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  مقدمه -1

بهم متصل هسـتند، از   -O-C-O–مصرف پليمرهاي پلي كربنات، پليمرهاي كه با گروه 

تضـمين  رشـد   .   Report 1969) (PEPز مان گزارشات اوليه بسيار رشد كرده اسـت  

توليد كننده سابق اين ماده نشـان داده   6به آينده اين صنعت با افزايش شركتهاي جديد 

شده است رشد تكنولوژي، شامل افزايش گريدهاي با كاربرد خاص، امكان رقابت پلي 

  . ها را در مصارف مختلف فراهم كرده است كربنات

ها در بين پليمرهاي مختلف از لحـاظ پايـداري ابعـادي مقاومـت ضـربه و       پلي كربنات

مقاومت در برابر شعله آن خوب بوده و توسط بهبـود  . اشندب شفافيت بسيار برجسته مي

بـا وجـود اينكـه پليمرهـاي ديگـر و      . هايي بهتر شده تا گريد خاصي توليد شود دهنده

باشد، اما نياز به تركيبـي از   فلزات در تعدادي از خواص بتنهايي بهتر از پلي كربنات مي

از سوي . امكان انتخاب شود شود كه پلي كربنات بعنوان تنها خواص مختلف باعث مي

. باشـد  ديگر كمي مقاومت در برابر حلالها يك اشكال عمده در بسياري از كاربردها مي

كننـد، كـه از    هاي مهندسي پلاستيك رقابت مـي  بطور كلي پلي كربناتها در تمامي رشته

  .ها، علامات و روشنايي اشاره كرد توان به شيشه مصارف عمده آن مي

ها را كـه از سـه روش فسژنيزاسـيون     وژي، هزينه و بازار پلي كربناتاين گزارش تكنول

شـوند را ارائـه    محلولي فسژنيزاسيون بين سطحي و تـرانس استريفيكاسـيون تهيـه مـي    

همچنـين  . نوع از دو روش اول و يك نوع از روش سوم ارائـه خواهـد شـد    2. كند مي
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ه پليمر براي توليـد گريـدهاي   نحوه توليد گريد مقام در برابر شعله و  اكستروژن دوبار

  . خاص بيان خواهد شد

محدود است،  Aاين تحقيق به پلي كربنات ترمو پلاستيك آروماتيك بر پايه بيس فنول 

، 50گـزارش   PEPدر . باشـند  لي كربنات از نقطه نظر تجـاري مـي  پت كه مهمترين مزي

 ـ Aو بيس فنول  Aكوپليمرها فقط با توجه به بيس فنول  ا مقـدار كمـي از   هالوژنه  و ي

اي در نظر گرفته شده است بدليل عرضـه تجـاري گريـدهاي     عوامل سه گروهي شاخه

بايستي هم كوپليمرها و آلياژها را در نظر گرفت، كوپليمرهايي كـه تجـاري    خاصي، مي

  . شوند نيستند و همچنين آلياژهايي كه پلي كربنات جزء كم هستند در نظر گرفته نمي

ناليزي در مورد پليمرهاي فوم ، پليمرهاي تقويت شده با اليـاف  اين گزارش هيچگونه آ

مـواد  . كنـد  هاي مختلف هستند را ارائه نمـي PEPضد شعله كه موضوع   و افزودنيهايي 

 PEPموضـوع   A (TBBPA)فسـژن و تترابرومـوبيس فنـول    .  Aاوليه خام بيس فنول 

 1976لات مربوطه از سال ها، جزوات و مقا منابع اطلاعاتي ، پتنت. باشند مي 81شماره 

  . باشد مي
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  خلاصه -2

در  %60مصرف در ايالات متحده آمريكا، بـيش از   %20سال افزايش ساليانه  7بعد از 

هاي مقدماتي برابـر   با توجه به منحني 1974افزايش در سال . افزايش يافت 1973سال 

ديد توليـد، ميـانگين   با ظرفيت ج. باشد بود كه احتمالاً كمتر از مقدار واقعي آن مي %10

بيني قابل قبول بـراي كليـه محلهـاي توليـد ماننـد       يك پيش %20افزايش توليد ساليانه 

مصرف به ميزان تجارت بـود و همچنـين    . باشد اروپاي غربي، ايالات متحده و ژاپن مي

توليد آن با كمبود مواد اوليه ممكـن  . به كمبود محصولات رقابتي بستگي خواهد داشت

  . شود است محدود

ميليـون   500سال از تجاري شدن پلي كربنات، ظرفيت كلي جهـان كمتـر از    15بعد از 

  .باشد پوند بر سال مي

از نقطه نظر رقابتي، تجارت توسط بـاير، توابـع آن موبـاي و جنـرال الكتريـك كنتـرل       

باشـد تـا ايـن     يـك سـرمايه كـلان در فـروش و سـرويس تكنيكـي نيـاز مـي        . شود مي

ميليون دلار فقط در مت ورنون و ايندين  75جنرال الكتريك . شود حكمفرمايي شكسته

ميزان توليد، توليـد كننـدگان   . گذاري كرده است سرمايه (Indian facilities)فاسيليتي  

  : باشد بصورت زير مي 1973عمده در اوايل 
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  هزار تن بر سال     ميليون پوند بر سال 

  100        220        باير

  68         150    جنرال الكتريك 

 40        18        موباي 

گريدهاي جديـد  . باشد يكي از مهمترين چيزهاي مورد نياز تعدد گريدهاي مختلف مي

خواص زيادي از جمله مقاومت در برابر شعله، مقاومت در برابـر آسـيب، مقاومـت در    

گيري چرخشي  ، تركيب سفتي و مقاومت ضربه، مناسب بودن براي قالب uvبرابر اشعه

رشـد عمـده اخيـراً در    . اسب بودن براي فومهاي ساختاري را دارا هسـتند و همچنين من

هـا بـه    بعنوان شيشـه نشـكن پلـي كربنـات    . باشد و علامات مي Lightingتهيه شيشه، 

هاي  اند روم و هاس در حل ورود به بازار شيشه هاي آكريليك نفوذ كرده موقعيت رزين

تجـارب از شـركت رولنـد     سـازي و  پلي كربنـات از طريـق خريـد دسـتگاههاي ورق    

(Rowland)    يك شركت كوچك كه رقابت در اين بازار حساس به سـرمايه را مشـكل

باشـند   روم و هاس امروزه توليد كننـده پليمـر پلـي كربنـات نمـي     . باشند دانست مي مي

مهارت و سرمايه مورد نياز و همچنين بازار پلي كربنات بيان كننده آنست كـه فقـط در   

  . ه استفاده خواهند شدكشورهايي پيشرفت

ها به بازار سنتي پليمرهاي ديگر و فلزات، با افزايش توليد و در نتيجه  نفوذ پلي كربنات

در سال اخير اين رونـد قيمـت بـدليل افـزايش تـورم      . شود كاهش قيمت آنها بيشتر مي

 75سنت بر پوند در مقايسه بـا   98حداقل قيمت در ايالات متحده . برعكس شده است
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ر پوند و  قيمت تجاري اوليه سنت ب
lb

بـا ايـن وجـود، نفـوذ در بـازار      . باشد مي $5.1

  . بدليل تأثير تورم بر اجناس رقابتي همچنان ادامه دارد

فسژنيزاسـيون  : برنـد  توليد كنندگان سه روش عمده براي توليد پلي كربنـات بكـار مـي   

فقط كسر كمـي از توليـد   . فيكاسيونمحلولي، فسژنيزاسيون بين سطحي و ترانس استري

باشد و مقدار عمده توليد از طريـق فسژنيزاسـيون    كل توسط ترانس استريفيكاسيون مي

كليـه  . باشـد  اما تفكيك دقيق در ميزان آن از مقالات مشخص نمي. باشد  بين سطحي مي

 ـ   ن اين روشها به انضمام دو متغير و يك روش بر اي گريد مقاوم در برابـر شـعله در اي

  .گزارش نوشته شده است

با فسژن در حضور پيريـدين بعنـوان    Aفسژنيزاسيون محلولي شامل واكنش بيس فنول 

بوتيـل فنـول    p-tو  ]تا محصـول جـانبي اسـيد كلريـدريك توليـد كنـد       [گيرنده اسيد 

(PTBP) يـك پليمـر   . شـود   بعنوان اختتام دهنده زنجيربا متيلن كلرايد بعنوان حلال مي

بوتيل فنيل اختتـام يافتـه    p-tشود كه انتهاي زنجير با گروههاي  توليد ميواحد تكراري 

شـود   شـود و بصـور ت چيپهـايي بريـده مـي      پليمر باز يافت شده، اكسترود مـي . است

  . شود فسژنيزاسيون محلولي بصورت تجاري توسط جنرال الكتريك استفاده مي

يدروكلريك را جذب كرده آبي اسيد ه  Causticدر فسژنيزاسيون بين سطحي، يك فاز 

  . بخشد تري اتيل آمين اين واكنش را سرعت مي. شود و از پريدين استفاده نمي

فسژنيزاسيون بين سطحي بصـورت تجـاري توسـط شـركتهاي بـايره موبـاي و توليـد        

  . شود كنندگان ژاپني استفاده مي
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بـالا   در دمـاي  Aتوانس استريفيكاسيون واكنش بين دي فنيل كربنـات بـا بـيس فنـول     

(elevated) شـود بـا گروههـاي     ملكولهاي پليمري كه از اين طريق توليد مـي . باشد مي

ترانس استريفيكاسيون بصـورت تجـاري توسـط شـركت بـاير و      . يابند فنيل خاتمه مي

  . شود  شركتهاي تحت ليسانس آن استفاده مي

دهنـد در   ارزيابي ما را از توليد گريدهاي تزريـق پلـي كربنـات نشـان مـي      1-2جدول 

از يكسري راكتور همزن دار اسـتفاده  ) ستون اول جدول(فسژنيزاسيون محلولي پيوسته 

سـتون  (ها بالاتر از فسژنيزاسيون بين سطحي توسـط راكتورهـاي مشـابه     هزينه. شود مي

  . تواند بدليل نياز به بازيافت پيريدين باشد كه يكي از دلايل آن مي. باشد مي) دوم

 tubularفسژنيزاسيون بين سطحي در يك راكتور ) ستون سوم(ه در روش راكتور پيوست

. شـود  دار وجـود دارد انجـام مـي    همـزن  (Batch)كه بعـد از آن راكتورهـاي ناپيوسـته    

هاي فسژنيزاسيون بين سـطحي بـا اسـتفاده از     هاي نشان داده شده بيشتر از هزينه هزينه

تر واكنش  امر بدليل زمان طولانياين . باشد مي) ستون دوم(دار  راكتورهاي پيوسته همزن

علي ايحال هيچگونه اطلاعـات  . باشد مي -همانطور كه در پتنت نشان داده شده است –

. ابـداع گرديـد  (Idemitsu)راكتور پيوسته توسط ايدميتسو . كينتيكي دقيقي وجود ندارد

  . باشد اما طراحي پروسس ما برابر با محاسبات اقتصادي ايدميتسو نمي

  براي مقايسه بـا فسژنيزاسـيون محلـولي    ) ستون چهارم(ون محلولي ناپيوسته فسژنيزاسي

هاي سيستم ناپيوسته بدليل نياز بـه فضـاي    هزينه. نوشته شده است) ستون اول(پيوسته 

امـا اختلافـات   . باشـد  ميليون پوند در سال بيشـتر مـي   Surge ،20بيشتر براي راكتور و 
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و . تـر اسـت   صولات در سيسـتم ناپيوسـته سـاده   زيرا تغيير مح. باشد بطور نسبي كم مي

چنين سيستمي در صورت نياز به توليد گريدهاي مختلف در يك مجتمـع تـرجيح داده   

در عين حال  موقعيت اقتصادي سيستم ناپيوسته با كاهش ظرفيت توليـد بهتـر   . شود مي

  . شود مي

بحث شـده تـا بـا     هاي باشد، اما پروسس ها براي گريد تزريق مي با وجود اينكه مقايسه

تـرانس استريفيكاسـيون   . باشند اينجا براي توليد تمام گريدهاي پلي كربنات مناسب مي

باشد، بنابراين ارزيابي آن بـر اسـاس نصـف     براي توليد گريدهاي ويسكوز مناسب نمي

ستون (همانطور كه در جدول نشان داده شده است . شود ظرفيت گريد تزريق انجام مي

و در نتيجـه هزينـه   . د  ظرفيت كم، حداقل هزينـه اسـتهلاك را دارد  حتي با وجو) پنجم

توليد بسيار مناسبي در مقياس برابر را خواهد داشت، متاسفانه كيفيـت محصـول توليـد    

  .باشد شده توسط روش ترانس استريفيكاسيون كمتر از روشهاي ديگر مي

د ، امـا گريـدهاي خـاص    با وجود اينكه پلي كربناتها ذاتاً  در برابر سوختن مقاوم هستن

. اند باشند عرضه شده مقاوم در برابر شعله كه حاوي هالوژنها و احتمالاً عناصر ديگر مي

ستون ششم جـدول يـك   . ما هيچگونه اطلاعات دقيق در مورد تركيبهاي تجاري نداريم

از طريــق ( وزنــي بــرم  %5ارزيــابي از پلــي كربنــات مقــاوم در برابــر شــعله حــاوي 

پليمـر در ايـن مـورد از طريـق فسژنيزاسـيون      . دهـد  را نشان مي) Aنول تترابرموبيس ف

بايستي با ستون اول مقايسـه   در نتيجه ستون ششم مي. محلولي پيوسته توليد شده است

سنت بر پوند از گريـد   3/3كل هزينه مواد براي گريد مقاوم در برابر شعله شامل . شود



  ٩

 3شامل (براي گريد مقاوم در برابر شعله  با مقايسه، هزينه استهلاك. تزريق بيشتر است

سنت بـر پونـد بيشـتر     20) سنت بر پوند هزينه  فروش و تحقيق بيشتر از حالت عادي

  . باشد

توان مسـتر   اي براي توليد گريد مقاوم در  برابر شعله، مي بجاي استفاده از امكانات ويژه

تـوان بـا گريـدهاي     يسپس اين مستر بـچ را م ـ . بچ هايي حاوي مقدار زياد برم ساخت

ستون آخر هزينه اضافي مـورد نيـاز   . استاندارد آلياژ كرد و دوباره آنها را اكسترود نمود

اشـكال شـامل قيمـت رزيـن و     . دهـد  براي آلياژسازي و اكستروژن دوباره را نشان مـي 

  . شوند افزودنيها نمي

مر در يك نقطـه  پلي) بجز ترانس استريفيكاسيون(هايي كه ارزيابي شد،  در كليه پروسس

. توان قبل از اكستروژن با آن آلياژ كرد در نتيجه افزود نيها را مي. باشد بصورت پودر مي

هايي براي تقاضـاهاي متغيـر بـازار مطلـوب      حتي در اين موارد، توانايي توليد مستر بچ

  . باشد ستون آخر همچنين براي چنين اهدافي نيز قابل اعمال مي. است

باشـد كـه    د  پلي كربنات از روش فسژنيزاسـيون بـين سـطحي مـي    بيشترين مقدار تولي

جنـرال  . باشـد  ارزانتر از فسژنيزاسيون محلولي بـا پيريـدين بعنـوان گيرنـده اسـيد مـي      

اما بتدريج از آهك بعنوان گيرنده اسيد براي . الكتريك در ابتدا روش دوم را شروع كرد

هـا   رود كـه هزينـه   اما  انتظار مي توسعه استفاده نمود، با وجود عدم ارزيابي اين روش،

  . قابل رقابت با فسژنيزاسيون بين سطحي باشد زيرا نيازي به بازيافت پيريدين نيست
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 Aهزينه توليد پلي كربنات عموماً به هزينه مواد علي الخصوص به هزينـه بـيس فنـول    

  .بستگي دارد 

  : هاي تكنيكي جنبه

ير توجه به محيط زيست و ايمني بيتشر هاي تكنولوژي، در سالهاي اخ در كنار پيشرفت

هاي اين گزارش و همچنين گزارش بروز شده  كليه اين فاكتورها در طراحي. شده است

PEP50 همچنين مقالات اخير اثـر جـدي خـوردگي فلـزات     . در نظر گرفته شده است

در نتيجـه مـواد مقـاومتري    . دهـد   ها نشان مي تجهيزات را بر روي پايداري پلي كربنات

در نتيجـه تغييـرات پروسـس از دو گـزارش     . انـد  بت به قبل در اينجا مشخص شدهنس

  . نبايستي مستقيماً مقايسه شوند

فسژنيزاسيون محلولي منجر به حلاليـت پليمـر و منومرهـاي واكـنش نـداده در متـيلن       

شستشـو بـا آب اسـيدي پيريـدين و     . شود كلرايد حاوي پيريدين و هيدروكلريد آن مي

امـا تـأثيري در از بـين بـردن منـومر نـدارد منـومر و        . برد ن را از بين ميهيدروكلرايد آ

بويژه در پليمرهايي كـه بـا غـذا در تمـاس     ) اليگومر( پليمرهاي با جرم  ملكولي پايين 

 2از بـين بـردن كامـل ايـن اجـزا بـا يـك سيسـتم رسـوب          . باشند هستند نامطلوب مي

در تماس با ماده جـدا شـده، مـايع    ) نهپتا(ضد حلال تازه . اي امكان پذير است مرحله

مـاده  . حاصل از صـافي عبـور مـي كنـد      شامل منومر و اليگومر را حل كرده و دو غاب

ماده عبور كـرده از صـافي   . دهد عبور كرده از صافي در مرحله اول پليمر را رسوب مي

ضد  شود تا مقداري از باشد، تقطير مي كه شامل حلال، ضد حلال، منومر  و اليگومر مي
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دوبـاره  ) محلول ضد حـلال بـالاي بـرج   (ماده  پايين برج توسط بخار . حلال جدا شود

توانـد توسـط    تقطير شده تا از سطح هـاي انتقـال حـرارت جلـوگيري  شـود كـه مـي       

در عين حال پيريدين توسط تقطير در سيستم قليايي . اليگومرهاي ويسكوز آلوده گردند

پس آليـاژ و اكسـترود شـده و بصـورت     باز يافت شده و پليمر رسوب شده خشك س ـ

تجهيزات زيادي براي بازيافت مواد از جريانهـاي پـس مانـد و    . شود چيپهايي بريده مي

  . همچنين مصرف ضايعات بكار گرفته شده است

فسژنيزاسيون بين سطحي شامل حلاليت منومر در محلول آبـي قليـايي و تمـامي آن بـا     

باشد يك كاتاليست مانند تري اتيل آمـين   مي )متلين كلرايد(فسژن در حضور فاز حلال 

. كنـد  متغيرهاي پروسه از زمان اضافه نمـودن كاتاليسـت فـرق مـي    . شود بكار گرفته مي

پليمر در متين كلرايد حل مـي شـود و بازيافـت پليمـر از حـلال ماننـد فسژنيزاسـيون        

كارايي بازيافت . باشد با اين تفاوت كه نيازي به بازيافت پيريدين نمي. باشد محلولي مي

حلال در فسژنيزاسـيون بـين سـطحي بيشـتر از كـارآيي آن در فسژنيزاسـيون محلـولي        

بـدليل   1-2بنابراين فقط قسمتي از  مزيت اقتصادي نشان داده شده در جدول . باشد مي

بسيار  خشك كردن پليمر از يك سيستم آبي احتمالاً. باشد حذف پيريدين از سيستم مي

اما ما اطلاعات تجربي در اين . باشد ن از يك سيستم غيرآبي ميسختر از خشك كردن آ

  . زمينه نداريم

در كنار رسوب پليمر با ضد حلال، مي توان پلي كربنات را با تبخير حلال نيز بازيافـت  

. باشـد  اما فرآيند تبخير كامل حلال مستلزم كار با يك مـاده بسـيار ويسـكوز مـي    . نمود
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ل غليظ را مي توان قليايي كرد تا ژل تشكيل شـود كـه   بعنوان راه حل ديگر، يك محلو

رسد و بـراي جداسـازي    اين روشها سخت و هزينه بر بنظر مي. آنرا خشك و خرد كرد

هاي اين گزارش به غير از  بنابراين در كليه طراحي. باشند منومرو اليگومرها مناسب نمي

در روش تـرانس  . شـود  ترانس استريفيكاسيون پليمر توسط ضـد حـلال بازيافـت مـي    

  . شود استريفيكاسيون از حلال استفاده نمي

در راكتور فسژنيزاسيون بين سطحي كه توسط ايدميتسو طراحي شده است، بيس فنـون  

A    را در محلول قليايي با فشرده اضافي در حضور متيلن كلرايد در جريـان توربولونـت

اين مـاده  . شود ت توليد ميو يك محلول كه با كلروفرم اختتام يافته اس. سازد مجاور مي

اضافي و اختتام دهنده زنجير در حضور كاتاليسـت كانـد نـس     Aبا محلول بيس فنول 

  . شود  مي
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  وضعيت صنعت -3

هـاي تكنولـوژيكي توليـد پليمـر  و تجهيـزات       كاربردهاي پلي كربنات بدليل پيشـرفت 

 ـ  . بهمراه قيمت قابل رقابت بسيار افزايش يافته است وژي گريـدهاي  بـا پيشـرفت تكنول

  . باشد مختلفي هم اكنون در دسترس مي

گريدها و طراحي هاي مختلف توليدكنندگان پليمر خـالص بهمـراه توليـد     1-3جدول 

ايـن اطلاعـات از طريـق    . دهـد  كنندگان آلياژها و پليمرهاي تقويت شده را نشـان مـي  

