعمل هاي احتياطي دربرگه ايمني زرين هاي پولي استر آمده است . 

در اينجا به نكاتي مختصراً اشاره مي شود . 

ابنار كردن 

زرين هاي پلي استر مايعاتي قابل اشتعال هستند ، اكثراً اين زرين ها در دماي 31 درجه خود بخود مشتعل مي شوند كه با جدول شماره 1 مقررات 1972  مايعات يا قابليت اشتعال زياد و گاز مايع شده نفت مطابق بوده و در نتيجه بايد تابع اين مقررات باشند . 

عمر نگهداري زرين پلي استر غير رنگي حدود شش ماه است مشروط بر اينكه زرين در درجه حرارت زير 
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 درجه و در محل تاريك  ( شبكه هاي فلزي ) نگهداري شود . نگهداري زرين در درجه حرارت هاي بالاتر و حتي براي يك يا دو روز ) مي تواند بطور قابل توجهي  ؟؟؟ نگهداري زرين  را كاهش دهد . به همين شكل زرين نگهداري شده در شيشه خصوصاً در معرض تابش مستقيم نور خورشيد بسرعت و اغلب در فاصله دو روز منعقد مي شود . 

بعنوان يك راهنمائي كلي مادامي كه زرين بحالت مايع ريختني و عاري از ذرات باشد قابل استفاده خواهد بود . 

مخازني كه براي انبار كردن انبوه زرين مورد استفاده قرار مي گيرند بايد مرتباً براي جلوگيري از هر گونه آلودگي بازرسي شوند . تشكيل پلي استر را مي توان به استفاده از هواكش گشاد  ( بيشتر از 40 ميليمتر ) در مخزن كه قابل محافظت توسط يك لوله خشك كننده حاوي ژلاتين سيليكا است ، كاهش داد . لوله هواكش بايد حتي الامكان قابل عبور مستقيم باشد . شتابدهنده ها نيز قابل اشتعال هستند و در دماي 
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 درجه خود بخود مشتعل مي شوند . و عمر نگهداري آنها در دماي 
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 درجه در محيط تاريك ، حدود شش ماه مي باشد . 

كاتاليزورها چراكسيدهاي آلي بوده و بسيار آشتگير مي باشند . و بايد آنها را در يك محيط جداگانه با تهويه خوب و مقاوم در برابر آتش سوزي نگهداري كرد . نگهداري كاتاليزورها در محيط نسبتاً خنك مي توان از آتش گرفتن يا منفجر شدن آنها جلوگيري بعمل اورد در صورت بروز آتش سوزي در مجاورت محل نگهداري ، بايد باريزش آب روي ظروف حاوي پراكسيد ها انها را حفاظت كرد . 

به استفاده كنندگان توصيه مي شود كه آتش نشاني محل را از وجود پراكسيد هاي آبي در محل كارشان مطلع سازند . 

بكارگيري 

اكثر رزينهاي پلي استر حاوي منوهاي استيرن هستند كه حلال روغن خوبي بوده و ممكن است باعث خارش پوست گردند . مؤثر ترين راه حفاظت دستها استفاده از دستكش هاي نفوذ ناپذي مي باشد  ، با وجود اين از آنجا ئيكه ممكن است گاهي استفاده از اين دستكش ها عملي نباشد مي توان از كرم محافظت استفاده نمود . زرين را مي توان به كمك كرم هاي پاك كننده زرين از دستها زودود . بهتر است كه دستها با استن حلال هاي ديگر شسته نشود و در صورت استفاده دستها را بايد با آب گرم و صابون شست . اگر اين دستور العملهاي ايمني ساده رعايت شوند ، امكان ايجاد خارش و يا التهاب پوست به حداقل كاهش خواهد يافت . 

مجاز استيرن غليظ باعث خارش چشم و مجراي تنفسي مي شود  ، بنابراين  محيط كارگاه بايد بنحوي تهويه گردد . براي حفاظت دهان و بيني بهنگام اسپري كردن زرين و همچنين بهنگام برش پشم شيشه يعني زماني كه غبار زرين و شيشه باعث خارش مي شوند  ، بايد از ماسك مخصوص استفاده نمود . 

كاتاليزورها به شدت موجب خارش پوست مي شوند و اگر بلافاصله با آب گرم كافي شسته نشوند ممكن است باعث بروز سوختگي گردند . مخصوصاً بايد دقت كرد كه از ريختن و پاشيدن كاتاليزور و همچنين تماس آن با چشم ها اجتناب شود و براي حفاظت چشم ها بايد از عينك هاي ايمني استفاده كرد . در صورت تماس پراكسيد هاي آبي ، با چشم، اگر بلافاصله جهت رفع آن اقدام لازم بعمل نيايد . ممكن است باعث بروز جراحات جدي شوند . در صورت آلوده شدن چشم بايد بلافاصله با مقدار تحت هيچ شرايطي نبايد جهت درمان چشم از روغن يا محلول هاي روغني استفاده كرد زيرا باعث تشديد اثر زيانبار پراكسيد ها مي شوند . در چنين مواردي پس از انجام كمك هاي اوليه بايد بلافاصله به دكتر مراجعه شود . 

هرگز نبايد كاتاليزور و شتابدهنده را مستقيماً با يكديگر مخلوط كرد زيرا مي توانند باعث بروز واكنش انفجاري شوند . 

مواد قابل احتراق از قبيل پارچه و كاغذ آغشته شده به كاتاليزور ممكن است بطور ناگهاني آتش بگيرند به اين جهت نبايد در اطراف و بصورت پراكنده رها شوند . بلكه بايد انها را در يك صندوق فلزي ريخته و به كمك آب مرطوب كرده و هر روز آنرا تخليه نمود . 

زرين ها مواد لازم براي پروراندن ، پاك كننده هاي كراستيك ، استون و اغلب حلال هاي پاك كننده موادي قابل اشتغال هستند و هميشه بايد از شعله اتش و يا ديگر منابع آتش زا دور نگه داشته شوند . در كارگاه هاي قالبگيري بايد ازكشيدن سيگار جلوگيري بعمل آيد و اطلاعات و آگاهي هاي ايمني لازم در معرض ديدهمگان قرار داشته باشد . 

پيشنهاد و انتقاد 

رعايت اصول ايمني شخصي براي كارگران از نكات بسيار مهمي است كه نمي توان از ‌ان چشم پوشي كرد متأسفانه در اين كارخانه كارگران از دستكش و ماسك استفاده نمي كردند . 

نكته دوم  اينكه : به گفته مدير محترم كارخانه 1 ميليارد تومان صرف هزينه قالبها شده است قالب بايد سالم و بدون هيچ خش و تراشيدگي باشد تا بتوان لايه GRP خوبي ساخت با توجه به اين نكته و هزينه گزافي كه براي ساخت اين قالبها بكار رفته است بايد قالبها درجايي دور از رطوبت باشند اما در آنجا زمين پهناوري را بدون مدنظر گرفتن سقف و يا محافظي روي هم گذاشته بودند . ديده مي شد بعضي از آنها زنگ زده اند و بعضي خراش برداشته اند كه اين موضوع لطمه اي اقتصادي زيادي به كارخانه مي زند . 

منابع 
1- Warine Oesign Mannal (Gibs&Cou)

2- Cristic Resins Prucess Engineering – chemical resistance Date”

3- با كمك و راهنمايي مدير محترم كارخانه آقاي بختياري 
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�  بسته به نوع و كاربرد رزين پولي استر مصرفي


� اندازه گيري شده در طول
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