  . شده است مجلات، مقالات تهيه گرديده و توسط تعدادي از توليد كنندگان بازنگاري

نوشته شده   1-3كه در جدول  (Mitsubishi Gas chemicd)شيميايي ميتسوبيشي گاز، 

بـوده كـه در     (Mitsubishi Edogawa)است، جانشين شيميايي ميتسوبيشتي ادوگـاوا  

  . آورده شده است PEP 50گزارش 

يـك   باشد كه در آن ، قالب گيري بادي مي PEP 50يكي از پيشرفتهاي مهم از گزارش 

پلي كربنـاتي كـه   . شود روده حول يك هسته تزريق شده و سپس به شكل قالب باد مي

شود، كه نيازي به رفتار غير نيوتني ندارد ، هـم قيمـت گريـد     براي اين منظور توليد مي

اي فرآيند شود تـا رفتـار غيرنيـوتني از خـود      باشد كه بايستي بگونه تزريق استاندارد مي

ين، قالبگيري تزريقـي بـادي مشـكلات مربـوط بـه كـاركردن و       علاوه بر ا. نشان بدهد

بازيافت قطعات كوچك و اضـافي كـه در قـالبگيري اكسـتروژن بـادي وجـود دارد  را       

  بنا به اين دلايل مصرف قالبگيري بادي ترزيقي روز  به روز بـراي پلـي كربنـات    . ندارد
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بـراي قـالبگيري بـادي    محصولات موبـاي و بـاير   . كند همانند پليمرهاي ديگر رشد مي

  . در ستون مربوط نوشته نشده است 1-3شود اما در جدول  استفاده مي

. يابـد  بنا بدلايل ايمني، مصرف گريدهاي مقاوم در برابر شـعله روز بـروز افـزايش مـي    

بنابراين تغييراتي در نام گريدها مانند . شوند بنابراين گريدهاي جديد به بازار معرفي مي

SE  وNB خود خاموش كن «تظار است زيرا كلمات مورد ان»self extinguishing  « و

  . تواند گمراه كننده باشد از نظر مصرف كنندگان مي» non burningآتش نگير «

گيـري   محصولات جديد شامل گرانولهاي قابـل فـوم شـدن و پودرهـاي قابـل تزريـق      

كم، فوم با سلولهاي گرانولهاي قابل فوم، به صورت اشياء با دانسيته . باشد چرخشي مي

مـوارد  . شـوند  مانند چوب بهم وصل شوند، اكسترود مـي   توانند توسط پيچ بسته كه مي

هاي ايمني براي تجهيزات الكتريكي، مصارف الكتريكي، قطعات  استفاده آن شامل بست

ايمني اتومبيل   براي ماشين حسابهاي الكترونيكي، مبلمان، پانلهاي عايق حرارتي و اجزا

اشياء بزرگ، پيچيده و بـدون  . تواند باشد مي  (kg 90)پوند  200هر تزريق تا . دباش مي

توان تهيه كرد كه در اين روش پودر پليمـر روي   دوز را از طريق قالبگيري چرخشي مي

گيـري چرخشـي، در    پودرهـاي قالـب  . شود هاي در حال چرخش قالب ذوب مي ديواره

و مقاومـت در برابـر شـعله     FDAه توسـط  ها تائيد شـد  uvگريدهاي مقاوم در برابر  

  . وجود دارند
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  بازار ايالات متحده 

از سـال  . نشـان داده شـده اسـت     3-2مصرف پلي كربنات در بازار آمريكا در جـدول  

آمارهـاي اوليـه سـال    . باشـد  در سال مي %29، رشد مصرف پلي كربنات حدود 1965

 %50،  1975در ژانويـه   1973بايستي بازنگري شود؛ مقدار گزارش شده سـال   1974

در   2-3هـا جـدول    بندي تعداد  از تقسيم. باشد  مي 1974بيشتر از ميزان اوليه در ژانويه 

  . ذيل بحث شده است

  ساختمان و لعاب شيشه

از كل  %28حدود (تقسيم بندي ساختمان و لعاب شيشه بيشترين مصرف پلي كربنات 

شـه خصوصـاً بـدليل قـوانين ايمنـي      بـازار لعـاب شي  . را  دارد) 1974مصرف در سال 

و همچنـين بـدليل هزينـه بـالاي      -انـد  كه  بسياري از ايـالات آنـرا پذيرفتـه    -ها  شيشه

جايگزيني شيشه بدليل شكستن در مـدارس و مكانهـاي عمـومي ديگـر، رونـق بسـيار       

مقاومت بالاي ضربه پلي كربنات مزيت عمده آن در چنين مصارفي . خوبي داشته است

توان پوشـش دارد تـا خاصـيت خـراش پـذيري و       رقهاي پلي كربنات را ميو. باشد مي

  . سايش آن بهتر شود

كـه هنـوز   (ها  آكريليك: عبارتند از . پليمرهاي ديگري كه در صنايع شيشه كاربرد دارند

  . ، پلي استرها و پلي وينيل كلرايد)شوند اي از بازار را شامل مي قسمت عمده
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  يكنارتباطات و الكترو

بازار مصرف پلـي كربنـات را در    %19حدود ) والكتريك(ر ارتباطات و الكترونيك بازا

قطعات پلي كربناتي براي اين صـنايع شـامل   . ايالات متحده بخود اختصاص داده است

هاي ترمينال، ترانسفورماتورها، اسپيسرهاي خانگي، چراغهاي پيلـوت،   كانكتورها، بلوك

خـواص ضـربه پـذيري    . شـود   عـات تلفـن مـي   كليدهاي كنترلي، لنـز و بسـياري از قط  

كربنات به همراه خواص الكتريكي خوب و مقاومت در برابـر شـعله عامـل اصـلي      پلي

  . باشد تعيين كننده اين پليمر بعنوان اينگونه مصارف مي

توانند بـا بسـياري از ترموپلاسـتيك هـاي مهندسـي بـراي مصـارف         ها مي پلي كربنات

هاي فنوليك و پليمرهاي اسـتايرني متفـاوت    رزين. كنند ارتباطات و الكترونيكي رقابت

بجز عايقهـاي سـيم   (ترين پليمر در اين بازارها  ، با قيمت كمتر پرمصرف) ABSشامل (

  . باشد  مي) و كابل

  قطعات 

كل مصرف پلـي كربنـات را در     %15قطعات سومين بازار  بزرگ پلي كربنات، حدود 

چـاقوي  ( ت شامل تعداد زيادي از لوازم خـانگي  و قطعا. شود ايالات متحد ه شامل مي

و ) دريـل، سـايه بـان   (، ابزار كوچك )ها برقي، ظرف ويژه بو دادن ذرت، مخلوط كننده

در . شـود  قطعات بزرگتر مانند ظروف نگهدارنـده  مشـروب، و ماشـينهاي فـروش مـي     

دمـاي  بسياري از اين مصارف دليل استفاده از پلي كربنات مقاومـت در برابـر ضـربه و    

HDT در بسـياري از ايـن مصـارف شـفافيت پلـي      . باشـد  بالا بهمراه عايق بودن آن مي
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مواد قابـل رقابـت ديگـر    . كربنات بهمراه عوامل ذكر شده از اهميت بالايي برخوردارند

موجود در بازار علاوه بر ترموپلاستيكهاي مهندسي، رزينهاي فنوليك، پلـي پـروپلين و   

ABS ف پلي سولفونها و گريدهاي شفا. باشند ميABS    هـاي شـفاف    بـا پلـي كربنـات

  . كنند رقابت مي

  ها  علائم و روشنايي

رشد روزافـزون اسـتفاده از چراغهـاي روشـنايي بـا شـدت بـالا در خيابانهـا، پاركهـا،          

ها و مكانهاي عمومي ديگر نياز اسـتفاده از پلاسـتيكهاي مهندسـي ماننـد پلـي       پاركينگ

هـا   علاوه بر اين پلـي كربنـات  . لا را افزايش داده استبا HDTكربنات شفاف با د ماي 

براي مصارف روشنايي ديگر نيز مانند نشانگرها و علائمي كه بايستي در برابـر شـرايط   

  . باشند محيطي و ضربه مقاومت كنند مناسب مي

ايـن مقـدار   . بـود  1974بازار پلي كربنات در سال  %15بازار علائم و روشنايي حدود 

حـدود   1972داد زيرا سـال   نشان مي 1972هي را براي اين بازار از سال رشد قابل توج

  . پلي كربنات براي اينكار مصرف شده بود 6.3%

با وجود اينكه در كاربردهايي كه مقاومت حرارتي و مقاومت در برابر ضربه از اهميـت  

بـه  شـود، امـا در مصـارفي كـه نيـاز       بالايي برخوردار است از پلي كربنات استفاده مـي 

اسـتفاده از ايـن   . شـود  ها و پلي استايون استفاده مي خواص فوق كمتر است از آكريليك

بنـابراين مصـارف غيرخطرنـاك    . دهـد  مواد آتشگير احتمال آتشسوزي را افـزايش مـي  

  . بايستي دقيقاً تعريف شود



  ١٨

  مصارف متفرقه

افيت پلي كربنات ها در بسياري از مـوارد بـراي ايمنـي، مقاومـت بـالاي ضـربه و شـف       

هـاي ماشـين و    ايـن مـوارد شـامل اسـباب بازيهـاي بچگانـه، محـافظ       . شود استفاده مي

  .شود و موارد مشابه مي ATMهاي  شيميايي، محوطه بانكها و دستگاه

  : بازارهاي ژاپن

نوشته شـده   3-3توليد، مصرف و اطلاعات كاربر نهايي پلي كربنات در ژاپن در جدول 

باشد و توليـد   در سال مي 183%برابر  1973تا  1969سرعت رشد توليد از سال . است 

پلـي كربناتهـا درصـد    . باشـد  بيشـتر مـي   1972از سـال   3/24%بيشتر از  1973در سال 

. دهنـد  كمتري از پلاستيكهاي مهندسي ر ا در ژاپن نسبت به ايالات متحده تشـكيل مـي  

  . بنابراين توليد كنندگان ژاپني نسبت به ادامه رشد خوشبين هستند

  ها  سرمايه گذاري و ظرفيت

. نشان داده شـده اسـت   4-3هاي توليد كنندگان پلي كربنات در جدول  ظرفيت كارخانه

ايـن  . انـد  اما چنين طرحهاي تغيير داده شـده . هاي توسعه اي نيز نوشته شده است طرح

باشـند و   غـول بـزرگ تجـارت مـي     2دهد كه باير و جنرال الكترويك  جدول نشان مي

با وجود اينكه گزارشهاي چـاپ  . باشد توليد كننده اما با فاصله دورتر مي موباي سومين

اند، اما هيچگونه اعلاميه رسمي در ايـن مـورد چـاپ     شده ظرفيت موباي را اعلام كرده

كنند، اما مقادير اعـلام   بيني مي بعضي از منابع صنعتي مقادير كمتري را پيش. نشده است

  . دشده تا حد زيادي درست بنظر مي رس
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باشـد شـيميايي    عمده ظرفيت مربوط امروزه از نوع فسژنيزانيزاسيون بـين سـطحي مـي   

گـاز ظرفيـت هـر دو خـط توليـد فسژنيزاسـيون بـين سـطحي و تـرانس           -ميتسوبيشي

بدليل ظرفيت كم، استريفيكاسيون احتمالاً بـر دوس  . دهد استريفيكاسيون را افزايش مي

تسـو از روش فسژنيزاسـيون پيوسـته اسـتفاده     پروسـه ايدمي . شود انجام مي (batch)بچ 

  . اما در موارد ديگر مشخص نيست. كند مي

علـي ايحـال،   . گذاري براي طرحهاي پلي كربنات بصورت دقيق گفته نشده انـد  سرمايه

ميليـون تـن    150ميليون دلار براي ظرفيت  75است كه كلاً  جنرال الكتريك اعلام كرده

  . گذاري كرده است بر سال سرمايه

اي معـادل   ميليون تن در سال هزينه 5/14با ظرفيت  (Teiyan)همچنين توسعه تي جان 

عرضه پليمر در سال اخيـر بـدليل عرضـه كمتـر ظرفيـت      . ميليون دلار در برداشت  10

امـا  . اين كسادي بدليل كاهش عرضه مواد اوليـه بـود  . ها بسيار كساد بود اسمي كارخانه

د خاص ظرفيت كارخانه را محدود كرده اسـت و يـا   احتمال اينكه تقاضا براي يك گري

ايدميتسو كارخانه خـود را طبـق   . باشند نيز بايستي در نظر گرفته شود آمار غير دقيق مي

بدليل كمبود منومر متوقف كرد و فرآيند را تحت ليسانس به ميستوبيشي و  –گزارشات 

ANIC واگذار نمود .  

پـيش  ) ميليـون دلار  1تقريبـاً  (ميليـون   300مقدار  ANICشرايط ليسانس ايدميتسو به 

بـراي فـروش بـيش از آن     %1.5تن بر سال  5000قيمت فروش براي  %2پرداخت و 

  . باشد جزئيات ليسانس باير به توليد كنندگان ژاپني دقيقاً مشخص نمي. سال بود 10تا 
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طرحهاي روسي كه در جدول اشاره شده است در يـك مقالـه لهسـتاني گـزارش شـده      

  . است

فيبـر فيـل از صـنايع     (Borg warner)واريـز   -از برگ (Marbon)زيرمجموعه ماربون 

و ترموفيل، هيچكدام توليد كننده پلي كربنات خـالص نبـوده و آلياژهـا و     LNPدارت، 

و اطلاعاتي در مورد ظرفيت كارخانه در دسـت  . هاي تقويت شده عرضه مي كنند رزين

  . باشد نمي

 (Merlan)و مرلان  (Lexan)ق پلي كربنات را از لكسان ور (Rowland)صنايع رولند 

در زمان تدوين، رولند در حال تسويه حساب بوده و بازرگـاني ورقهـا را   . كند توليد مي

  . ميليون دلار واگذار نمود 4.5به قيمت  (Rohm & Hoss)به روم و هاس 

نه حسـاس  رولند دليل اين كار را به مشكل بوده رقابت يك شركت كوچك در يك زمي

، در  (pelexiglas)به سرمايه عنوان كرده روم و هاس، توليد كننده ورقهـاي آكريليـك   

در ژاپـن شـيميايي   . هاي شيشه مي باشـد  حال افزايش مشاركت خود را در زمينه لعاب

داراي يك كارخانه  اكستروژن ورق پلي كربنات با ظرفيت ساليانه  (Takiron)تاكيرون 

اين شـركت احتمـالاً تنهـا    . باشد مي (Aboshi)در آبوشي ) وندميليون پ 2.6(تن  1200

اقدام به تشكيل يك  (Roehm)در آلمان ، بايرو روم . شركت باقيمانده و مستقل ميباشد

نمودند تا محصولات پلي كربنـاتي نيمـه    (Makroform)شركت مشترك بنام ماكروفرم 

  . ظرفيت توليد براي ما معلوم نيست. كامل توليد كنند
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باشد كه يك شـركت   مي (Ruhm GMBH)تلفظ انگليسي نام روهم  (Roehm)و هم ر

ايـالات  (بهـر حـال روهـم و هـاس     . دارد (Rohm & Hass)تابع بنام روهـم و هـاس   

  . بدليل قوانين بعد از جنگ جهاني دوم تمايلي به شركتهاي آلماني ندارد) متحده

بندر هـوران، انتوريـا سـنتوريا     جنرال الكتريك كانادا يك خط توليد ورق اكستروژن در

(Huran, Ontario) دارد .  

  سرعت عمليات 

ميليـون   112.6مليون پوند بر سال در ايالات متحده مصرف  190بر پايه ظرفيت توليد 

دسته غيـره شـامل    3-2بود در جدول  1974ظرفيت توليد در سال   %59پوندي برابر 

همانطور كـه قـبلاً گفتـه    . رف برابر شوددر نتيجه توليد بايستي با مص. شود صادرات مي

در حساب هاي نهايي تجديـد   %30تا  1973شد، اولين تخمين از مصرف كل در سال 

  . نظر شده كه باعث ترديد در دقت اعداد مربوط به سرعت توليد شد

بحـران اقتصـادي   . باعث محدوديت رشد شد 1974كمبود مواد اوليه در نيمه اول سال 

  . كمبود مواد خام و محصولات در نيمه دوم شدباعث اختتام سريع 

تكميل خواهند  1974سال   ريزي واحدهاي جديد توليد در طول بدليل اينكه طبق برنامه

ظرفيـت توليـد در انتهـاي سـال     . شد، ظرفيت توليد ساليانه بطور دقيق مشخص نيست

 ـ  38.3در نتيجه توليـد  . ميليون پوند بر سال بود 43حدود  1973 د در سـال  مليـون پون

) ماهـه اول  6حـداقل در  ( 1974توليـد در سـال   . ظرفيت توليد بود 89%برابر با  1973

  . بدليل كمبود مواد اوليه محدود شد
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  مواد خام 

در مورد ايـن   PEP 81گزارش . و فسژن مي باشد Aمواد اوليه پلي كربنات بيس فنون 

  . باشد مي Aمواد و همچنين تترابرموبيس فنول 

  قيمت 

نشـان داده شـده    3-5قيمت اخير براي پلي كربنات در ايالات متحده در جدول  ليست

  .باشند قيمت هاي واقعي در دسترس نمي. است
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  آناليز و مقايسه پروسه - 4

مزايا و معايب گزارش شده فرايندهاي مختلف پلي كربناتها ، مانند نياز به دماي بـالا و  

ايـن بحـث   . هزينه كل تأثير گذار باشند يا جداسازي حلال، زماني مؤثر هستند كه روي

روي هزينه، كيفيت و نيازهاي غيرضروري فرآيند در روشهاي مختلـف تأكيـد خواهـد    

  . داشت

فرآيند ترانس استريفيكاسيون كمترين پتانسيل را براي توليـد پلـي كربنـات بـا كيفيـت      

زه پاراترشياري انتهاي زنجيرهاي پليمر گروههاي فنيل قرار دارند كه به اندا. خوب دارد

باقيمانده كاتاليست با وجود غيرفعـال شـدن، جـدا    . پايدار نيستند (PTBP)بوتيل فنيل 

در اين روش فرآيند مذاب، از حـلال اسـتفاده نشـده و در نتيجـه گريـدهاي      . شود نمي

توان  را بدليل ويسكوزيته بالا نمي (Solvent Casting)گري حلالي  اكستروژن و ريخته

ايتاً هر گونه منومر و اليگومر باقيمانده درون محصول مانده و يـك خطـر   نه. توليد كرد

زيـرا از جـدايش   . آيـد  جدي براي مواد خوراكي، در صورت تماس با آنها، بشـمار مـي  

  . توان استفاده كرد توسط حلال نمي

با توجه به هزينه فرآيند ترانس استريفيكاسيون ارزان ترين فرآيند توليد پليمر بـا گريـد   

بدليل  عدم توانايي اين روش براي توليد تمامي گريدها، حجـم توليـد   . باشد يق ميتزر

در نتيجه مسائل اقتصـادي  . باشد در بازار از طريق اين روش كمتر از روشهاي ديگر مي

  . براي مقياس بزرگتر بسته به شرايط ممكن است منجر به انتخاب روشهاي ديگر شود
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دها را بايستي يا از روش فسژنيزاسـيون محلـولي و يـا     پليمر با كيفيت بالا در تمام گري

سـازي در ايـن دو روش    مشـكلات مربـوط بـه خـالص    . فسژنيزاسيون حلالي تهيه كرد

بـراي مثـال   . توان با طراحي مناسب بدسـت آورد  اما خلوص كافي را مي: تفاوت دارند

ي اتيلي آمـين  تر از تر جدا كردن پيريدين مورد استفاده در فرآيند محلولي بسيار سخت

باشد هر كدام تركيب جز پايداري پليمـر را كـم    مورد استفاده در فرآيند بين سطحي مي

  .كرده و در بعضي از مصارف خطرناك خواهد بود

توانـد بطـور مـؤثري منـومر را بزدايـد، امـا        قليا مورد استفاده در فرآيند بين سطحي مي

رآينـد محلـولي، حـلال خـوب     شستشوي اسيدي مورد نياز براي زدايش پيريـدين در ف 

بهرحال ، رسوب و دوباره خمير كردن بـراي زدايـش   . باشد براي تركيبات فنوليك نمي

ايـن آنـاليز بـدون    . تركيبات فنوليك در روش دوم بايستي به دفعات كافي انجـام شـود  

و امكان ايـن وجـود دارد كـه بـا يـك روش نتـوان       . شود اي انجام مي اطلاعات مقايسه

  . ه كيفيتي برابر با روش ديگر در بعضي از گريدها رسيدبصورت عملي ب

بر طبق پيش بيني، هزينه، فرآيند محلولي بدليل پيچيدگي بازيافت پيريدن هزينه برتر از 

گيري فقط در صورتيكه از مواد ارزان در سيسـتم   اين نتيجه. باشد  روش بين سطحي مي

انتخاب مواد تركيبي بدون استفاده . تواند اشتباه باشد محلولي بدون آب استفاده شود مي

مشـكل عمـده   . از اطلاعات احتمالاً متغيرترين مرحله در ايـن محاسـبات خواهـد بـود    

باشد بلكه آلودگي محصول توسط آثار خوردگي بوده چـه   خوردگي در حين توليد نمي

  . شود و چه در حين توقف سيستم در حين عمليات عادي توليد مي
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امـا  . ابتدا توسط جنرال الكتريـك مـورد توجـه قـرار گرفـت      فسژنيزاسيون محلولي در

طرحهاي اصلي توسعه جنرال الكتريك تا به امروز آشكار نشـده اسـت پيشـنهاداتي در    

هاي جنرال الكتريك وجود دارد كه در فرآيندي بجاي پيريـدين از يـك پذيرنـده     پتنت

ن، هزينـه چنـين   بـدليل حـذف بازيافـت پيريـدي    . اسيد جامد، مانند آهك استفاده شود

اما مشكل انتقال و كار با ماده جامد . تواند با روش بين سطحي رقابت كند فرآيندي، مي

  .كند هزينه كم آنرا جبران مي

هايي موجود، بجز ترانس استريفيكاسيون، شامل بازيافت پليمـر از محلـول    كليه طراحي

بـا بـالاترين    در ايـن روش امكـان توليـد پليمـر    . شـود   توسط رسوب با ضد حلال مي

تـر   تبخير مستقيم حلال كم هزينه. كيفيت، بدليل حذف منومرها و اليگومرها وجود دارد

علاوه برا ين عملـي  . باشد اما امكان توليد با اين درجه از خلوص را نخواهد داشت مي

مشابه . باشد بخصوص براي گريدهاي با ويسكوزينه بالاتر بودن اين روش مشكوك مي

توان به اين درجه  بازيافت از ژل، خرد كردن، و سپس خشك نمودن نميبا آن از طريق 

  . و احتمال آلودگي بيشتر از  تجهيزات وجود دارد. از خلوص رسيد

ارزيابي ما نشاندهنده آنست كه فراينـد راكتـور پيوسـته از فرآينـد  فسژنيزاسـيون بـين       

ان اقامـت طـولاني در   اولين استدلال در اين مـورد، زم ـ . باشد سطحي پيوسته گرانتر مي

در مرحله پلي كندانساسيون كه بعد از آن راكتور پيوسـته   (batch)راكتورهاي ناپيوسته 

اما مشـخص نيسـت   . طراحي فقط بر اساس اطلاعات موجود ميباشد. باشد قراردارد مي
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همچنين آيا هزينه طراحـي اپتـيم   . باشد يا نه كه زمان اقامت طولاني واقعاً مورد نياز مي

  . باشد يا نه رقابت با  فسژنيزاسيون بين سطحي مي قابل

باشـد زيـرا    هزينه فرآيند بچ اندكي بالاتر از فرايند پيوسته با سرعت توليد يكسـان مـي  

سيستم واكنش تنهـا قسـمت كـوچكي از    . نيروي انساني و برق بيشتري مورد نياز است

اپيوسته با كاهش ظرفيت و فرآيند ن. باشد كل كارخانه بوده و بنابراين اختلاف زياد نمي

  . گير د افزايش تعداد محصولات سيستم ناپيوسته مورد توجه بيشتر قرار مي

هـاي امـروزي    ظرفيت طراحي براي اين گزارش  تا حـدي كمتـر از ظرفيـت كارخانـه    

اما تعداد گريدهاي عرضه شده براي فروش نشاندهنده آنست كـه كارخانـه از   . باشد مي

  . توليد تشكيل شده است چندين واحد بجاي يك خط

  . شود شود و در خلاصه با هم مقايسه مي اقتصاد در قسمتهاي مختلف بررسي مي
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  پلي كربنات توسط پلي كندانسياسون در محلول) 5

محلول در ) خصوصاً پيريدين(در فرآيندهاي توليد پلي كربنات كه از آمينهاي نوع سوم 

شود بنام پلي كندانسيون محلولي شناخته  يمخلوط واكنش بعنوان گيرنده اسيد استفاده م

كننـد نيـز شـامل ايـن گـروه       فرآيندهايي كه از گيرنده اسيد جامد استفاده مـي . شود مي

فرآينـد  . انـد  بندي مورد بررسي قـرار گرفتـه   شيمي و كل فرآيندهاي اين طبقه. شوند مي

ساسيون بـين  پلي كندان«واژه . بازنگري شده است  PEP 50گيرنده پيريدين از گزارش 

  . رود  براي فرايندي كه دو فاز مايع جدا در تماس بكار مي» سطحي

  شيمي 

و اختتـام   Aدر اولين روش تجاري پلي كندانساسيون محلولي، فشـژن بـا بـيس فنـول     

علاوه بر . دهد و حلال پليمر واكنش مي) پيريدين(دهنده زنجير در حضور گيرنده اسيد 

اي كننده و افزودنيهاي ديگري بنا به گريد توليدي نيـز   هاين اجزا مورد نياز، عوامل شاخ

نوشـته شـده    PEP 50شيمي اين فراينـد در گـزارش   . ممكن است حضور داشته باشند

اي كــه در آن دي  مرحلــه 2يــك فراينــد  (Carbide)محققــان اتحاديــه كربايــد . اســت

 C ْ133ماي در كلروبنزن در د Aاز  فسژنيزاسيون بيس فنول  Aكلروفرمات بيس فنول 

(271 f)      توليد مي شود، ارائه شده است، و محصول با بـيس فنـولA    بـا اسـتفاده از

. شود كندانس مي) C ْ180 )F  356دي كلروبنزن در دماي  -Oكاتاليست منگنز در حلال 

محققـان  . باشد ها مي هدف از اين عمل تسهيل كنترل نسبت استكيومتري واكنش دهنده

ْ Cْ133 )Fدر كلروبنـزن در دمـاي    Aاي فسژنيزاسـيون بـيس فنـول     به فرايند دو مرحله
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توسط كاتاليست آلومينيوم كلرايد براي تشكيل پرپليمر و پس گرم كردن پرپليمـر  ) 271

هـا بصـورت    شيمي اين واكنش. كلروبنزين با اكتيو منيزيوم توجه زيادي نكردند -Oدر 

. رت تجـاري در نيامـده اسـت   بدليل اينكه اين روشها بصو. حدودي مطالعه شده است

  . جزئيات در اينجا  مورد بحث قرار نخواهد گرفت

در صورتي كه از كلروبنزن به عنوان حلال و پيريدين بعنوان گيرنده اسيد استفاده شود، 

. تـوان توسـط صـافي آنـرا جـدا كـرد       پيريدين هيروكلرايد توليدي نامحلول بوده و مي

  )716ص  175/62(

كند و در نتيجه ميـزان اضـافي از    وزني پليمر را حل مي %1متر از كلروبنزن به ميزان ك

  . حلال مورد نياز است

اي روي مكانيزم پلـي كندانساسـيون توسـط گيرنـده اسـيد       هيچگونه تحقيق چاپ شده

وزنـي   %5بيشـتر از  (حـلال پلـي كربنـات    . جامد براي اسيد توليدي پيدا نشده اسـت 

در نتيجـه بـيس    . ميباشد) %2تي تا حلاليت ح(ضد حلال  Aبراي بيس فنول ) فعاليت

حداقل براي مدت زمان كوتـاهي  وجـود   ) ترجيحاً آهك(جامد و قلياي جامد  Aفنول 

بدليل حلاليت فسژن در حلالهاي آلي، فرض براينست كـه واكـنش در حـلال و    . دارند

فشـژن  (  Aدر نتيجه بيس فنـول  . احتمالاً نزديك به سطح مشترك آهك صورت بگيرد

يـك تئـوري محتمـل    . كنـد  محلول نفوذ كرده و هيدروژن كلرايد به بيرون نفوذ مـي  در

و جـذب هيـدروژن كلرايـد    . شـود   ديگر اينست كه واكنش در سطح آهك انجـام مـي  
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توسط كلسيم هيدروكسيد آب توليد كرده كه كاملاً توسط كلسـيم كلريـد توليـد شـده     

  . شود جذب مي

  مروري بر فرآيند

هيچگونـه  . خلاصـه شـده اسـت     1-5انساسيون محلولي در جدول هاي پلي كاند پتنت

 PEPمطلب جديدي در مورد فرآيند ارائه شده توسط جنرال الكتريك كه در گـزارش  

هاي جنرال الكتريك بجاي واضح سـازي مسـير    پتنت. مرور شده چاپ نشده است 50

ون يـك پتنـت منسـوب بـه موتنكـاتني اديس ـ     . اصلي روي مسيرهاي ديگري مي باشند

(Montecatini Ediso)  بازيافت پيريدين بكار رفته در فرآيند جنرال الكتريك را توسط

   (62963)تعداد بيشتري تقطير در مراحل بعدي فرآيند مورد مطالعه قرار داده است 

پيشرفتهاي مهمتر، استفاده از گيرنده اسيد جامد بجاي پيريـدين را مـورد مطالعـه قـرار     

nhni يد اتحاديه كارب. است(carbide)     استفاده از پلي وينيل پيريـدين را توصـيه كـرده

جنرال الكتريك استفاده از آهك را بعنوان يـك مـاده كـم هزينـه تـر      .  (62636). است

هاي ديگر، مربوط  پنت. باشد مي 62787پتنت اصلي فرآيند رفرنس . پيشنهاد كرده است

ند،  بيان كننده آنست كه اين ا ها ديگر خلاصه شده به خواص پليمر كه نتيجه در جدول

. كنـد  و مثالهـايي در مقيـاس بـزرگ ارائـه مـي      (62324 – 62758)فراينـد بهتـر بـوده    

و  62759. (كنــد و همچنــين جزئيــات و اختلافــات را بيــان مــي) 62779و  627350(

(62792  .  
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يك روش استاندارد بـراي   62787رفرنس  1بيان كننده آنست كه مثال  62758رفرنس 

و  Aدر اين مثال يك دوغاب توسـط اخـتلاط بـيس فنـول     . باشد د پلي كربنات ميتولي

 cْ40اين دوغاب تـا دمـاي   . كلسيم هيدروكسيد اضافي در متلين كلريد تشكيل مي شود

مقدار تئـوري در   %91فشردن حدود . شود شود و سپس گرم كردن متوقف مي گرم مي

مقـدار   %106رعت كمتـري ميـزان   و مقدار بيشـتري  بـا س ـ  . شود دقيقه افزوده مي 55

  . شود دقيقه اضافه مي5/14در مدت زمان كل . تئوري

گرما توسط يك كاندنسور بازگشتي دفع مي شود و در نتيجه دماي واكـنش در حـدود   

هـوا از داخـل مخلـوط    . مانـد  دماي جوش متيلين كلرايد در فشار اتمسفريك ثابت مـي 

دوغـاب سـرد شـده    . ن اضـافي را بزدايـد  شود تا آن را خنك كند و فسـژ  عبور داده مي

و توسط سـانتريفوژ فـاز   ) مقدار ذكر نشده است(شود  توسط متيلن دي كلرايد رقيق مي

فاز مايع از صافي عبور داده شده و پليمر توسـط هپتـان مطـابق بـا     . جامد جدا مي شود

پليمر توسط صافي جـدا  ) مقدار ذكر شده. (شود روش جنرال الكتريك رسوب داده مي

  .  شود خشك مي 125شده و در دماي 

پاراترشياري بوتيل فنول  يك اختتام دهنده زنجير مناسـب بـراي كنتـرل وزن ملكـولي     

  .دهد استفاده از آن پايداري پليمر را افزايش مي. باشد مي

تـا   45واكنش در مـدت زمـان   . شود تري اتيل آمين مي مثالهايي در مقياس بزرگتر شامل

اند،  جزئيات كمتري در اين منابع ذكر شده) 62779و  62750(د دقيقه كامل مي شو 48

  . شود فسژن اضافي مصرف مي %14اما حدود 
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فسژن اضافي ادامه پيـدا  % 9در مثال ديگر همزدن تا يك دقيقه بعد از اتمام اضافه كردن 

) وزنـي آب  20%( (celite)كند محلول قبل از عبور از صافي توسط آب وسليسـت   مي

  ). حجمي حلال %2(د شو شسته مي

در مخلـوط  ) احتمالاً بعنوان كاتاليست(يك فرآيند مشابه شامل مقدار كمي از پيريدين، 

اين فرآيند براي توليد پليمرهاي مقاوم در برابر شعله كاربرد . (62922)باشد  واكنش مي

پليمـر توسـط رسـوب بـا     . يابـد  كه انتهاي زنجير توسط پنتابروموفنول اختتام مـي . دارد

شود اين پتنت هيچگونه دليلي در مـورد ايـن تغييـرات     تانول بجاي هپتان بازيافت ميم

  . ارائه نكرده است

كـه در مرحلـه اول   . اي تشـكيل مـي شـوند    تعداد كمي پتنت از يك فراينـد دو مرحلـه  

پرپليمر بيس كلرو فرمات تشكيل و جدا شده و در مرحله دوم محلول پرپليمر با منومر 

بازدهي كل براي اين آزمايشـات گـزارش نشـده    . شود وت كاندنس مييكسان و يا متفا

مقالاتي در ايـن راسـتا بـه چـاپ     . است از اين روشها بصورت وسيع استفاده نمي شود

  . رسيده است

ها را در مورد بازيافت پليمر از محلول مسـتقل از اينكـه    اي از پتنت خلاصه 2-5جدول 

بازيافـت اقتصـادي پليمـر بـدون     . ي دهـد محلول چگونه تشكيل شده است، را نشان م

در صورتي كه حلال توسط تبخير جدا شـود،  . هاي نامطلوب مشكل مي باشد ناخالصي

  علاوه بر . مخلوط بسيار ويسكوز و چسبنده شده و نفوذ از درون مخلوط آرام مي شود
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  ل اين در صورتي كه از دماي بالا استفاده مي شود، آلكانهـاي كلرينـه كـه بعنـوان حـلا     

و بقاياي آب، كاتاليزور پليمريزاسيون . شوند اند، به مواد خورنده تجزيه مي استفاده شده

علاوه بر اين، آثار محصولات . توانند تخريب پليمر را سرعت ببخشند و مواد معدني مي

را تغييـر    توانند پليمر را غيرپايدار كـرده و يـا رنـگ آن    حاصل از خوردگي ماشينها مي

  . دهند

در صـورتي كـه بقايـاي    . شـود  لول غيرويسكوز پليمر بسادگي با آب شسته مييك مح

. باشـد  ناخالصي ها در آب حل شود، جدا كردن قطرات آب از محلول بسيار مهـم مـي  

 Electronic co)شـامل ائـتلاف الكترواسـتاتيك    . روشهاي پيشنهاد شده جـدا كـردن   

alescence)   (62893) هر چه ميزان آب مصـرفي  . باشد و صاف كردن توسط پنبه مي

و تعداد مراحل در شستشو بيشتر شود، جداسازي كامل از اهميـت كمتـري برخـوردار    

  . خواهد بود

مي تـوان در تبخيركننـدهاي فـيلم نـازك و يـا در      . ها لهاي ويسكوز و يا مذاب از محلو

از  تـوان مسـتقيماً   گرانولهـا را مـي  .  (62696 ,62722 ,62791)اكسترودها استفاده كرد 

هـاي سـنگين و    معايب چنـين روشـهايي، نيـاز بـه دسـتگاه     . چنين روشهايي توليد كرد

  . باشد گرانقيمت با نرخ توليد پايين و احتمال تشكيل مواد خورنده از تجزيه حلال مي

تون در دماهاي متعادل در صورتي كه پليمر بصورت پودر باشد، جدا كـرد   حلال را مي

. مر محلول توسط ضد حلال و يا حلال ضعيف تهيه كـرد توان از رسوب پلي پودر را مي

توان توسط تفكيك حلال، ناهمگوني پليمر را توسط جدا كـردن اجـزا بـا     و احتمالاً مي
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كردن محلول در آبي كه حـاوي    يك روش ديگر ، پراكنده. جرم ملكولي كم كاهش داد

شد تـا يـك پـودر غيـر     با  باشد و تبخير حلال از قطرات متفرق مي  مواد متفرق كننده مي

  (62886,62819,62734,62728).. چسبناك قبل از خشك كـردن نهـايي بدسـت آيـد    

باشد زيرا  شود بسيار جالب مي استفاده مي (Laminator)فرآيندي كه از يك لايه كننده  

 محصول بدست آمده داراي چگالي توده بسـيار بـالايي اسـت    
3

cm
و / 70تـا   5/0 95

مينيتور يـك پليمـر خطـي بـا زنجيـر بلنـد و وزن       لا. (ماند م دامينيتور در فاز آبي ميتما

باشد كه هم ويسكوزيته را افزايش داده و هـم مقاومـت در    مي 500000ملكولي حدود 

بعنـوان مثـال   . دهـد  وزني كاهش مي 05/0%برابر جريان توربولنت مخلوط را با غلظت 

روش سوم توليـد پـودر اسـپري محلـول و     ) . برد توان از كربوكسي متيل سلولز نام مي

اي از اسـتفاده از چنـين    بجـز اسـتفاده از ضـد حـلال، نشـانه     . باشد خشك كردن آن مي

  .روشهايي بصورت تجاري وجود ندارد

يك روش كاملاً متفاوت براي بدست آوردن پودر، اينست كه محلول را در يك غلظت 

. س در دسـتگاههايي آن را خـرد كنـيم   خاص تبديل به ژل قابل خرد شدن كرده و سـپ 

بحث شده و از شروع توليد پلي كربنـات اسـتفاده    PEP50چنين روشهايي در گزارش 

  . شود با تغيير اين روش، محلول پليمر با آب گرم در يك ميكسر مخلوط مي. شده است
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  شرح فرآيند

 ـ  از بـه  اطلاعات جديد و شرايط متفاوت بطور عملي شرايط زيست محيطي و ايمنـي ني

بيشتر مباني طراحي و فرضيات مانند قبل اسـت و  . روز رساني فرآيند را بيشتر مي كند

عامل انتقال زنجير عامل كنترل كننده جـرم مولكـولي   . آورده شده است 5-3در جدول 

  .با نسبت مولي يكسان استفاده مي شود) پارا ترشياري بيوتيل فنل( نيز به جاي فنل از 

اين جدول سـه عضـو   . آورده شده است 5-4رد نياز در جدول جدولي از تجهيزات مو

  تبخير كنندة خوراك فسژن -1. جديد را نسبت به طراحي هاي گذشته نشان مي دهد

 -3واحد تصفيه و خالص سازي مجدد براي پيلمري كه از محلول جدا شده اسـت   -2

  .ينيك تبخير كنندة ضد حلال براي جدا سازي پليمرهاي با جرم مولكولي پاي

و پارا ترشياري بيوتيل فنل بطور نا پيوسـته بـراي كنتـرل     Aفرآيند با اختلاط بيس فنل 

سـپس مخلـوط حاصـل بعـد از     . دقيق بر ميزان پريدين و متيلن كلرايه، شروع مي شود

هفـت راكتـور همـزن دار    . (عبور از يك خنك كننده به داخل راكتورها پمپ مي شـود 

فسژن تبخير مي شود سپس متـراكم شـده و   ) نندخنك شونده كه بطور سري كار مي ك

پس از خنك شدن به داخل راكتورهاي مختلف خوراك دهي مي شود تا بهترين نتيجـه  

  .حاصل شود

مقادير بيشتري از ميتلن كلرايه در مرحله مشخصي از واكنش براي كنتـرل ويسـكوزيته   

اعمـال شـده    به محلول پليمري حاصـل هيـدركلريك اسـيد   . به راكتور  اضافه مي شود

  سانتريفوژ مـايع شسـته    هسپس در يك جريان متداخل با آب يون زدايي شده در دستگا

  



  ٣٥

ــود    ــي ش ــاف م ــول ص ــپس محل ــود و س ــي ش ــايين   . م ــد پ ــان از درص ــراي اطمين ب

مونومروپليمرهاي با جرم مولكولي پايين، پليمر بصورت پودر در يك جريـان متـداخل   

اف كردن از مرحله دوم رسوب مي كنـد و  پليمر با ص. رسوب گذاري بازيافت مي شود

لايه تشكيل شده روي فيلتر دوباره با ضد حلال شسـته شـده و   . رسوب فيلتر مي شود

لايه جدا سازي شده در مرحله دوم صاف كردن، خشك شـده و  . دوباره صاف مي شود

آلياژ شده و پس از عبور از اكسترودر خرد شده و بسته بندي مـي شـود انتقـال دهنـده     

با هواي خشك، و نگهدارنده هاي تراشه ها و ايستگاههاي كيسـه گيـري و بسـته     هاي

  .بندي نيز آماده شده اند

كم حـلال را  (پريدين با شستشوي محلول با خنثي سازي بوسيلة قليا كه در صد بسيار 

و باز يافت مي شود و سپس با رسيدن به نقطه آزئوتروپ محلـول آب  ) خارج مي كند

محلول آزؤتر وب با اضافه كردن محلـول غلـيظ قليـاء تـازه     . شود پريدن متوقف مي -

از محلول رقيق قليا براي خنثي سازي محلول . شكسته مي شود و پريدين جدا مي شود

در صـد بسـيار كـم آب بـاقي     . شستشو همانگونه كه توضيح داده شد، استفاده مي شود

جـدا مـي شـود و     مانده و در پريدن به شكل آزئوتروپ  از طريـق بـرج خشـك كـن،    

  .پريدين مجدداً در فرآيند استفاده مي شود

بخشي از متيلن كلرايد در مرحله اول جدا شده و پس از خشك كردن در جـدا سـازي   

  .دوباره مورد استفاده قرار مي گيرد

در طراحي هاي قبلي باقيمانده حلال و ضد حـلال بطـور مسـتقيم بـراي رسـوب دادن      

اين مايع شـامل مقـاديري از پليمرهـاي بـا     . گردانده مي شودبيشتر پليمر، به فرآينده باز
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در . جرم مولكولي پايين و احتمالاً مونومز اسـت و مـي توانـد محصـول را آلـوده كنـد      

اجـزاء فـرار از   . طراحي هاي جديد بخش جدا سـازي مـواد زائـد اضـافه شـده اسـت      

. جدا مـي شـود   C -502پليمرهاي  با جرم مولكولي پايين با تبخير توسط بخار آزاد در 

سرازير شده تـا در   C  -503محلول ضد حلال متراكم شده و به داخل برج خشك كن 

سپس براي شستشوي مرحله اول لايه جدا شده در فيلتـر همانگونـه   . آنجا خشك شود

مواد آلي از جريان آب بالايي بوسـيله دسـتگاه   . كه در بالا توضيح داده شد استفاده شود

  .برگردانده مي شوند C  -503دا شده و اين مواد آبي مجدداً به ج C   -504تصفيه آب 

مـي توانـد پليمرهـاي بـا جـرم       pac 501يك كـوره بـه عنـوان واحـد مجـزاء بـا نـام        

ضايعات پلاستيكي و مايعات آبـي را ماننـد سـاير ضـايعات جامـد بسـوزاند و بـه         كم،

سـت كـه بعـد از آن    اين دستگاه از يـك مشـعل اسـتوانه اي دوار ا   . خاكستر تبديل كند

گاز هاي حاصـل از احتـراق سـرد    . محفظه اي براي تكميل فرآيند سوختن وجود دارد

براي جدا كردن ذرات معلق تنظيف شده و سپس  Venturiشده و در يك جذب كننده 

  .تماس مي يابد با محلول بازي براي جدا كردن گازهاي اسيدي مانند هيدروژن كلرايد،

سازي از پريدين مستقيماً به داخل فاضلاب هـدايت مـي شـد     آبي كه قبلاً پس از جدا

تماس پيـدا مـي    c   -501اكنون قبل از ورود به فاضلاب با كربن فعال در جذب كننده 

  عمر اين جاذب بسيار بالا بوده و نياز به تعويض آن وجود ندارد. كند

د مـي آينـد، حـاوي حـلال ض ـ     S-403-4و فيلترهاي  M-402هوايي كه از خشك كن 

جدا مي شوند كـه ايـن    C -506,505حلال مي باشند و اين مواد در جاذب كربن فعال 
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جاذب بطور جايگزين كاري مي كنند كه در زمان غيـر فعـال بـودن توسـط بخـار آب      

  .مجدداً تميز ميشوند

  . مواد آلي جدا شده به بخش بازيافت حلال برگردانده مي شوند

  .ه شده استآورد 5-5خلاصله محصولات زايد در جدول

جريانهاي مواد زايد نشان داده شده آنهايي هستند كه در حـال كـاركرد عـادي فرآينـده     

علاوه بر مقادير نشان داده شده نشست مايعات از طريـق پمپهـا و سـاير    . اهميت دارند

همچنين نشست بخارات از طريق پـر و خـالي شـدن مخـازن و     . تجهيزات وجود دارد

مقـادير بيشـتري از آب بـا شستشـوي محـل فرآينـد بـه         .ساير شرايط نيز وجـود دارد 

همچنـين مقـادير زيـادي تخليـه در اثـر اشـتباهات كـاربري        . فاضلاب اضافه مي شـود 

عملكرد شيرهاي اطمينان تخليه و شتسشوي تجهيزات در حين توقف هـاي فرآينـد، و   

  .شرايط مشابه مي تواند رخ دهند

  :بحث در مورد فرآيند

را بصورت بخار به داخل فرآينده وارد مي كنـد مـي توانـد بـه     فسژن  G_Eدليل اينكه 

  .خاطر تاثيرات جدي مقادير بسيار كم فلزات بر كيفيت محصول مي باشد

فسژن خشك خورنده نمي باشد اما آب آنرا به شـدت خورنـده مـي كنـد پـس ايجـاد       

 ـ. شرايط براي جدا سازي مقادير بسيار كم فلزات، غير منطقي به نظر مي رسد ين همچن

  جلوگيري از . انتخاب مواد براي سازه ها با در نظر گرفتن اين عامل تصحيح شده است
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 ين آلودگي مي تواند با  استفاده از راكتورها و مخازني كه با شيشـه پوشـش داده شـده   ا

ماده اي كه براي مـواردي كـه   ( شيشه براي قليا مناسب نيست و نيكل . ند انجام بگيردا

هم يكي از نامطلوبترين آلوده كننـده هـا   ) دارد ترجيح داده مي شودتماس با قليا وجود 

نيكل مي تواند براي ساخت برخي از بـر جهـاي بازيافـت پيريـدين اسـتفاده      . مي باشد

  .با اين وجود بدليل خوردگي محصولات همراه با فاضلاب خواهند بود. شود

.  مواد جايگزين مطرح باشد تيتانيم از ديدگاه تكنيكي مي تواند به عنوان يكي از بهترين

اما اين ماده گرانقيمت است قيمت صـفحات تيتـانيم ده دلار بـراي هـر پونـد و بـراي       

صفحاتي كه تيتانيم بر روي فولاد چسبانده شده اسـت شـش دلار بـر پونـد اسـت كـه       

اگر فشار طراحي ضخامت را كنترل كند، . اينج مي باشد 16/11كمترين ضخامت فولاد 

در مـدلهاي حرارتـي   . نيم تقريباً با وزن مخزن فولادي يكسان مي شـود وزن مخزن تيتا

  .لوله هاي تيتانيم هزينه اي برابر با لوله هاي نيكلي دارند

تجهيزاتي كه با شيشه روكش شده اند در بيشتر قسمتهي اين طراحـي انتخـاب بهتـري    

وانـد  با اين وجود بوجود آمدن سوراخهاي كوچك در اين پوشش شيشه مـي ت . هستند

باعث مسأله خوردگي در زمان سرويس دهي بشود، آلودگي ايجـاد شـده در محصـول    

دستگاههاي سانتر يفوژ مـايع معمـولاً از   . نهايي در اثر اين عامل نبايد خيلي جدي باشد

تماس كوتاه در اين تجهيزات مـانعي  . فولاد ضد زنگ صيقل داده شده ساخته مي شوند

استفاده  (Chelating)زي در فاز مايع بايد از يك عامل براي نگهداري يونهاي فل. ندارد

كرد دربرخي سرويس دهي ها، استفاده از فولاد ضد زنگ علي رقم وجود نيكـل در آن  

به فولاد كربني ترجيح داده مي شود زيرا مقاومـت كلـي آن در برابـر خـوردگي بيشـتر      
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هنگـامي كـه   همچنين استفاده از فـولاد ضـد زنـگ مـي توانـد از خـوردگي در       . است

در ايـالات   FDAسـازمان  . تجهيزات خاموش شده و تميز مي شوند، جلـوگيري كننـد  

متحدة آمريكا اخيراً نگراني بيشتري نسبت به مهاجرت پليمرهاي با وزن مولكـولي كـم   

علاوه بر اين اجـزاء  .ومونومر به داخل مواد خوراكي در حين تماس با آنها ابراز مي كند

ردش مي تواند فرآيند را مشكل كند بـه همـين دليـل در ايـن     چسبنده در مايعات در گ

طراحي مايعات تبخير شده تا پليمرهاي با جرم مولكـولي كـم جـدا شـدند و مايعـات      

تقسيم شده و براي جدا سازي موثر مواد رسوب نكرده اي كه مي تواند پليمر نهـايي را  

تشكيل شده روي صـافي   اين عمل با شستشوي لايه. آلوده كند مورد استفاده قرار گيرد

  .مرحله اول بوسيه مايعات تميز تصفيه شده صورت مي گيرد

علاوه بر جدا سازي مونومر و مواد با جرم مولكولي پايين، پريدين و هيدرو كلرايـد آن  

. بايد بطور كامل از پليمر جدا سازي شود، اين اجزاء با شستشو با آب جـدا مـي شـنود   

رم كم، باعث ايجاد محلول صاف شده اي مـي شـود   جداسازي مونومرو پليمرهاي با ج

همچنين تبخير اجزاء فرار باعث مي شود كه پليمر به حالت بسيار . كه بايد فرآيند شود

در اين طراحي بخار بـراي جلـوگيري از بسـته شـدن     . ويسكوز و شايد چسبنده برسد

ار باعـث مـي   به هم زدن شديد با استفاده از بخ. سطوح انتقال حرارت استفاده مي شود

اگر نياز باشـد مـي   . شود كه اليگومر ها بصورت دوغابي در آب ميعات يافته جدا شوند

اگر گرفتگي در سيستم رخ دهد . توان از حلالهاي پليمر با دماي جوش بالا استفاده كرد

  .مي توان با عبور دادن حلال از سيستم اين ذرات را تميز كرد
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امكـان دارد بـيس   . مواد فرآيند نيز مي باشد طزاحي شامل تجهيزاتي براي خشك كردن

  . نياز به خشك كردن داشته باشد Aفنل 

. اين ماده براي جلوگيري از خطر انفجار اين ماده همراه با گاز خنثـي حمـل مـي شـود    

هر چند موجب جلوگيري از واكنش مطلوب مـي شـود    Aرطوبت موجود در بين فنل 

  .ن شوداما مي تواند باعث رفتن مقاديري از فسژ

نيـز   Aنقش پريدين علاوه بر آنكه يك ماده جذب كنندة اسيد است، حلال بـيس فنـل   

. متيلن كلرايد پليمر را در خود حل مي كند اما مونومردر آن حـل نمـي شـود   . مي باشد

و پليمر از آنجا ناشي مي شود كـه بـيس    Aاين توانايي انحلال پذيري متضاد بيس فنل 

. ست درحالي كه پليمر حاصل الكترون دهنـده مـي باشـد   يك دهنده، پروتون ا  Aفنل 

GE به همـين  . به جاي نوكيس پيريدين، از آهك به عنوان جاذب اسيد استفاده مي كند

مشخص شده است كه حلال كمتر از . ساده است Aدليل جدا كردن پليمر از بيس فنل 

اسـيد   بـا وجـود آنكـه جـذب    . را در خود حل مي كنـد  Aدرصد وزني از بيس فنل  2

  .توسط آهك واضح نيست اما اين روش در صنعت مورد استفاده قرار مي گيرد

  برآورد هزينه ها

ميليون پوند بر سال از پلي كربنات مورد  20ي بنيادي واحدي كه قابليت توليداهزينه ه

ــالبگيري تزيــق درجــدول   ــد ق ــدليل . نشــان داده شــده اســت 5-6اســتفاده در فرآين ب

  ثر اطلاعات جديـد و ملاحظـات زيسـت محيطـي و ايمنـي      تصحيحات زيادي كه در ا
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هزينه اوليه تثبيـت  . بوجود مي آيد، اين بر آورد هزينه با برآوردهاي قبلي متفاوت است

هزينه كل با در نظر گرفتن هزينه زمـين مـورد اسـتفاده    . ميليون دلار است   8/10ده ش

ريز هزينه هـاي اصـلي بخـش    ) سنت براي هر پوند 83. (ميليون دلار مي باشد    7/16

بـر آوردهـاي قابـل مقايسـه اي منتشـر      .نشان داده شده است 5-7فرآينده در جدول    

بـه   Mt.vernon گزرش كرده است كه زماني كه توليد واحد صـنعتي   GE. نشده است

سـنت بـراي   50( ميليون دلار بود 75ميليون پوند بر سال رسيد، هزينه كلي پروژه  150

نظر گرفتن ميانگين هزينه هايي كه در مورد پروژه هاي مختلف به ثبـت   با در) هر پوند

سنت به ازاء هر پوند براي  90مي توان  به هزينة سرانة 9/0  رسيده و ضريب عملكرد  

اما گزارش در رابطه بـا صـورت هزينـه هـاي جزئـي      . ميليون دلار رسيد 29كل هزينه 

  .فرآينده منتشر نشده است

جزاء فرآيند در بخش تجهيزات ويژه اصلي قـرار دارنـد عبارتنـد از    برخي از گرانترين ا

) دلار277000( در بخش توليد پليمـر و اكسـترودر   ) دلار 170000( دستگاه سانتريفوژ 

  در بخش توليد گرانول 

  هزينه هاي توليد

براي بخشهاي فرآيند  5-9براي كل فرآيند و در جدول5-8هزينه هاي توليد درجدول  

هزينـه افـت   % 10سنت به ازاء هر پوند با در نظر گرفتن 68اند، هزينه كلي  برآورد شده

را به عنوان بازگشت سرمايه گذاري اوليه بـه  % 30سرمايه محاسبه شده است اگر ميزان 

  .سنت به ازاء هر پوند مي رسيم 85قميت تمام شده اضافه كنيم به مبلغ
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بطور دقيق تر بيس فنـل  ( سته است هزينة سراند توليد به شدت به قيمت مواد اوليه واب

A ( عواملي كلي G,A      و فروش و هزينه هاي تحقيقاتي نيـز اهميـت دارنـد، تغييـرات

   .نشان داده شده است5-1هزينه توليد با ظرفيت واحد و سرعت توليد در شكل 
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  :توليد پلي كربنات با واكنشهاي تراكمي بين سطحي -6

  :شيمي واكنش

منتشر ) 1962سال ( رح قبلي توليد پلي كربنات به اين روش اطلاعات كمي از زمان ط 

در محلول هيدروكسيد سديم د رمحلـول   Aميزان انحلال پذيري بيس فنل . شده است

 Aانحلال پذيري بـيس فنـل   . درصد وزني از هيدروكسيد سديم حداكثر است 6حاوي 

در دماي صفر درجة گرم به ازاء هر گرم هيدروكسيد سديم  15/0با افزايش دما از مقدار

اين تفكر مرجع باعث طراحي يك واكـنش نـا پيوسـته دو    . سانتي گراد افزايش مي يابد

مرحله اول شامل فسژنه كردن و مرحله دوم پليمريزاسيون تراكمـي  . مرحله اي مي شود

با وجود اينكه بطور واضح توضيح داده نشده است، اما مرحلـه دوم شـامل اخـتلاط در    

 -مقدار مصرف كلـي پـارا  . ون افزودن فسژن اضافي انجام مي شودحضور كاتاليست بد

. كنترل كننده نهايي جرم مولكولي اسـت  Aترشياري  بوتيل فنل به ازاء واحد بيس فنل 

كربنات سديم . فنل با سرعت كمتري نسبت به پاراترشياري بوتيل فنل واكنش  مي دهد

اخـتلاط مـوثر و بـا حضـور      در اثر هيدروليز فسژن بوجود مي آيد واكـنش جـانبي بـا   

آزمايشات روند تغييرات جـرم  . كاتاليست در مرحله فشرنه كردن مي تواند كاهش يابد

  .مولكولي را بر حسب زمان و افزودن كاتاليست مشخص كرده است
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  :مروي بر فرآيند

نشان داده شده است مثالهايي  6-1پتنت هاي انتشار يافته بعد از طراحي اوليه در جدول

مريزاسيون تراكمي كه در سطح مشترك انجام مي شود، در اين گزارش بر حسـب  از پلي

نيازهاي اساسي اين فرآيند جمع آوري شده اند بطور كلي، اختراعـات كمـي در زمينـه    

منتشـر شـده در   1976كه درسـال   M obayپتنت . فرآيندهاي صنعتي صورت مي گيرد

گي هاي فلزي را در پليمر حاصـل  اهميت آلود. براي بار اول به كار برده شد 1962سال

باير لوله هاي اخـتلاط و  . آشكار ساخت chelatingو شستشوي محلول پليمر با عامل 

هـدف از ايـن كـار    . مخازن نگهدارندة جايگزين را به عنوان سيستم راكتور به كار بـرد 

ند كاركرد مداوم سيستم است كه توزيع زمان اقامت باريك داشته باشد كه بتواند با فرآي

  .ناپيوسته قابل مقايسه باشد

G .E     روش . پتنت هاي زيادي در فرآيندهاي واكنش بين سـطحي منتشـر كـرده اسـت

بـالا و در   PHدر  Aكلي به اين صورت است كه در حالت كن ابتدا تا اتمام بيس فنـل  

اين روش . نهايت تكميل رشد پليمر و جدا كردن كلر از پليمر با همزدن مدام مي باشد

  . راكتـور هـاي ناپيوسـته اسـتفاده شـده اسـت      . ي پليمـر را كـاهش مـي دهـد    ناهمگن

Indemitsu    در پتنت خود از راكتورهاي با جريان يكنواخت براي توليد اليگومرهـا كـه

صورت مي گيـرد در  .از نفاط مختلف فسژن ترزيق مي شود و كنترل دما با تبخير حلال

متـون  . مقدار استوكيومتري مي باشـد  درصد از 3تا  2صد از دست دادن فسژن برابر با 

   1969  در سـال  . تكنيكي اطلاعات بيشتري در مورد فرآيند صنعتي به دست مي دهند
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از آن زمان اين شركت فرآينـد خـود را   . تنها فرآيندي بود كه بطور پيوسته كار مي كرد 

سـت  داده ا ANICگسترش داده و اجازة استفاده از ايـن روش را بـه ميتسـو بيشـي و     

 Indemitsuدر فرآينـد  . شركتهاي ديگري نيز ممكن است از روش پيوسته استفاده كنند

انحلال . به كار مي رود Aمحلول سود سوز آور بطور پيوسته براي حل كردن بيس فنل 

پيوسته براي اين به كار مي رود تا غلظت يكنواخت تري را ايجاد كنـد چـون احتمـال    

لول حاصل به همراه فسژن و متيلن كلرايد به داخل مح. اكسيد شدن محلول وجود دارد

جرم مولكولي الگـومر حاصـل از ايـن راكتـور بـا      . راكتور پيوسته خورا كدهي مي شود

اضافه كردن مقدار اضافي از سود سوز آور ، كاتاليست و كنترل كننده جـرم مولكـولي،   

ورت نـا پيوسـته   افزايش مي يابد در اين حال اختلاط پيوسته ادامه دارد و واكـنش بص ـ 

سپس محلول حاصل در يك برج شستشـو شـده و در واحـدي كـه     . صورت مي گيرد

Indemitsu آنرا سوپر سانتري فوژ مي نامد جدا سازي مي شود.  

از اين نقطه در فرآيند، گزارشهاي موجود در منابع با يكديگر متفاوت مـي شـوند يـك    

ضـد حـلال   . لال توضيح مـي دهـد  منبع فرآيند جدا سازي پليمر را با استفاده از ضد ح

پليمر را در تانكر مخصوص ايجاد رسوب كه همزده مي شود، رسوب مي دهـد، پـودر   

پليمري خيس سانتريفوژ شده، خشك مي شود سپس آلياژ شده با عبـور از الكسـترودر   

حلال در ستون بازيافـت از بـالا و ضـد حـلال از خروجـي      . تبديل به گرانول مي شود

نحوه از بين بردن خروجي پايين برج كـه شـامل اليگومرهـا مـي     . دكناري جدا مي شون

منابع ديگر جداسازي پليمر را با استفاده از تبخيـر حـلال   . شود توضيح داده نشده است

توضيح مي دهند، نقشه هاي جريان نشـاندهنده تـوالي، تبخيـر كننـده فشـار دهنـده و       
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پـودر سـازي پليمـر    “ :ستجمله به كاربرده شده به اين صورت ا. خشك كن مي باشد

پودر سازي را مـي  ”.بطور هوشمندانه اي با جلوگيري از مرحله ژل شدن انجام مي شود

همچنـين  . توان به مرحله فشرده سازي نسبت داد كه معمولاً يك ژل فشرده مـي شـود  

اين منـابع  . پودر سازي را مي توان به توليد پودر را با اضافه كردن ضد حلال نسبت داد

  .سيستم بازيافت خيلي واضح نيستنددر مورد 

شامل توليد  Indemitsuكه در لهستان انجام شده است، مانند  (pilot)كار نيمه صنعتي 

راكتور شامل پمپ كردن پيوسته مواد اوليه از طريق . اليگومر در فرآيند پيوسته مي باشد

. دارنـد لوله هاي يك خنك كننده است كه مواد اوليه و محصولات جريـان يكنـواختي   

قلياي بيشتري به اليگومر اضافه مي . فسژن گازي در قسمت مكش پمپ اضافه مي شود

شود از پايين و به داخل يك راكتور همزن دار وارد مي شود كه نسـبت طـول بـه قطـر     

فازها از يكديگر جـدا شـده و آلكـالي هـاي باقيمانـده از      . اين راكتور بسيار زياد است

همچنـين در مرحلـه اول   . در سه مرحله جدا مـي شـود   محلول پليمر با شستشو با آب

اسـتون ميـتلن   . اسيد نيز اضافه مي شود پليمر با استفاده از استون رسوب داده مي شـود 

كلرايد و اليگومر از فاز مايع بازيات مي شوند و جامد رسوب كرده خشك مـي شـود،   

  .پايدار كننده اضافه مي شود و پليمر تبديل به گرانول مي گردد

فته مي شود شركت گاز شيميايي ميتسوبيشي فرآيند فشرنه كـردن پيوسـته دارد ولـي    گ

فرآينـد منحصـر بـه     Indemitsuشرح آن موجود نيست بطور مشابهي گفته مـي شـود   

  .فردي دارد كه باز هم جزئيات آن در دسترس نيست

  :شرح فرآيند
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ن گفته شده بـر روز  فرآيند پليمريزاسيون در اين بخش همانند آنچه در گزارشهاي پيشي

اطلاعات جديد به نحوي كه توضيح داده مي شود در نظر گرفتـه مـي   . رساني شده اند

فرآيند پليمريزاسيون محلول شسته شده آلي را فراهم مي كند كه با افـزودن ضـد   . شود

اين روش در گزارشهاي قبلي نيز براي جدا سـازي  . حلال هپتان، پليمر رسوب مي كند

روش تبخير بدليل امكـان تشـكيل ژل در پـره هـاي همزنهـا      . ده استپليمر استفاده ش

به همين دليل تنها متفاوت اساسي بـين ايـن طراحـي و طراحـي     . بسيار هزينه بر است

شرح مختصري از . ساير قسمتها مانند طراحي قبلي مي باشد. قبلي در اين قسمت است

  .مي شود شرح فرآيند كه مطابق با طراحي قبلي است در ادامه آورده

قليا، آب و پاراترشياري بوتيل فنل با مقادير اندازه گيري شده به تانكر اخـتلاط اضـافه   

بوسـيله روش   Aبـيس فنـل   ) در صـد هيدروكسـيد سـديم     10تـا   5محلول( مي شود

عامـل كـاهش دهنـده    . نيوماتيك حمل و وزن كشي مي شود و به تانكر وارد مي شـود 

ه مخزن اضافه مي شود مقدار قليايي اضافه شـده  سولفيت سديم نيز پس از وزن شدن ب

بعلاوة پاراتر شـياري بوتيـل فنـل اسـت در نتيجـه مخلـوط        Aبرابر با مقدار بيس فنل 

در محلـول  . از مخلوط كن براي همزدن استفاده مي شـود . بصورت نمك حل مي شود

خزن سپس به م.حاصل نيتروژن  دميده مي شود تا هرگونه اكسيژن محلول را خارج كند

خوراكدهي فرستاده مي شود تا بطو دقيق با نسبت حجم مشخص به فرآيند خوراكدهي 

ساعت به همـراه ميـزان گـاز قابـل قبـول       10دو مخزن براي زمان ماندگاري . مي شود

  .طراحي شده اند پس مي توان بچ هاي خوراك را يك بار در هر شيفت كاري تهيه كرد
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. رهاي همزن دار خنك شـونده وارد مـي شـود   تايي از راكتو 5محلول خوراك به سري 

انعطاف پذيري بالاي فرآيند در اينجاست كه مي توان فسژن، قليا، و حلال را به مقـدار  

و ويسكوزيته فاز  PHدلخواه به هر كدام را راكتورها وارد كرد تا بتوان سرعت واكنش، 

در ) كلرايـد  محلـول يـك درصـد در متـيلن    ( محلول تري اتيل آمين. آلي را كنترل كرد

  .بچهاي مشخص تهيه شده و به راكتور دوم اضافه مي شود

خنك كاري تمام گرماي واكنش در داخل راكتور امكان پذير نمي باشد چون در راكتور 

به همين دليل خوراكهاي آلي و آبي بطور مجـزا قبـل از   . اول واكنش بسيار سريع است

coورود به راكتور تا دماي 
خنك مي شوند، تقريباً پنج ششم كل حرارتي كـه بايـد    −4

از محيط گرفته شود به اين ترتيب خارج مي شود و در نتيجـه هـيچ گـاه نبايـد دمـاي      

coمخلوط واكنش از 
  .بيشتر شود 30

پس از خروج از راكتورها ابتدا فاز آلي توسط آب يا محلول آلكـالي رقيـق شسـته مـي     

سپس اسيد رقيق براي جدا كـردن  . مامي تركيبات فنولي غير لازم خارج شودشود  تا ت

و در نهايـد بـا آب   . اضافه مي شـود ) شامل كاتاليزور تري اتيل آمين( تركيبات آلكالي 

فازهاي جدا شده در اين سه مرحله شستشو جداگانه در سـه  . خالص شستشو مي شود

  .دستگاه سانتري فوژ جدا سازي مي شوند

  :شرح فرآيند

برخي از منابعي كه بعد از انتشار اطلاعات مربوط به طراحي قبلي، منتشـر شـده بودنـد    

درصـد اضـافي از    10پتنت شركت باير شامل اسـتفاده از ميـزان   . قبلاً توضيح داده شد

 50هيدروكسيد سديم مي باشد و زمان اقامت كلي براي راكتورهـاي سـري همـزن دار    
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قليا بـه  % 20استفاده از. دقيقه است60تا   30زمان مطلوب بين درحالي كه( دقيقه است 

همچنـين بـه   . كاهش مي يابـد  Aزيرا انحلال پذيري بيس فنل . نظر نامطلوب مي رسد

پتنتهاي جنرال الكتريك زمان اقامـت  . جاي دوبار، سه بار بايد محلول پليمر شسته شود

زمان اقامت بايد بـراي راكتورهـاي    اين مقدار با مقدار. دقيقه اي را پيشنهاد مي كنند70

  .سري قابل مقايسه است

پتنت ديگر شركت باير از راكتورهاي پيوسته استفاده مي كند كه  براي ايجاد اختلاط به 

زمـان اقامـت مطلـوب مشـخص     . جاي همزن از جريان مغشوش سيال استفاده مي كند

ابر با دو تا سـه دقيقـه   نشده است ولي اطلاعات موجود در مورد يك مثال زماني تنها بر

اگر اين اطلاعات درست باشد، ايـن زمـان در مقايسـه بـا سـاير      . درنظر گرفته مي شود

درصـد بيشـتر از    20با اين وجود ميزان مصرف فسـژن  . فرآيند ها بسيار كوتاه تر است

درصد بيشتر از ميـزان برابـر    25است و هيدروكسيد سديم  Aمقدار مشابه از بيس فنل 

  .پس اتلاف مواد اوليه در اين روش بالاتر است. رف مي شوداز فسژن مص

اطلاعاتي مبني بر استفاده از روش تبخير بـراي اسـتخراج پليمـر از محلـول، بـا تبخيـر       

با اين وجود استخراج با استفاده از ضد حلال بيشتر مورد اسـتفاده  . حلال موجود ندارد

  .قرار مي گيرد
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  :برآورد هزينه ها

 ه برآورد هزينه هاي اصلي و كاربردي به روز رساني شده در جدول اطلاعات مربوط ب

اين برآوردها با ايجاد تغيير در برآوردهـاي قبلـي بدسـت    . آورده شده است 6-3و 2-6

برآوردهاي جزئـي از هزينـه هـاي    . آمده اند تا تاثير تورم و تغيير طراحي را لحاظ كنند

  .رات در طراحي استفاده شده استگزارش قبلي به عنوان راهنما براي ايجاد تغيي

ميليون دلار برآورد مي شود كه با احتسـاب هزينـه زمـين بـه رقـم       6/9كل هزينة اوليه

 30اگـر  . سنت به ازاء هر پونـد اسـت   64هزينه كلي توليد . ميليون دلار مي دهيم2/15

فه درصد هزينه را براي برگشت سرمايه اوليه در نظر گرفته شود و به هزينه توليـد اضـا  

مقادير برآوردهاي مشابه براي مقايسه . سنت به ازاء هر پوند مي رسيم 79شود به هزينة

ميليون پونـد برسـال بـا اسـتفاده از      5/14براي توليد و  Teijinهزينه طرح . نشده است

اما جزئيات فرآيند و . روش فشرنه كردن بين سطحي، ده ميليون دلار برآورد شده است

  .ي ما مشخص نيستارتباط آن با برآوردها
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  :توليد پلي كربنات در فرآيند راكتور پيوسته - 7

اين بخش به بررسي فرآيندي مي پردازد كه از يك لوله جريان به عنوان راكتور استفاده 

اليگومر حاصـل در ادامـه   . مي كند تا اليگومرها را با فسژنه كردن بين سطحي توليد كند

ابداع شـده   Indemitsu اين فرآيند توسط. دواكنش در راكتور همزن دار واكنش مي ده

  Indemitsu تا جايي كه منطقي به نظر مـي رسـد از مفـاهيم بيـان شـده توسـط      . است

بـراي مثـال    SRIبا اين وجود اطميناني وجـود نـدارد كـه طراحـي     . استفاده شده است

  .كاربرد داشته باشد Indemitsuصنعتي 

  :شرح فرآيند

را شـرح   Indemitsuكه راكتور مورد استفاده در فرآيند  اين طراحي بر پايه پتنتي است

 6در بخـش  ” مـروري بـر فرآينـد   “اين طراحي با كمك اطلاعاتي كه با عنوان . مي دهد

. آورده شـده اسـت  7-1اين اصول و فرضـيات در جـدول  . آورده شده، كامل شده است

اسـتفاده   صورتي از تجهيزات اصلي و ابزارهايي كه در ايـت فرآينـد مـورد   7-2 جدول 

موازندة  مواد را نشان مي دهـد و شـكل    7-3 قرار مي گيرد را نشان مي دهد و جدول 

جريـان فاضـلابها جمـع آوري    7-4 و در جـدول  . منحني جريان را نشان مي دهد 7,1

  .شده است
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، قليا، سولفيت سديم، و آب بـا مقـادير مشـخص بـه يـك       Aدر اين گزارش بيس فنل

شوند و محلـول حاصـل بـه بخـش جـدا كننـده اكسـيژن        مخلوط كن جريان وارد مي 

سولفيت سديم و حبابهاي نيتـروژن در بخـش جـدا كننـدة اكسـيژن      . فرستاده مي شود

فاز آبي حاصل با متـيلن كلرايـد   . باعث كاهش و يا خذف عوامل اكسيد كننده مي شود

شده تا فسژن از مواد اوليه تبخير . مخلوط شده و در يك راكتور لوله اي خنك مي شود

سپس ميعان يافته از طريق جتهـاي متعـددي در   . از حضور ناخالصي ها جلوگيري شود

 Aنقاط مختلف لوله راكتور به داخل جريان ترزيق مي شود كه در نتيجه بـا بـيس فنـل   

يك محلول آبي از اليگومرها بوجود مي آيد و فاز آبي دريك رسـوب  . واكنش مي دهد

  ثي سازي فرستاده مي شوددهنده جدا مي شود و به تانكر خن

كه به روش كـه در پـاراگراف قبلـي توضـيح داده      Aمحلول قليايي ديگري از بيس فنل

اين محلول به همراه محلول آن كه در بالا توضيح داده شـد، مقـادير   . شد، تهيه مي شود

بيشتري از متيلن كلرايد تري متيل آمين و پاراتر شياري بوتيل فنل در راكتـور ناپيوسـته   

لوط مي شود در نتيجه واكنش تكميل شده، فازها جدا مي شود و رسـوب داده مـي   مخ

شوند فازآبي به تانك خنثي سازي فرستاده مي شود كـه در آنجـا جريانهـاي آبـي زيـر      

خنثي مي شود و بطور متداخل )پليمر محلول در متيلن كلرايد(فاز آبي . خنثي مي شوند

  .ي شده شستشو مي شوددر سانتريفوژ با جرياني از آب يون زداي

. بـه محلـول متـيلن كلرايـد رسـوب داده مـي شـود       ) هپتان(پليمر با افزودن ضد حلال 

سيستم شستشو متداخل است يعني فند حلال خالص لايـه تشـكيل شـده روي صـافي     

مرحله اول را مي شويد و محلول دوغابي حاصل از شستشوي اين ماده مجـدداً صـاف   
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رحله دوم صاف شده و پس از خشـك كـردن و آليـاژ    شده و پودر پليمري حاصل از م

و گرانولها كيسه گيـري شـده و   . سازي، با عبور از اكسترودر تبديل به گرانول مي شود

  .بارگيري مي شدند

ضد حلال كه در سيستم فيلترهاي جريانهاي نـا همسـر و جـدا شـده،      -مخلوط حلال

د و به بخش بازيافت حـلال  شامل مقاديري از پليمرهاي با جرم مولكولي پايين مي شو

براي جلوگيري مشكل گرفتگي در سطوح انتقـال حـرارت حـلال و    . فرستاده مي شود

ضدحلال با استفاده از سيستم بخار بازدر قسمت انتهايي قسمت تصـفيه حـلال تبخيـر    

  .مي شوند

با وجود اينكه مي توان با فرآيندهاي ويژه اي اليگومرها را  بـه محصـولات بـا ارزشـي     

توانايي از بين بردن ايـن مـواد را دارا   ) كه در بخش توضيح داده شد(ل كرده كوره تبدي

  .مي باشد

جدا كنندة ضد حلال، جريان ضد حلال را به عنوان يـك خروجـي جـانبي از قسـمت     

و پـس از ميعـان و خنـك كـاري، ايـن مـاده را بـه مخـزن         . تصفيه حلال جدا مي كند

لاي واحد تصفيه كننده حـلال، محلـول متـيلن    از با. نگهداري ضد حلال بر مي گرداند

كـه  . كلرايد خالص خارج مي شود تنها تا حد اشباع اين محلول حـاوي آب مـي باشـد   

آبي كـه از بـالا و از تـانكر خنثـي سـازي      . درخشك كننده حلال عاري از آب مي شود

 ، وارد جـدا كننـدة آب  )كه تا حد اشباع حاوي متيلن كلرايد مي باشد( خارج مي شود،

آبي كه در اين دستگاه  تصفيه خارج مي شود، آنقدر خالص است كـه بتـوان   . مي شود

ميتلن كلرايدي كـه از آب جـدا مـي شـود، مجـدداً بـه       . آنرا مستقيماً و از فاضلاب كرد
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در كنار كوره اي كه در بـالا توضـيح داده شـد،     . تصفيه كننده حلال برگردانده مي شود

فيلتر حاوي كربن فعـال مـي باشـد كـه مـي توانـد        بخش نابود سازي فاضلاب، داراي

مـواد جـذب   . تركيبات آلي را از هواي خارج شده از خشك كن هاي دوار تصفيه كنـد 

  .شده روي اين فيلتر با بخار آب شسته شده و به بخش بازيافت حلال فرستاده مي شود

  :شرح فرآيند

لة دو جداره بـا ورودي  شامل يك لو Indemitsuراكتور لوله اي مورد استفاده در طرح 

تبخير فسژن يا متيلن كلرايد باعث مي شود تا گرماي . هاي متعدد براي فسژن مي باشد

واكنش از محيط گرفتـه شـده و بتـوان دمـاي مخلـوط واكـنش كـاهش داد و اخـتلاط         

 51/3( ايـنچ   38/1مغشوش ايجاد كرد كوچكترين مبـدل دو لولـه اي اسـتاندارد قطـر     

بـزرگ   Johnstoneمقياس راكتور با استفاده از روش . اي مي باشدرا دار ID) ساني متر

بـا   41/0براي بزرگسازي راكتورهاي لوله اي، نسبت طول به قطر بـا تـوان   . شده است

. با نسبت قطرها متناسب اسـت  41/2و نسبت جريانه با توان . نسبت قطرها ارتباط دارد

متأسـفانه ايـن   . ايجاد مي كنداين روش سرعت حجمي يكساني بين مدل و نمونه اوليه 

كه اين معيـار نيـاز   . روش انتقال حرارت يكساني را به ازاء واحد جريان ايجاد نمي كند

بـدليل  . به طول سه برابر بيشتر را براي ايجاد انتقال حرارت مساوي را الزامي مـي كنـد  

د و اينكه زمان اقامت طولاني ترمضر نيست، از معيار انتقال حـرارت اسـتفاده مـي شـو    

 10بـه همـين دليـل دو راكتـور بـا      . طراحي با انتخاب طولهاي استاندارد كامل مي شود

خنـك كننـدة پروپـان انعطـاف پـذيري      . فوتي براي هر كدام انتخاب مي شود 20طول 



  ٥٥

بيشتري به فرآيند مي دهد زيرا توانايي انتقال حرارت بيشتري نسبت بـه آب خنـك بـه    

  .سيستم مي دهد

كه در بيشتر تجهيزات فرآينده فسژنه كردن محلول وجـود دارد   لايه پوشش دهي شيشه

اما شيشه براي تماس با محلولهاي قليايي . براي جلوگيري از آلودگي محصول مي باشد

با وجـود  . در مناطق حساس تيتانيم براي اين طراحي استفاده شده است. مناسب نيست

كربنات مي شود، اما از فولاد  اينكه نشان داده شده نيكل، آهن، و مس باعث تجزيه پلي

ضد زنگ براي مناقي كه مدت زمان تماس كم مي باشد استفاده مي شود در مواقعي كه 

جريان فرآيند شامل بخارات جدا شده از تجهيزات مي باشد، از مواد ارزانتري اسـتفاده  

  .زيرا خوردندگي گازها بسيار كمتر است. مي شود

در روشـي كـه   . قبولي آلودگي كمي بوجـود بياورنـد   مواد انتخاب شده بايد تا حد قابل

ابداع شـده اسـت بـراي از بـين بـردن ناخالصـيها از شستشـو بوسـيلة          Moboyتوسط 

  .محلولهاي يون زدايي استفاده مي شود

، در راكتورهاي ناپيوسته همـزن دار مرحلـه دوم محلـول    Indemitsuدر طرح آزمايش 

ز تمامي گزارشات ديگر بيشتر است و در نتيجـه  ساعت دارد كه ا 2زمان اقامتي برابر با 

مي توان با يك سري از راكتورهاي پيوسته پشت سر هم با هزينـه كمتـر زمـان اقـامتي     

برابر با زمان اقامت راكتورهاي نا پيوسته پشت سر هم ايجاد كرد راكتورهـاي ناپيوسـته   

شت سرهم اسـتفاده  راكتور پ5مي تواند بطور پيوسته كار كنند كه در اين صورت بايد از

. درصد باقي مانده پروخالي مي شـود  20درصد زمان كار مي كنند و در  80كرد كه در 

تبخير حلال و ضد حلال از ماده فيلتر شده و جدا سازي نهايي حـلال و ضـد حـلال،    



  ٥٦

زيـرا جريانهـاي   . توضيح داده شد، بهتر به نظر مي رسد 5نسبت به روشي كه در بخش 

درصـد كلريـد    5جريان فاضلاب حاوي تقريباً . ي كاهش مي يابدبخار و بارهاي حرارت

فرض مي شود فسفير سديم كه براي از بين بردن عوامل اكسنده اضافه . سديم مي باشد

شده بود، كاملاً مصرف شده است با اين وجود امكان دارد كه در جريان مقـدار بسـيار   

  .كمي اكسيژن باقي بماند

  :بر آورد هزينه ها

  :اوليه و اصلي هزينه هاي

ميليون پوند بر سـال   20هزينه هاي اوليه را براي واحدي با ظرفيت توليد  7-5 جدول 

 5/10 هزينه هـاي اوليـه   ) براي توليد پليمر با گريد قالبگيري ترزيقي( را نشان مي دهد

هزينه هاي . ميليون دلار مي شود1/16ميليون دلار و هزينه كلي با احتساب هزينه زمين 

آورده شده است برآوردهاي مشـابهي  7-6ايجاد شده در بخش فرآيند در جدول اصلي 

  .جهت مقايسه منتشر نشده است

برخي از قسمتهاي مهم فرآيند كه هزينه بالايي دارند در بخش تجهيزات ويژه يا اصـلي  

در بخـش توليـد پليمـرو    ) دلار 108000( كه شامل دستگاه ساتريفوژ مـايع . قرار دارند

  .در بخش توليد گرانول مي شود) دلار 277000(  اكسترو درها
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  :هزينه هاي توليد

سـنت بـه    65هزينه كلي . موجود مي باشد 7-7 برآورد از هزينه هاي توليد در جدول 

درصد براي بازگشت سـرمايه اوليـه    30ازاء هر پوند محصول مي باشد در صورتي كه 

برآورد هزينـه هـاي   . خواهد شد سنت به ازاء هر پوند 80به آن اضافه شود، هزينه كل 

  .نشان داده شده است 7-8بخش توليد در جدول 

. وابسـته اسـت  ) Aبطـور كـاربردي بـيس فنـل     ( هزينه هاي توليد به قيمت مواد اوليه 

ماننـد خسـارات، اقسـاط بازپرداخـت،     ( مواردي كه به كل فرآيند مربـوط مـي شـوند    

هاي تحقيقات بالا هستند اما هزينـه   ، فروش و هزينه G,Aو ) تعميرات، ماليات و بيمه

  .هاي ديگر  از اهميت كمتري برخوردار هستند

  .نشان داده شده است 7-2تغييرات هزينه توليد با ظرفيت واحد و نرخ توليد در شكل 
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  توليد پلي كربنات با فسژنه كردن محلول ناپيوسته -8

اين بخش فرآيندهاي ناپيوسته  .پلي كربناتها ابتدا با فرآيندهاي ناپيوسته توليد مي شدند

مبـاني  . توضـيح داده شـد مقايسـه مـي كنـد      5را با فرآيندهاي پيوسته اي كه در بخش 

 8-2 درجـدول  . آورده شـده اسـت   8-1طراحي و فرضيات مربوط بـه آن در جـدول   

وجـود   8-3 موازنـه مـواد در جـدول     . تجهيزات اصلي و ابزارها، گنجانده شده اسـت 

  8-1 و شـكل  . مجموع محصولات نامطلوب را نشان مي دهـد  8-4 در جدول  . دارد

  .نمودار جريان فرآيند مي باشد

فرآيند با توليد مخلوطهاي خوراك در مخزن اختلاط آغاز مـي شـود كـه بـراي كنتـرل      

بـا گـاز    Aبيس فنل . دقيق ميزان مصرف، مواد بر حسب حجم يا وزن توزين مي شوند

و پاراتر شياري بوتيل فنل در پيريـدين و   Aفنل  بيس. عير فعال خشك منتقل مي شود

 5( متيلن كلرايد به داخل خنك كننده پمپ مي شوند و سپس وارد راكتورها مي شـود  

فسژن در راكتور تبخير شده و پس از ميعان و ) راكتور همزن دار ناپيوسته خنك شونده

رها بطور مستقل راكتو.خنك شدن به راكتورهاي مختلف بنا به نياز خوراكدهي مي شود

درصـد زمـان، پـر و     20درصد زمان كاري در حـال همـزدن و در    80عمل كرده و در 

دقيقـه بـه قسـمت جـدا      45به همين روش يك بچ آماده شـده و هـر   . خالي مي شوند

محلول پليمر حاصل از راكتور با اسـيد هيـدروكلريك فرآينـد    . سازي فرستاده مي شود

آب يون زدايي شده در سـانتريفوژهاي مـايع شسـته     شده و بطور متداخل با جرياني از

  براي اطمينان از آلودگي كم ناشي از مونـومرو الگومرهـا،   . شده و سپس صاف مي شود
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پليمر بصورت پودر در فرآيند رسوب دهي با جريانهاي ناهمسو، جدا سازي مـي شـود   

شود و ماده رسوب داده مي  V-402 در  (S -404)ماده جدا شده در صافي مرحله دوم 

با محلول تميز  S-403ماده جدا شده در صافي . صاف مي شود S-403رسوب كرده در 

ماده جدا شده در مرحله . صاف مي شود S-404ضد حلال شسته مي شود و دوباره در 

و پس از آلياژ سازي و عبور از اكسـترودر تبـديل بـه    . خشك مي شود S-404دوم در 

انتقال دهنده هاي هـواي خشـك، محـل نگهـداري     . شود گرانول شده و بسته بندي مي

  .گرانولها و ايستگاههاي بسته بندي و كيسه گيري نيز پيش بيني و فراهم شده اند

ابتدا محلول شستشو بـا قليـا   : پريدين به روش زير از محلول شستشو بازيافت مي شود

ئوتروپ خنثي شده و مقادير كم حلال باقي مانده از آن جدا مي شود سپس بصورت آز

اين آزئوتروپ با اضافه كردن قلياي با غلظت زياد شكسته . پيريدين جدا مي شود -آب

همانگونه كه توضيح ( محلول قليايي كه رقيق شده است . شده و پيريدين جدا مي شود

  .براي خنثي كردن محلول شستشو استفاده مي شود) داده شد

بدست مي آيد تصـفيه شـده و    بخشي از متيلن كلرايدي كه در مرحله اول صاف كردن

  .پس از خشك كردن مجدداً استفاده مي شود

  دربخش از بين بردن ضايعات، اجزاء فـرار از اليگومرهـا بوسـيله جريـان بخـار آب در     

   C-502 محلول ضد حلال متراكم شده و پس از جدا سازي در . جدا سازي مي شوند

ه و براي شستشوي مـاده جـدا   تا به فرآيند برگردانده شد. خشك مي شود C-503برج 

مواد آلـي از بـالا بوسـيله بخـارات آب در     . شده در مرحله اول صاف كردن به كار رود

  .برگردانده مي شوند C-503جدا مي شود و به  C-504جدا كنندة 
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ــمارة    ــدي ش ــته بن ــه در بس ــوره اي ك ــد    Pac-501 ك ــي توان ــت م ــده اس ــه ش تهي

. را مانند ساير مواد جامد زايد از بـين ببـرد  اليگومرها،ضايعات پلاستيك و مايعات آلي 

كه شامل مشتعل هاي دوار  استوانه اي است و بعد از آن براي تكميل فرآينـد سـوختن   

يك محفظه احتراق وجود دارد گازهاي خروجي به طور ناگهاني سرد شده و وارد يـك  

محلـول   مي شود تا ذرات معلق آن بـه دام بيافتـد و بـا عبـور دادن از      جاذب ونچوري

  .بازي گازهاي اسيدي آن مانند كلريد هيدروژن جدا شود

با كربن فعال تماس پيدا مي كنـد و   C-501آبي كه از پريدين جدا شده است در جاذبه 

عمر اين جاذب بسيار بالا بوده امكانات احياء آن فـراهم  . سپس وارد فاضلاب مي شود

  .نشده است

چرخان خارج مي شود حـاوي حـلال و   و فيلترهاي  M -402هوايي كه از خشك كن 

اين مواد از هـوا جـدا    C-506و  C-505ضد حلال مي باشد و در جاذبهاي كربن فعال 

در وضـعيت    20  كه اين دو جاذب بطور متناوب كار مـي كننـد ابتـدا يكـي     . مي شود

مواد آلي جدا شده بـه  . جذب قرار داشته در حالي كه ديگري با بخار آب احيا مي شود

  .صفيه و بازيافت حلال فرستاده مي شوندبخش ت

  :شرح فرآيند

تفاوت اساسي بين فرآيند ناپيوسته و پيوسته، راكتورها و ظرفيت ذخيـره اي اسـت كـه    

راكتورهاي ناپيوسته را از ادامه فرآيند كه بصورت پيوسته كار مي كند، مجزا مـي سـازد   

ود و تنها يك عملگـر اضـافه   در فرآيند ناپيوسته ميزان حلال مورد استفاده بيشتر مي ش
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به عنوان يك مزيت، روش ناپيوسته از تبديل يك بـارة مـواد اوليـه بـه     . اجازة كار دارد

  .محصول جلوگيري كرده و به سادگي مي توان ويژگيهاي محصول را تغيير داد

  :برآورد هزينه ها

  هزينه هاي اوليه

داده  8-5 سـال در جـدول    ميليون پوند در 20هزينه هاي اولية واحدي باظرفيت توليد 

ميليون دلار و هزينه نهـايي بـار در نظـر گـرفتن      11هزينه تثبيت شده اوليه . شده است

هزينه هـاي بـرآورد   ) سنت به ازاء هر پوند 85. ( ميليون دلار مي باشد 17هزينه زمين 

برآوردهاي قابل مقايسه اي چاپ .داده شده است 8-6شده براي بخش توليد در جدول 

با اين . اين نوع فرآيند اولين بار توسط جنرال الكتريك به كار برده شده است. اندنشده 

. وجود جزئيات اطلاعات مربوط به فرآيند بخصوص براي طرح تفضيلي موجود نيست

شركت جنرال الكتريك بيان كرده اسـت كـه وقتـي ظرفيـت       Mr.vernon  براي طرح 

هزينـه  )  1971پس از تكميل طـرح در  ( ميليون پوند در سال رسيد 150توليد طرح به 

بـا ايـن توضـيحات و بـا     ) سنت به ازاء هر پونـد 50(ميليون دلار بوده  75كلي برابر با 

ميليـون پونـد بـر سـال، هزينـه       20مي توان براي ظرفيت  2/0 استفاده از توان ظرفيت 

ل برآورد شـركت جنـرال الكتريـك شـام    . سنت براي هر پوند را برآورد كرد 90سرانة 

و . هزينه هاي فرآيند مانند هزينه هاي كاري اوليه و هزينه هاي راه انـدازي نمـي شـود   

  .توضيحات كامل در اين زمينه منتشر نشده است
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برخي از تجهيزات گرانقيمتي كه در فرآيند اسـتفاده شـده و جـزء تجهيـزات ويـژه يـا       

و در ) دلار 180000( اساسي طبقه بندي مي شوند، شامل دستگاههاي سانتريفوژ مـايع  

  .در بخش توليد گرانول مي باشند) دلار277000(بخش توليد پليمر و الكترودرها 

  

  :هزينه توليد

 69هزينـه كلـي   . گنجانده شـده انـد   8-7 برآوردهاي مربوط به هزينه توليد در جدول 

درصد هزينه استهلاك نيز مي گردد، در صورتي كـه   10سنت به ازاء هر پوند كه شامل 

سـنت بـه ازاء هـر     86صد جهت بازگشت سرمايه اوليه به آن اضافه شود به رقم در 30

  .برآورد شده اند 8-8پوند مي رسد، هزينه هاي توليد در بخش فرآيند در جدول 

هزينه هاي توليد محصول بيشترين حساسيت را نسبت به قيمت مـواد اوليـه بـه ويـژه     

و فروش هزينه هـاي   G&Aيند و عوامل مرتبط با كل فرآ. نشان مي دهند Aبيس فنل 

تغييرات هزينه توليد بـا ظرفيـت واحـد و نـرخ كـاربري در      .تحقيقات نيز اهميت دارند

  .نشان داده شده است 8-2   شكل 
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  .توليد پلي كربنات با ترنس استريفيكاسيون و ساير فرآيندهاي مذاب - 9

  :شيمي فرآيند

موجود مي باشد  وتنهـا اينجـا    شيمي واكنش ترنس استريفيكاسيون در گزارشهاي قبلي

  .اطلاعات جديد در مورد آن گزارش مي شود

، سرعت اين واكنش با كاتاليزور مناسب سريع بـوده   Bottenbruchبر اساس مطالعات 

با اين وجود ترنس استريفيكاسيون دي فنيل كربنات بـا بـيس   . و از درجه اول مي باشد

مونـو فنيـل كربنـات محصـول      Aفنـل  كه بـيس  . ، در دو مرحله انجام مي شودAفنل 

سرعت توليد ماده واسطه از درجه دوم است و انـرژي فعالسـازي   . واسطة واكنش است

در حضور كاتاليزور گرماي اين واكنش . كيلو كالري بر گرم مول مي باشد 16تا  11آن 

درجه سانتي گراد اندازه گيـري شـده    260كيلو كالري بر گرم مول در دماي  28برابر با 

مونوفنيل كربنات براي توليد پلـي    Aاست مرحله دوم شامل واكنش تراكمي بيس فنل 

كيلو  20سرعت اين واكنش از درجه اول بوده و انرژي فعالسازي آن . كربنات مي باشد

 5درجـه سـانتي گـراد     260كالري بر گرم مول مي باشد و گرماي واكنش آن در دماي 

. مرحله دوم فنل بايد از محيط واكنش خارج شوددر . كيلو كالري بر گرم مول مي باشد

ايـن خـارج   . چون در غير اين صورت درجه تبديل با رسيدن به تعادل محدود مي شود

  .سازي قسمت كنترل كنندة سرعت واكنش است
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  مروري بر فرآيند

پتنتهايي كه در مورد فرآيند ترنس استريفيكاسيون پس از انتشار گزارش قبلي ثبت شده 

اين پتنتها بر روي نوع راكتور و كاتـاليزور تاكيـد   . گنجانده شده اند 9-1دول اند در ج

اكسترودرها تبخير كننده هاي فيلم نازك توانايي جدا كردن محصولات جانبي را . دارند

كه اين محصولات جانبي بستگي . از محصول ويسكوز حاصل از راكتور، دارا مي باشند

ينكه اين پتنتها شامل تغييراتي در جهت بهبود روشهاي با وجود ا. به نوع كاتاليزور دارد

پنتهـاي موجـود در    .قبلي مي شود اما تفاوت اساسي در اين روشها مشاهده نمي شـود 

اند، دليل اينكـه   آوري شده  جمع 9-2مورد پليمريزاسيون اليگومرهاي حلقوي در جدول 

ي انجام شده بر تـرنس  اين پنتها با يكديگر مخلوط شدند، اين است كه اغلب آزمايشها

همچنين گزارشـاتي از پليمريزاسـيون   . استريفيكاسيون در حالت مذاب انجام شده است

در محلول در دماي پايين نيز گزارش شده است و اين روش در مقياس بزرگ احتمـالاً  

با وجود آنكه اين روش پليمرهايي با خـواص غيـر عـادي ماننـد     . تر مي باشد كاربردي

لا و توزيع جرم مولكولي باريك توليد مي كنند اما نتيجه اي با اسـتفاده  جرم مولكولي با

از مونومر نمي دهند به همين دليل برآوردهاي هزينه انجام شده در اين مورد غير قابـل  

استفاده احتمالي از اليگومرها پليمريزاسيون درجا براي قطعاتي است كـه  . اطمينان است

گري  كه به اين روش ريخته. يار بزرگ مي باشندبراي شكل دهي به روشهاي مرسوم بس

اليگومرهاي حلقـوي هيچگونـه بخـاري در حـين پليمريزاسـيون      . شود اليگومر گفته مي

اي مانند حلال يا ساير مواد آلوده كننده را ندارد  تراكمي توليد نكرده و مواد آلوده كننده

  . كاتاليزور در آنها وجود دارد  PPMتنها چند 
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  : شرح فرآيند

. گزارش مبسوطي از فرآيند ترنس استريفيكاسيون در  گزارشهاي قبلي چاپ شده است

دي فنيل كربنات با فشژنه كردن بين سطحي فنـل در حضـور حـلال متـيلن كلرايـد و      

فازها در سـانتريفوژ مـايع جـدا    . شود محلول قليا و كاتاليزور تري متيل آمين توليد  مي

يـل دي فنيـل كربنـات جـدا شـده و حـلال خـارج        به همين دل. شوند شده و شسته مي

سـپس بـا   . سازي از بالاي برج تقطير جدا مي شـود  دي فنيل كربنات با تصفيه. شود مي

، كاتاليزور و مواد افزودني مخلوط شده و دمـاي مخلـوط تحـت خـلاء در     Aبيس فنل 

در  mmHy5/0 و خـلاء   Cْ316واكنش در دمـاي  . راكتور هاي سري بالا برده مي شود

فنل و دي فنيـل كربنـات بـا تقطيـر خـارج شـده و       . داخل اكسترودر  تكميل مي شود

شود و پس از اخـتلاط بـا    بازيافت مي شوند و ماده اكسترود شده خرد شده و سرد مي

  . بندي مي شود مواد مورد نظر بسته

  . اند به طراحي اوليه اضافه شده) گاز، آب و مواد زايد(در اين طراحي واحدهاي تصفيه 

  : بحث در مورد فرآيند

پلي كربنات ساخته شده با روش ترنس استرييكاسيون برخـي معايـب ذاتـي در مـورد     

شـود كـه  گروههـاي فنيـل بـه جـاي        اول استفاده از فنل باعث مي. پايداري پليمر دارد

دوم، ذرات . پاراترشياري بوتيل فنل كه در فرآيندهاي ديگـر وجـود دارد، ايجـاد شـوند    

  . شوند يمانده از داخل مذاب ويسكوز به راحتي خارج نميكاتاليزور باق
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هـا بـه منظـور توليـد      در تغيير اين طراحي، كـاهش هزينـه   SRIبه اين دلايل استراتژي 

محصول ارزان براي كاربردهاي غير حساس، بـه جـاي سـعي در رسـيدن بـه حـداكثر       

ند ماننـد طراحـي   بنابراين مواد استفاده شده براي ساختار فرآي. باشد خواص ممكن، مي

تواند باعث آلـودگي محصـول شـود تغييـر داده شـده       تنها موادي كه مي. باشد قبلي مي

  . است

فرآيند ترنس استريفيكاسيون بدليل توليد پليمر با جرم مولكولي بالا از انعطاف پـذيري  

. كمتري برخوردار است بنابراين ظرفيت طراحـي آن كمتـر از سـاير فرآينـدهاي باشـد     

كه قبلاً توضيح داده شد، پليمر ترنس استري شده از پليمـر حاصـل از سـاير    همانگونه 

هـاي توليـد كمتـر و يـا كيفيـت       باشد كه مي تواند نشاندهندة هزينه فرايندها ارزانتر مي

شيمي ميتسوبيشي توضيح داده است كـه   -پتنت شركت گاز. تر پليمر حاصل باشد پائين

اكسترود مي شود و جدا سازي حـلال نيـاز    چون پليمر حاصل مستقيماً از حالت مذاب

با اين وجود كيفيت محصـول هـم تـابع تـاثير شـرايط      . نيست، هزينه توليد كمتر است

واكنش مانند دما و فشار و زمان اقامت است و هم تابع اندازه و نوع راكتـور و شـرايط   

  . اختلاط مي باشد

  : ها برآورد هزينه

ميليون پونـد بـر سـال را داشـته      10رفيت توليد هزينه هاي اوليه و توليد واحدي كه ظ

  ميليـون   3/4هزينـه ثابـت اوليـه    . به روز رساني شده است 9-4و  9-3باشد در جدول 
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 65هزينه كلي فرآيند . ميليون دلار ميباشد 1/7دلار و هزينه كل با احتساب قيمت زمين 

وردهـا منتشـر نشـده    گزارش مشابهي براي مقايسـه برآ . باشد نسبت به ازاء هر پوند مي

  . است
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  پلي كربناتهاي مقاوم در برابر شعله 10

  شيمي

در مورد مواد افزودني جهت افزايش مقاومت در برابر شعله را  PEP 92گزارش شماره 

. شـود  اينجا تنها در مورد مواد افرودني براي پلي كربنات بحـث مـي  . توضيح داده است

ا در صورتي كه نسـبت سـطح بـه جـرم     سوزد ام مي Aپلي كربنات حاصل از بيس فنل 

ايـن  . شـود  ماده خيلي زياد نباشد، در غياب منبع حرارت خارجي شـعله خـاموش مـي   

خاصيت خود خاموش شوندگي پلي كربنات يك مزيت مهم ايـن مـاده در برابـر مـواد     

گريدهاي بهبود يافتـه  جهـت كاربردهـايي كـه بـه      . باشد مي) ها مانند اكريليك( مشابه 

نيـاز اسـت، بطـور     Aتري نسبت به پلي كربنات پاية حاصل از بـيس فنـل   مقاومت بيش

توليد كننده هاي مختلـف از روشـهاي مختلفـي جهـت     . اند تجاري به بازار عرضه شده

. بهبود مقاومت استفاده مي كنند، اما روشهاي استفاده شده عمدتاً پايـه مشـتركي دارنـد   

ه بصورت ماده افزودني به پليمـر افـزوده   شوند ك هالوژنها در اين راستا به كار گرفته مي

بـر مبنـاي يـك منبـع،     . گيرنـد  قـرار مـي   Aشده يا بصورت استخلاف روي بيس فنـل  

درصـد   8يـا   7درصد كلر يا  15تا  10درصد برم،  5تا  4غلظتهاي مورد استفاده شامل 

آنتيمـوان بصـورت هـم افـزا     . باشـد  درصـد تـري اكسـيد آنتيمـوان مـي      7 كلر به علاوة

(Synergistically) كند با كلر عمل مي.  

بدليل اينكه محصولات حاصل از تجزيه به جاي خود پليمر در شعله مـي سـوزند، هـر    

مادة افزودني كه پايداري پليمر را بالا ببرد، مقاومت در برابر شعله آنـرا نيـز بيشـتر مـي     
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ابـل اشـتعال   استفاده از الياف شيشه مقاومت را بالا مي برد زيرا اليـاف كـه غيـر ق   . كند

براي مقاومت در برابـر شـعله،   . هستند از رسيدن شعله به عمق ماده جلوگيري مي كنند

فومها نسبت به ذرات جامد بهتر عمل مي كنند دليل آن احتمالاً بخاطر رسانايي حرارتي 

  . كمتر و احتمال كمتر چكيدن قطرات آتش گرفته مي باشد

يشات كنترل كيفيت اسـتاندارد را گذرانـده   اي بر توليد محصولي كه آزما كارهاي توسعه

ارتباط بين آزمايشات مختلف بررسي شده است اما آنها ارتباط بـه  . باشد تأكيد مي كند

براي مثـال، آزمايشـات در مقيـاس كوچـك انجـام      . خطرات استفاده از محصول ندارند

ايـن  تحليل ايـن چنـين عـواملي از حوصـلة     . دار نمي شوند شود و شامل آتش ادامه مي

  . گزارش خارج است

  : مروري بر فرآيند

. انـد  آوري شـده  جمـع  10-1پتنهاي ثبت شده در رابطه با مقاومت حرارتي در جـدول   

بـدليل دمـاي كـاري بـالاي پلـي      . باشـد  بسياري از آنها شامل بكاربردن يك هالوژن مي

ين پيونـدها  ا. شود متصل مي) اي حلقه(آروماتيك   كربناتها، هالوژن معمولاً به يك هستة

در ايـن جـدول هـم مـواد     . باشـند  تر از پيونـدهاي خطـي يـا سـيكلوآليناتيك مـي      قوي

  . دار افزودني و هم پليمر گنجانده شده است هالوژن

تـرين روش بـه كـار بـردن      رايـج : شوند هالوژنها به سه طريق در پليمر به كار گرفته مي

  و يا يك پلي هالومونوفنيل، هم در واكنشهاي پليمريزايون مي باشد  Aتتراهالوبيس فنل 
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و . شـود  به عنوان اختتام دهندة زنجير و هم كنترل كنندة جرم مولكولي به كار گرفته مي

هالوژنه كردن تحت تشعشع، اتم هالوژن را بـر  . گردد يا پليمر تحت تشعشع هالوژنه مي

  . روي كربنهاي آليفاتيك استخلاف مي كند

ه طور يكنواخت در داخل محصول توليـد شـده پخـش    مواد افزودني احتمال دارد كه ب

به همـين دليـل امكـان دارد    . نشوند و امكان دارد در حين مصرف به آرامي تبخير شود

جهت تسهيل فرايند اختلاط از مواد نرم كننده براي پليمر اسـتفاده شـود كـه ايـن كـار      

  . شود باعث آسيب رساني به خواص مكانيكي پليمر مي

شده، دماي فرآيند بالاتري را طلب كرده و  انعطاف پـذيري كمتـري    پليمرهاي هالوژنه

انـد دمـاي فرآينـد بـالاتري را نسـبت بـه        پليمرهايي كه با كلـر اسـتخلاف شـده   . دارند

حد مقاومت در برابر شعله با درصـد  . اند، نياز دارند پليمرهايي كه با برم استخلاف شده

تقريبـاً مقـادير مسـاوي از تـري اكسـيد      . آيد كمتري از برم در مقايسه با كلر بدست مي

پليمرهـاي حـاوي   . شود آنتيموان و كلر براي توليد پليمرهاي حاوي كلر به كار برده مي

برم ممكن است مقدار بسيار كم از تري اكسيدآنتيموان، دارا بوده و يا حتي عاري از آن 

  . باشند

  : شرح فرآيند

اسـت،   A، كه متفـاوت بـا بـيس فنـل     Aنل به غير از شرايط كاركرد با تترا برمو بيس ف

براي اساس طراحي و  5-3به همين دليل جدول . باشد مي 5  شرح فرآيند همانند بخش

.  باشـد  نيز براي محصولات زائـد مشـابه مـي    5-5جدول . شود فرضيات به كار برده مي
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 10صورتي از تجهيزات اصلي و ابزارهاي مورد استفاده براي واحدي با ظرفيت توليـد  

داده شـده   10-2درصد وزني از برم باشـد در جـدول    5ميليون پوند بر سال كه شامل 

نيز بـراي ايـن بخـش قابـل      8-1شكل . قرار دارد 10-2است و موازنه مواد در جدول 

) A  )6- T-180اعمال است با اين تفاوت كه  سيلوهاي نگهداري تترابرمو بـيس فنـل   

وارد ) 1(بايد از اين سيلوها به جريـان   10-3 از جدول (1a)بايد اضافه شوند و جريان 

  .) نمودارهاي جريان در انتهاي گزارش قرار دارند(شود 

همانگونه كه قبلاً توضيح داده شده تركيب درصـد گريـدهاي تجـاري مقـاوم در برابـر      

تترابرمـو  . درصد عنوان مي كننـد  5تا  4شعله نامعلوم است در منابع، درصد برم را بين 

شـود ايـن    توليـد مـي   Gratlakes Cheicaleبطور تجاري توسط شـركت   Aبيس فنل 

هاي مقاوم در برابر شعله نيز استفاده  كربناتها مي تواند در اپوكسي محصول علاوه بر پلي

  . شود

. حاوي بـرم و بـدون بـرم، امكـان نـدارد      Aمقايسه دقيق بين شرايط واكنش بيس فنل 

پـذيري   تر شده و واكنش روكسيلي اسيديشود تا گروههاي هيد استخلاف برم باعث مي

در اين صورت در سيستم آبي نياز به استفاده از كاتاليزور بيشتري مي .  آنها كاهش يابد

در طراحـي واحـد بـدون آب،     Aباشد براي غلظت مولي كـم از تترابرمـو بـيس فنـل     

  . هيچگونه تغيير انجام نشده است

ولي اكسترودر بـدليل  . خوشبينانه باشداز يك جهت استفاده از تجهيزات يكسان، شايد 

  . وجود مواد خورندة حاوي برم نياز به تقصير بيشتري دارد
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را بـا نسـبت    Aبا تترابرمـوبيس فنـل    Aاين طراحي شرايط كوپليمريزاسيون بيس فنل 

كـاري    روش. كند، تا درصد برم مطلوب در محصول حاصـل شـود    مشخص فراهم مي

ل ساخت پليمر با درصد بـرم بـالا و آليـاژ كـردن آن بـا      ديگري نيز وجود دارد كه شام

سـازي فرآينـد تـأثير     بازار فروش محصولات مختلف بـر بهينـه  . پليمر خالص مي باشد

  . گذارد مي

  : برآورد هزينه ها

-5هاي اصلي بخش فرآيند در جدول  و هزينه 10-4برآورد هزينه هاي كلي در جدول 

ميليون پوند بـر   10براي واحدي با ظرفيت توليد هاي توليد  هزينه. آورده شده است 10

ميليـون دلار و   3/7هزينه اوليه تثبيت شده . نشان داده شده است 10-6سال در جدول 

 83هزينـه كلـي توليـد    . ميليون دلار مـي باشـد   6/10هزينه اوليه كلي با احتساب زمين 

. منتشر نشده استگزارش مشابهي براي مقايسة برآوردها . باشد سنت براي هر پوند مي

قيمـت تترابرمـوبيس   . شوند هاي توليد را شامل مي هزينة مواد اوليه،  بخش اصلي هزينه

هزينه مواد اوليه . گذارد سنت براي هر پوند بوده و بر هزينه فرآيند تأثير مي A ،63فنل 

گريـد مقـاوم   . محاسبه شده ) Aبراي برم و بيس فنل ( 81با توجه به فهرست گزارش 

شوند اما قيمت اين مواد بـدليل درصـد    بر شعله حاوي مواد افزودني ديگر نيز ميدر برا

  . كم آنها بر هزينه توليد تأثير چنداني ندارد

 75/3(اندازي برآورده شده براي گريد مقاوم در برابر شعله به نسبت كم است  هزينه راه

زيـرا ميـزان   ) هاسنت براي هر پونـد در سـاير گريـد    5/7نسبت براي هر پوند در برابر 
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دليل آن اين فرض است كه زمـاني نيـاز بـراي    . هزينه هاي مجاز براي توسعه كم است

پليمر مقاوم در برابر شعله بيشتر مي شود كه بازار فـروش پليمـر خـالص رشـد داشـته      

  . قابل ملاحظه است 10-1تاثير ظرفيت واحد و سرعت توليد  در شكل . باشد
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  بهبود خواص -11

خـواص دارنـد كـه اسـتفاده از آنهـا در بسـياري از        Aاي بر پايه بيس فنل پلي كربناته

اغلب در يك كاربرد خاص امكان دارد نياز به . با اين وجود. سازد كاربردها سودمند مي

. داشته باشيم، در حالي كه ساير خواص مفيد يا حتي شاخص باشند  تقويت يك ويژگي

قويـت شـود، امكـان دارد، يـك يـا چنـد       شود يك ويژگي از پليمر ت زماني كه سعي مي

براي مثال، مواد افزودني براي افزايش مقاومت در برابر . خاصيت ديگر ماده آسيب ببيند

براي تقليل اين تأثير مواد پايدار كننـدة  . تواند پايداري حرارتي را كاهش دهد شعله، مي

ها مي تواند  دنيدر نتيجه پايدارسازي حرارتي با افزو. حرارتي ممكن است اضافه شوند

شـوند كـه    براي توليد مواد مقـاوم در برابـر شـعله لازم باشـد ايـن عوامـل باعـث مـي        

تواند بيشتر از يك خاصـيت   همچنين يك ماده افزودني مي. بندي پتنتها مبهم باشد دسته

بايد توجه داشت كه  برخي از پتنتهايي كه در جهـت بهبـود خـواص    . را بهبود ببخشند

  . باشند شامل تغييراتي در بخش توليد پليمر يا جداسازي آن مياند،  بثبت رسيده

  پايدارسازي 

باشند كـه برخـي از آنهـا در     بسياري از پتنها در رابطه با پايدارسازي پلي كربناتهاي مي

برخي از مسائل مربوط به پايدارسازي از آنجا ناشـي  . اند نشان داده شده 11 -1جدول  

كـه  . باشـد  پلي كربنات جهت ساخت محصول بالا مـي  مي شوند كه دماي فرآيند كردن

  يابـد در بحـث پايدارسـازي،     در اثر اين دما جرم مولكولي ميـانگين پليمـر كـاهش مـي    
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جداسازي دقيق كاتاليزور و ساير مواد آلوده كننده، مانند نمكها و آب از پليمر حاصـل،  

اد افزودنـي متعـددي   مـو . به اندازه از بين بردن گروههـاي فعـال زنجيـر  اهميـت دارد    

  . پايداري پليمر را افزايش مي دهند

قطعات ساخته شده از پلي كربنات امكان دارد تحت دماي بسيار بـالا در حضـور هـوا    

ضد عفوني كردن ظروف با آب داغ مي تواند باعـث زرد شـدن،   . قرار بگيرند) اكسيژن(

ي از پتنها سعي شده در بسيار. از دست دادن رنگ، شكننده شدن و ساير تأثيرات بشود

بسياري از آنها در صد بسيار كمي از مواد افزودنـي را  . از چنين تأثيراتي جلوگيري شود

همگـي   UVهـاي   پيگمنتهـا، مـواد رنگـي، دوده، پايـدار كننـده     . كند به پليمر اضافه مي

در اين زمينه اكسـيد تيتـانيم بـراي ايجـاد براقيـت      . پايداري حرارتي را پايين مي آورند

پلي كربناتهاي حاوي اين مواد براي سـرويس  . يل به يك پيگمنت جهاني شده استتبد

عمل آسياب كردن پليمر . دهي مطلوب به درصد بيشتري از مواد پايدار كننده نياز دارند

كـه در نتيجـه   . شـود  ضايعاتي در فرآيند شكل دهي پليمر، كه باعث زرد شدن پليمر مي

  . شود تأثير استفاده مي مقداري رنگ آبي  جهت محو كردن اين

  خواص جريان پذيري 

. فرآيندهاي مختلف شكل دهـي پليمرهـا خـواص جريـان پـذيري متفـاوتي نيـاز دارد       

در فرآينـد  . سازي خواص براي كاربرد، احتمال تأثير بـر قيمـت را دارا مـي باشـد     بهينه

 ـ       ا قالبگيري تزريقي پليمر را در يك اكسـترودر ذوب شـده و سـپس بـا فشـار، مـايع ب

بعد از آنكه پليمـر جامـد شـد،    . شود ويسكوزيته بالا بداخل يك قالب دو تكه رانده مي
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سـه گريـد اصـلي بـراي     . دو تكه قالب از هم جدا شده و قطعه جامد خارج مـي شـود  

گريد استاندارد، گريد با ويسكوزيته كـم بـراي   : شود مصارف عمومي به بازار عرضه مي

شـود و گريـد بـا     كه قالب آنها به سـختي پـر مـي   قالبگيري قطعات پيچيده در قطعاتي 

معمولاً قيمـت ايـن سـه    . هاي ضخيم ويسكوزيته بالا براي توليد قطعات با سطح مقطع

  . گريد از ماده با يكديگر برابر است

به معناي خواص فيزيكـي بهتـر   ) جرم مولكولي بالا(بطور كلي ويسكوزيته بالاي پليمر 

كـولي بـالاتري نسـبت بـه پليمرهـاي بـا كـاربرد        است گريدهاي ويژه با جرمهـاي مول 

همچنين نتايج نشان مي دهنـد  . شوند كه معمولاً قيمت بالاتري دارند  عمومي، توليد مي

اي از شاخه هـاي جـانبي    كه استفاده از اجزاء چند عامله براي ايجاد  مقدار كنترل  شده

  . ميته را كاهش دهدمي تواند با حفظ مقدار مقاومت در برابر ضربه، جرم مولكولي ك

فرآيند قالبگيري دمشي شامل دميدن هوا به داخل حبابي از پليمر مـذاب مـي باشـد تـا     

. اين مهمترين روش سـاخت بطـري مـي باشـد    . شكل قالب مورد نظر را به خود بگيرد

فرآيند قالبگيري تزريقي دمشي روش جديدي است كه ابتدا پليمـر مـذاب بـدور يـك     

يك قالب بسته تزريق مي شود تا در اين قالـب پـيش شـكل    هسته سوراخدار در داخل 

دهانه بطري توسط اين بخـش از  . دهنده، پليمر شكل اوليه قالب نهايي را به خود بگيرد

سپس قالب باز شده و قطعه پليمر با پين سوراخدار هستة آن، بـه  . شود فرآيند توليد مي

شود تا پليمـر بـه    داخل باعث ميدر ادامه فشار هوا در . شود داخل قالب بادي منتقل مي

قيمـت پليمـر نـوع    . هاي قالب بچسبد و شكل نهايي قالـب را بـه خـود بگيـرد      ديواره
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تر روش قـالبگيري دمشـي بـا     روش قديمي. تزريقي با نوع تزريقي دمشي يكسان است

اي از مـذاب پليمـر    در اين روش با استفاده از اكسـترودر اسـتوانه  . اكسترودر بوده است

سپس اين استوانه مذاب بين دو نيمه قالب . شد كه به پريسون معروف است ميتشكيل 

شد و با بسته شدن قالب و دميدن در  آن پليمر شكل قالب را به خود مـي   قرار داده مي

بـه جـاي   (گالني بهتـر اسـت بـا ايـن روش      55هاي  قطعات بزرگ مانند بشكه. گرفت

م مـذاب در ايـن روش بسـيار اهميـت     استحكا. توليد شوند) دمشي -قالبگيري تزريقي

پريسيون قبل از تكميل فرآيند دمش جلوگيري  (Sagging)بدليل آنكه از افتادگي . دارد

دمشي ويسكوزيتة بالايي در پريسون  –شود، به همين دليل گريدهاي قالبگيري تزريقي 

تي ايـن رفتـار در صـور   . دارند اما ويسكوزيتة آنها در اكسترود  به نسـبت پـايين اسـت   

پذير است كه رفتـار مـذاب پليمـر غيـر نيـوتني بـوده و بـا افـزايش نـرخ بـرش            امكان

. شـوند  قيمت گريدهايي كه براي اين منظـور  اسـتفاده مـي   . ويسكوزيته آن كاهش يابد

  . باشد گيري تزريقي مي بالاتر از گريدهاي قالب

 11 -2ول انـد در جـد   پتنهايي كه در جهت بهبود خواص جريان پذيري به ثبت رسيده

اصول و مباني جديد كمي در ايـن پتنتهـا نسـبت بـه مـوارد قبلـي       . اند آوري شده  جمع

مزيت . اي كننده هستند اي از آنها در رابطه با عوامل شاخه بخش عمده. شود مشاهده مي

رفتار غيرنيوتني در مورد گريدهاي تزريقي با جرم مولكـولي كمتـر نيـز مشـاهده شـده      

  ت قالبگيري را افزايش داده بدون آنكه خواص مكـانيكي افـت   اين ويژگيها سرع. است
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روش ديگر استفاده از مواد افزودني است كه در حين ساخت محصول باعـث  . پيدا كند

فسفونيتريليك كلرايـد  (با اين وجود مادة افزودني پيشنهاد شده . اي شدن مي شود شاخه

  . شته باشدامكان دارد اثرات جانبي نامطلوبي به همراه دا) تريم

  جدايش از قالب

. در فرآيندهاي قالبگيري تزريقي پيچيده، رهايش از قالب مي توانـد ايجـاد مسـاله كنـد    

دهي متناوب سطح قالـب بـا عوامـل رهـايش قالـب ماننـد        روش متداول شامل پوشش

اين پوشش دهي كار قابل توجهي را مي طلبـد  . استئارات روي و يا سيليكونها مي باشد

مانند چسباندن، رنـگ كـردن و جـلا    (ن مواد فرآيندهاي پس از قالبگيري و همچنين اي

  . كنند را مشكل مي) زدن

در گزارش قبلي استفاده از مواد افزودني سيليكوني كه موجب رهـايش آسـانتر شـوند،    

  . استفاده مي كنند) استئارات ها(برخي توليدكنندگان از صابونها . اند توضيح داده شده

ل از اسيدهاي با جرم مولكولي كم، در دماي بالاي قالبگيري با پلي گليسيريدهاي حاص

بـه همـين دليـل پلاسـتيك     . دهنـد  ترنس استريفيكاسيون انجـام مـي    كربنات ها واكنش

تخريب مي شود مقاومت در برابر ضربه و ازديـاد طـول در نقطـه شكسـت آن كـاهش      

) كربن 22تا  10حاوي (ب گليسريدها و يا تري استرهاي بر پايه اسيدهاي چر. يابد مي

سـريل  . در رهايش  از قالب پليمر تأثير مثبت داشته بدون آنكه باعـث تخريـب شـوند   

كربنـه   26كربنه و الكل  26كه استرحاصل از واكنش اسيد  (Ceryl ecrotate)سروتات 

  . دهد مي باشد نيز رفتار مشابهي را نشان مي
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فرآيند پليمريزاسيون، قبل از جداسـازي   اين مواد افزودني مي توانند به پليمر حاصل از

هـاي   يا پودر مواد افزودني را با گرانول پليمر در مخلوط كن. آن از محلول اضافه شوند

در اكسـترو در   C  ْ270غلظشي مخلوط كرده و سپس مجـدداً در دمـاي نسـبتاً پـايين،     

  . تبديل به گرانول شود

نـگ غلـيظ اسـت كـه بـراي      روش ديگر اضافه كـردن عوامـل رهـايش از قالـب بـه ر     

رنگ غليظ شامل مذاب عوامل رهايش از قالـب  . رود آميزي پلي كربنات به كار مي  رنگ

به عنـوان مثـال دوده كـه روي    (اند  و ذرات پيگمنت مي باشد كه به خوبي آسياب شده

خمير حاصل با مقـدار معـين بـه گرانولهـاي پلـي      ). غلطك سه تايي آسياب شده است

همانگونه كه در گزارشهاي قبلي هم گفته شده رنگ كردن پلـي  . شود كربنات اضافه مي

  . كربنات توسط كاربر نسبتاً مشكل است

در طرح باير عوامل رهايش از قالب لازم تشـخيص داده نشـده و بـه محصـول اضـافه      

زيرا همانگونه كه گفته شد تأثيرات آن بر پليمر مشكل  ساز بوده وجود آن . نشده است

با اين وجود تحقيقات قابـل  قبـولي در   . يري هاي بسيار پيچيده لازم استتنها در قالبگ

  . نشان داده شده است 11 -3اين زمينه صورت گرفت كه در جدول 
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  هاي ماوراء بنفش پايدار كننده

بدليل دماي بالاي فرآيند پلـي كربنـات،   . همانگونه كه در گزارش قبلي توضيح داده شد

براي ساير پليمرها براي پلي كربنات قابل استفاده نمي باشد هاي نوري رايج  پايداركننده

تلاشهايي جهت افـزايش  . زيرا در آن دما شكسته شده و باعث تخريب پليمر مي گردند

هـاي نـوري مقـاوم در برابـر حـرارت و ايجـاد        پايداري اين مواد ، يافتن پايدار كننـده 

شــده بــر روي پتنتهــاي ثبــت . پليمرهــاي بــا پوشــش ســطحي صــورت گرفتــه اســت

. آوري شده اسـت  جمع 11 -4و روشهاي استفاده شده در جدول  UVهاي  پايداركننده

اين پتنها عاملي را كه به عنوان پوشش يا بصورت آليـاژ مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه و      

  . مزيت هر روش را نشان مي دهد

كه فرآينـد  جديد در برابر حرارت مقاوم بوده و در صورتي  UVهاي  تمامي پايداركننده

مـواد افزودنـي بـراي    . كردن مذاب پليمـر مـد نظـر باشـد، بـراي پليمـر مضـر نيسـتند        

شـوند، الزامـاًَ    استفاده مي (solvent casting)گيري با حلال  دهي سطح و ريخته پوشش

هـاي   شـامل حلقـه   U.Vبطـور كلـي مـواد پايـدار كننـده      . در برابر گرما مقاوم نيسـتند 

دني كه در شرايط قـالبگيري پلـي كربنـات پايـدار نيسـتند،      مواد افزو. آروماتيك هستند

. اما انواع پايدار آن گـروه هيدروكسـيل ندارنـد   . باشند شامل گروههاي هيدروكسيل مي

  . ناپايدار را پايدار كنند توانند مادة هاي حرارتي مي پايداركننده

  بـراي  اند كه عبـور پـذيري كمـي را     در مورد پوشش دهي سطحي روشهايي ابداع شده
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پيچيدگي نسبي اين روشـها بـدليل   . كند ماده پوشش داده شده به داخل پليمر، ايجاد مي

. بشـوند ) در اثر استفاده از حلال(هاي سطحي و ترك خوردن ماده  احتمال ايجاد تركچه

زدايـي قبـل از اعمـال     با وجود آنكه در پتنتها گزارش نشده اسـت، امـا عمليـات تـنش    

روشهايي ديگـر شـامل اسـتفاده از حـلال بـراي      . ه نظر مي رسداينگونه پوششها لازم ب

  . شود پوشش دهي سطح و جلوگيري از نفوذ به تودة ماده مي

  :مدول بالا و تنش نهايي

كند كه ايـن سـه    پايدار ابعادي با افزايش مدول خمشي، كششي و فشاري بهبود پيدا مي

روش عمومي بـراي تقويـت   . كنند عامل الزاماً يكي نيستند اما با روند مشابهي تغيير مي

پلاسـتيكهاي تقويـت شـده    . باشـد  مدول اضافه كردن الياف شيشه يـا سـاير  مـواد مـي    

  . باشد موضوع گزارشهاي ديگر مي

در اينجا مانند مراحلي كه جهـت افـزايش بلـورينگي پلـي كربنـات در فرآينـد اضـافه        

همچنـين آلياژسـازي بـا    . شود شود، تغييراتي جهت تقويت با الياف شيشه اعمال مي مي

  . شود ضد حلال منجر به افزايش مدول مي

پلي كربنات مانند ورقهاي توليد شده   عمليات انجام شده بر روي محصولات نيمه آمادة

حرارت دهـي طـولاني در   . سختي و مقاومت آنرا به شدت افزايش دهد. تواند از آن مي

افـزايش ميـزان بلـورينگي منجـر بـه       توانـد بـا   اي مي دماي بالاتر از  دماي انتقال شيشه

افزايش سختي بشود اما تخريب پليمر در ايـن شـرايط منجـر بـه كـاهش تـنش نهـايي        

كـه  ) يا يك عامل متـورم كننـده  (با اين وجود افزايش بلورينگي با بخاراستون . شود مي



  ٨٢

درصـد و   50بعد از آن عمليات نورد سرد انجام شود مدول كششي مـاده را بـه ميـزان    

بـدليل سـختي بيشـتر زنجيـر پلـي      . دهد درصد افزايش مي 100اي آنرا بيش از تنش نه

باشـد، امـا    كربنات سختي استاندارد اين ماده بيشـتر از  سـاير مـواد ترموپلاسـتيك مـي     

فرآيندسازي با بخار استون و نورد سخت منجر به افزايش بلورينگي و آرايـش يـافتگي   

عامل ديگري كه پتانسيل انجـام آن  . يابد شده و اين دو خاصيت افزايش مي زنجيرها مي

اي كردن بار فرآيندهاي شكل  با وجود اينكه شبكه. باشد اي كردن مي وجود دارد ، شبكه

ماننـد  (توانـد مفيـد باشـد     ها، متناقض است اما مقـادير كـم آن مـي    دهي ترموپلاستيك

ي شدن را دارا ا اي شده يا قابليت شبكه ، كوپليمر هاي زيادي كه شبكه)قالبگيري دمشي

  . اند اند، اما بطور تجاري به بازار عرضه نشده باشند، معرفي شده مي
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  : مقاومت ضربه 

گريدهاي مقاوم در برابر ضربه پلي كربنات براي آلياژسازي با پليمرهاي ديگر طراحـي  

باشـد و   مي شوند تعدادي از روشهاي افزايش مقاومت ضربه بصورت پتنت موجود مي

ما اطلاعـاتي از اينكـه آيـا هيچكـدام از ايـن روشـها       . اند خلاصه شده 11-5در جدول 

تـرين   در بين ايـن روشـها، برجسـته   . بصورت تجاري درآمده اند يا نه در دست نداريم

كـه بـه   . را كـاهش دهـد  ) نـاهمگوني ( روش، روشي است كه فاكتور پخـش ملكـولي   

هاي ارائـه شـده در   علاوه بر روش ـ. شود متوسط جرم ملكولي عددي و وزني مربوط مي

كـه در آن از يـك حـلال ضـعيف در      (Allied chemieal)اينجا ، روش آلايد كمكـال  

سـرد كـردن ناگهـاني    . مرحله پليمريزاسيون استفاده مي شود بايستي در نظر گرفته شود

قطعات قالبگيري شده و نورد سرد هـم از راههـاي مـؤثر در افـزايش مقاومـت ضـربه       

قاومت ضربه با افزايش جرم ملكولي پلـي كربنـات افـزايش    بديهي است كه م. باشد مي

مي يابد و بحث افزايش مقاومت ضربه در اين بخش مربوط به افـزايش مقاومـت پلـي    

  . باشد كربنات با متوسط جرم ملكولي وزني ثابت مي
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  آلياژ با پليمرهاي ديگر

شـوند، بـراي    آلياژهاي پليمرها كه مخلوط و يا مخلوطهاي سازگار شده نيز ناميـده مـي  

هايي در مورد تركيب آلياژهايي كه پلـي   پتنت. روند تغيير خواص پليمر خالص بكار مي

. خلاصـه شـده اسـت    6-11كربنات جزء اصلي آلياژ را تشكيل مـي دهـد، در جـدول    

پنتهـاي  . دهد، نوشته نشده اسـت  پتنتهايي كه پلي كربنات جزء كمتر آلياژ را تشكيل مي

باشـد و روشـهاي اخـتلاط     ب درصد و خواص آلياژها مـي  در مورد تركي 6-11جدول 

پتنتهـا در حالـت كلـي اخـتلاط و     . اهميت بوده و يـا از اهميـت كمـي برخوردارنـد     بي

اكسترود كردن مواد جامد خشك با افزودن اجزائي را به محلـول پلـي كربنـات قبـل از     

  . كنند جدا كردن حلال مطرح مي

بعضـي از  . گر بصورت تجاري عرضه شـده اسـت  آلياژهاي پلي كربنات با پليمرهاي دي

آنها آلياژهاي پلي كربنات استاندارد با پلي كربنات هالوژنه براي افزايش مقاومت شـعله  

محصـولات  . كه چنين كاربردهايي قـبلاً مـورد بحـث قـرار گرفتـه اسـت      . باشد آنها مي

ب درصـد  اما تركي. تجاري ديگر ممكن است شامل مقدار كمي از پليمرهاي ديگر باشد

  .باشد آنها مشخص نمي

دار  در قطعات ضخيم از جنس پلي كربنات كه مقاومـت ضـربه بـالايي در حالـت نـاچ     

الاسـتومرها و يـا   . دارند، مي توان گفت كه به احتمال زيادي حاوي ماده ديگري هستند

  هـا   اين مواد نـوع شكسـت مـاده   . باشند پليمرهاي حاوي الاستومرها انتخابهاي رايج مي
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دهد و در نتيجه انرژي بيشتري جذب مي  آزمايش را از بوتيل به داكتايل تغيير مي تحت

كند، در صورتيكه جزء الاستومري در سـطح قـرار گيـرد تـأثير      يك پتنت ادعا مي. شود

در بسـياري   ABSپليمرهاي . (62717)بيشتري از حالتي كه پخش شود خواهد داشت 

تعـدادي از چنـين   . خـورد  د بـه چشـم مـي   از پتنهاي كه مقاومت ضربه افزايش مي ده

. شـوند  محصولاتي توسط شركتهايي كه توليد كننده پلي كربنات نمي باشند، تجارت مي

باشـد كـه بيشـتر از آن قطعـه      پلي كربنات اصلاح نشده داراي يك ضخامت بحراني مي

هـا عمومـاً ضـخامت بحرانـي را افـزايش       اصـلاح كننـده  . بصورت بويتل رفتار مي كند

و . دهد اما مقاومت ضربه را در ضخامتهاي كمتر از ضخامت بحراني كاهش مي. دده مي

  . (62868)كند  همچنين پايداري پليمر را در برابر گرما و نور كم مي

هاي ديگر مقاومت ايجاد تركچـه و   آلياژ كردن پلي كربنات با پلي اتيلن و يا پلي اولفين

تركچه بـر اثـر تـنش، ايجـاد تركهـاي      ايجاد . ترك را در حضور حلال افزايش مي دهد

ايجاد تـرك بـر اثـر تـنش، شكسـت در      . بسيار ريزتر در جهت عمود بر تنش مي باشد

حلالهاي خـوب مشـكلات بيشـتري نسـبت بـه      . باشد تنشهاي كم در حضور حلال مي

ها، آلياژ كردن پلـي   در كنار مقاومت در برابر اين پديده. كنند حلالهاي ضعيف ايجاد مي

پلي كربنات ضريب اصطكاك آن را كم كرده و همچنين  سفتي و مقاومـت آن   اتيلن در

  . دهد را كاهش مي

با  PTFFاز آلياژ پلي تترافلور اتيلن ) ضريب اصطكاك پايين(گريدهاي با لغزندگي بالا 

آلياژهاي تقويت شـده بـا اليـاف بهتـرين انتخـاب برابـري       . آيد پلي كربنات بدست مي
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و مصارف ديگر كه لغزندگي، دقت ابعادي، سفتي و مقاومت  ساخت چرخدنده، ياتاقان

  .(62962)باشند  مهم هست مي

ايـن آليـاژ هـا بـدليل     . شوند نيز تجارت مي (PMMA)آلياژهايي پلي متيل متاكريلات  

  . درخشندگي كه در قطعات ايجاد مي كنند جذاب هستند

هـايي وجـود دارد كـه     پتنتاما . خالص كمتر است  سفتي آلياژها معمولاً از پلي كربنات

. دهنـد  سايزرهايي هستند كـه سـفتي و مقاومـت را افـزايش مـي      پلاستي نشاندهنده آنتي

و   62539و  62538( مقالات تكنولوژيكي در مـورد ايـن تـأثيرات بحـث مـي كننـد       

گريدهاي تجاري بـا مـدول بـالا بـر پايبـه      ). مقالات قبل از آن توسط همان نويسندگان

  . اشندالياف شيشه مي ب

  كوپليمرها

مهمترين كوپليمرهاي پلي كربنات آنهايي هستند كه در گريدهاي مقاوم در برابر شـعله  

  . اند كه قبلاً مورد بحث قرار گرفته. استفاده مي شوند

عبارت كوپليمر شامل محصولاتي كه فقط حاوي مقدر كمي از يك منومر ديگري مانند 

بـه  . ر اين ماده جزئي از شاخه اصـلي باشـد  باشد نمي شود، حتي اگ عوامل شاخه زا مي

و  Aدر بعضـي مواقـع كـوپليمر بـيس فنـول       Aهاي بيس فنول  بيان ديگر پلي كربنات

  . شود فسژن ناميده مي
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اما در حال ارزيابي توسط جنرال الكتريك . اند كوپليمرهاي سيليكون كاملاً تجاري نشده

بـا وجـود اينكـه    . انـد  صـه شـده  خلا 7-11ها در جدول  پتنت. و شركتهاي ديگر هستند

اما كوپليمرهاي بلوك توجه زيادي را بخـود  . شده است  كوپليمريزاسيون منومرها پتنت

افزايش نسبت پلي سيلوكسان بـه پلـي كربنـات در ملكـول، امكـان      . جلب نموده است

اين .  (62704). دهد تغيير خواص را از يك پلاستيك الاستومر به يك رزين سخت مي

بـديهي اسـت كـه    . توان توسط واكنش گروههاي انتهايي قابل پخت نمـود  ا ميرزينها ر

روش برتر تهيه اين آلياژها فسژنيزاسيون محلولي مخلوط سـيليكون بـا جـرم ملكـولي     

، حـلال و اختتـام دهنـده    )مانند پيريدين(در حضور گيرنده اسيد  Aپايين و بيس فنول 

  . زنجير مي باشد

لي كربنات بعنوان غشاءهاي با نفوذپـذيري انتخـابي در   پ -كوپليمرهاي بلوك سيليكون

امـا دليـل اصـلي تجـاري     . شـوند  هاي مصنوعي استفاده مي مصارف پزشكي مانند شش

  . شدن در مقالات مشخص نيست

سيليكونها و يا كوپليمرهاي بلوك ممكن است در غلظتهاي كم براي كاهش اصـطكاك  

  . اندارد آلياژ شوندهاي است سطحي و قابليت خيس شدگي پلي كربنات
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  ها  اكستروژن مجدد پلي كربنات

هاي مي توانند با افزودنيهاي ديگر آلياژ شده و دوبـاره اكسـترود شـوند تـا      پلي كربنات

در روشهايي كه پليمـر بصـورت پـودر توليـد مـي شـود،       . يك گريد خاص توليد شود

امـا بنـا بـه تقاضـا     . فه كردتوان قبل از تبديل پليمر به گرانول به آن اضا افزودنيها را مي

. ممكن است كه نياز باشد تا گريدهاي استاندارد به يكسري گريد خـاص تبـديل شـود   

در نتيجـه نيـاز بـه    . هاي با غلظت بـالا مـي توانـد مفيـد باشـد      همچنين توليد مستر بچ

  . كند سازي و اكستروژن مجدد را توجيه مي پذيري تجهيزات مورد نياز براي آلياژ انعطاف

گذاري و توليد بغير از پليمر و افزودنيهـا را نشـان    هزينه سرمايه 11-9و  11-8ول جدا

بغيـر از تخفيـف   (باشند  مي PEP 50نمودارها، نمودارهاي بروز شده گزارش . مي دهد

با وجود . اي نياز نيست سابقاً فرض بر اين بود كه هيچگونه انبار اضافه). براي انبارداري

واند بدون انبار اضافه كار كند، اما از انعطاف پـذيري سيسـتم   ت اينكه چنين سيستمي مي

طراحي سيستم در اينجا شامل يك چهارم ظرفيت نگهـداري چيـپ مجـاز    . شود كم مي

در آناليز هـا فـرض بـر ايـن     . باشد ميليون پوند پليمر در سال مي 10براي يك كارخانه 

اين مقدار  %20ه و سنت بر پوند بود 10است كه فروش محصول شامل افزايش قيمت 

باشـد   دلار مي 565000سرمايه كل . ، فروش و تحقيق صرف خواهد  شد G&Aبراي 

 PEP 50به گزارش (باشد   سنت به ازاي هر پوند مي 4.7و افزايش هزينه توليد حدود  

  ). براي بحث بيشتر در مورد افزودنيها و هزينه آنها مراجعه كنيد
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اي بـراي افـزايش يكنـواختي     بعنوان وسيله (Motionless)حركت  اخيراً ميكسرهاي بي

، هزينه  چنين دستگاههاي در مقايسه). 405022(اند  اكسترودرها كاربرد زيادي پيدا كرده

  . زيادي بر سيستم اكستر و در  تحميل نخواهد كرد

  اصلاح سطح و پوشش 

در كنار اصلاح پليمرهـا، اصـلاح و يـا پوشـش سـطح، يـك روش بـراي بهبـود پلـي          

 10-11پتنهـايي در ايـن زمينـه در جـدول     . ها براي منظوري خاصي مـي باشـد   ربناتك

مانند مقاومت در برابر اشـعه  (اند  روشهايي كه در اين بخش بحث شده. اند خلاصه شده

uv (در جدول نوشته نشده است .  

 (Rowland). رولهايي كه براي اصلاح سطح ورتهاي پلي كربنات توسط شركت رولند

ورق ترجيحـاً بعـد از خـروج از    . شود از نقطه نظر صنعتي بسيار مهم هستندتوليد مي 

رولند همچنين ورقهايي با پوشش پليمري بلـورين  . اكسترودر بصورت رول در مي آيد

  . فروشد كه يك سطح سخت و مقاومت در برابر سايش تشكيل مي دهد نيز مي

كنـد كـه احتمـالاً     توليد مياي  پليمر شيشه (Owens- Illinois)ايلينويز  -شركت اونس

بدليل درصد بالاي سيليكون و همچنين شـفافيت و سـختي بـالا بـه ايـن اسـم ناميـده        

شود و بصـورت محلـول    اين ماده از يك سيلوكسان معدني سه عاملي تهيه مي. شود مي

اين ماده دو نقص عمده پلي . باشد پوشش دهي  و يا ورق پوشش داده شده موجود مي

پـذيري و ضـعف در    اسـتعداد خـراش  . عضي از مصارف جبران مي كندكربنات را در ب

   (62826). باشد برابر حلالها، اين محصول بصورت پتنت مي
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توسـط شـركت بـرگ    . شـوند  پوششهاي لنزهاي چشمي ، كه فيلم الماس نيز ناميده مي

(Berg)  و پوسيژن تين فيلم(precision thin film)    ايـن  . اسـت   ابـداع و پتنـت شـده

كند تا يك ماده سخت با چسبندگي خوب  شش از مواد معدني اختصاصي استفاده ميپو

  . توليد صنعتي اين محصول شروع شده است. و مقاوم در برابر سايش باشد

 (Abcite)توليد يكنوع لنز ايمني را با اسـتفاده از  آبسـيت    (Gentex)شركت جنتكس 

. باشـد  ليـدات دو پونـت مـي   آبسـيت يكـي از تو  . روي پلي كربنات توسعه داده اسـت 

اي كـه بـا طـلا پوشـش داده شـده بنـام امنـي ويـو          جنتاكس همچنين فيلترهاي صفحه

(Omni- view)  توليد مي كند كه به جوشكار امكان ديدن جوشكاري را با رنگ اصلي

  . خود مي دهد و وي را از گرما و اشعات مضر دور نگه مي دارد 

ايـن محصـول توسـط سـازمان     . وليـد مـي كنـد   جنرال الكتريك ورقهاي پلي كربنات ت

 (Lexan 9030)9030گريد استاندارد شيشه لكسـان  . شود متفاوتي از پليمر تجارت مي

  . باشد مي

يك پوشش معدني دارد كه بـه آن مقاومـت در    MR-4000(Lexan MR-400)لكسان 

در  MR-4000لكسـان  . دهـد  برابر آسيب و همچنين در برابر مواد شيميايي بالايي مـي 

بصورت  MR-4000و  9030هر دو گريد . هاي اتوبوسيها و قطارها بكار مي رود شيشه

همچنـين   9030گريـد  . باشـد  شفاف، برونز شفاف و خاكستري تك رنگ موجـود مـي  

جنرال الكتريك ادعا مـي كنـد كـه مقاومـت فرسـايش      . باشد بصورت كوك موجود مي
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MR-4000 رت جداگانـه از ورق موجـود   مواد پوشش بصـو . بالاتر از آبسيت مي باشد

  . باشند نمي

را عرضـه مـي كنـد كـه ورقهـاي       (Lexgad)جنرال الكتريك همچنين گريد لكسگارد 

و ورق  MR-4000ورقهاي ضـد گلولـه تركيبـي از لكسـان     . ضدگلوله و امنيتي هستند

ورقهاي امنيتـي يـك تركيـب سـاندويچ ماننـد از ورقهـاي       . باشند ديگري از لكسان مي

  . باشند ين شيشه ميلكسان در ب
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  1ضميمه 

  مباني طراحي و هزينه

  شرايط طراحي

ْ cيـا  1/11( fْ30يـا   20و بميـزان  . باشـد ) fْ90 )cْ32.2دماي آب در حال گردش برابـر  

. يابـد  بسته به اينكه آيا تأثير زيادي روي سطح خنك كننده دارد يا نه افزايش مي) 16.7

  . باشد مي) fْ100 )cْ37.8دماي طراحي هواي خنك كننده برابر 

  مباني هزينه 

  گذاري  سرمايه

اما هزينه تجهيـزات ويـژه از شـركتهاي    . باشد هزينه تجهيزات بر پايه روابط مقالات مي

هـاي   ها با توجه به رفرنس در مواقع مورد نياز اين هزينه. آيد توليد كننده آنها بدست مي

  . شود صلاح ميا ( Chemiecl Engineering  Cost Inex of 180)موجود 

 (Hirsch and Glazier)’هـاي مسـتقيم در    توسـط روش هيـرش و گلازيـر       هزينـه 

ايـن قسـمت   . (اصلاح شد 11كشي آلياژها بغير از قسمت  تخمين زده شده و براي لوله

انـدازي بـر اسـاس     در اين مورد ، هزينه نصـب و راه ). گيرد نوع كارخانه را در نظر نمي

 PEP Costهاي غيـر مسـتقيم از    هزينه. شود در نظر گرفته ميهاي منابع صنعتي  توصيه

  . باشد محاسبه گرديد مي SRIكه يك رابطه 
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هـا و حسـابهاي بـانكي قابـل      بعنوان مجموع موجودي PEP Costسرمايه كاري توسط 

: مقادير مفروض عبارتنـد از  . دريافت و حسابهاي بانكي قابل پرداخت تخمين زده شد

روز  40هزينه كـل،   %0.5روز محصول ، نگهداري و نقدينگي  30روز  مواد خام،  14

 1روز براي مـواد خـام و    15حسابهاي بانكي قابل دريافت و حسابهاي قابل پرداخت، 

  . روز  براي كارگران

سنت بر پوند ساليانه بدليل آشـنايي مشـتريان    5/7اندازي شامل هزينه توسعه  هزينه راه

مـاه اجـاره    2همچنـين  . باشـند  هاي مهندسـي مـي   ستيكبا پيچيدگي استفاده از ترموپلا

مـاه عـدم    6/0دلار در سـال ،   45000ماه راهنمايي تكنيكي شروع با هزينـه   3اپراتور، 

  . گذاري باطري مي باشد سرمايه 5%كارايي شروع با هزينه متفاوت و هزينه ثابت 

  : هزينه توليد

كـه خـود بـه     Aخصوص بيس فنـول  ال عمده هزينه توليد پلي كربنات به مواد خام علي

مواد اوليـه اصـلي بـراي ايـن فرآينـد موضـوع       .  هزينه فنول بستگي دارد، وابسته است

مقادير انتخاب شده با هزينه جاري توليـد بـا مقـدار زيـادي     . باشد مي PEP81گزارش 

ها با ذخيره مواد اوليه،  بديهي است كه توليد كننده. براي برگشت سرمايه همخواني دارد

  . باشند ر مقام اول رقابتي ميد

 (Houston- Texas)نرخ دستمزد كاركنان بر اساس مقدار متداول در هوستون تگزاس 

دلار بر ساعت كه شامل كارگران و سـركارگر   6مقدار پايه عبارت است از . حساب شد

براي همپوشاني شـيفتهاي كـاري    %10نيز هزينه جانبي و  %21به اين مقدار . شود مي
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شود احتياجات كارمندان بر اساس آناليز  وظايف تخمين  دلار مي 8شد كه جمعاً اضافه 

  . زده شد

تخمـين زده شـده    (Gulf Coast)براي ناحيه گلف كوست  (Utilities)هزينه يوتيليتي 

  . است

هزينـه  . شـود  كل هزينه نيروي انساني تخمين زده مي %80هزينه سربار كارخانه حدود 

در سايت كارخانه حضور دارند و سرويسـهايي كـه مسـتقيماً بـا      سربار كليه افرادي كه

  . شود را شامل مي. عمليات و نگهداري هستند

. باشـد  مـي  (Williams)هزينه فروش و تحقيق بر اساس اطلاعات ويليامز  G & Aدر 

باشد زيرا تجارت پلي كربنـات هنـوز در مرحلـه رشـد سـريع       اين مقدار نسبتاً زياد مي

  . باشد مي
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  Bيمه ضم

  اطلاعات فيزيكي

تعدادي از خواص . داده شده است PEP 50اطلاعات مربوط به فرايند مواد در گزارش 

اما چنين اطلاعاتي اخـتلاف بـين   . ارائه شده است PEP 50پلي كربنات نيز در گزارش 

با وجود اينكه اطلاعات فروش، هر گريـد را بصـورت عـالي    . دهد گريدها را نشان نمي

د، اما در حقيقت هر گريد بعضي از خواص خوب را  براي بهبود يـك  توصيف مي كنن

كه اطلاعات بروزتري را در مـورد   B.1جدول . دهند يا چند خاصيت ديگر از دست مي

خلاصه  B-1جدول . كند بعضي از گريدها دارد، گريدهاي از رده خارج را مشخص مي

محصولات رقابتي را تجـارت   توليدكنندگان ديگر،. باشد هاي بسيار زيادي مي شده داده

  . باشد اي موجود نمي مي كنند اما جداول مقايسه

، كاملاً شـبيه بـه گريـدهاي    )  Lexan 2014لكسان (  2014گريد مقاوم در برابر شعلة 

اما تا حدي مقاومت ضربه كمتري . باشد مي 121و  141،  101گيري تزريقي  اوليه قالب

امـا امـروزه    UL45:  شده اخيراً عوض شده استنامگذاري آتشگيري نشان داده . دارد

94v .از آنجايي كـه پليمرهـا   . يابد امروزه جرم ويژه با افزايش ميزان هالوژن افزايش مي

را بر اساس وزن آنها فروخته مي شود، با افزايش جرم ويژه، هزينه ساخت يك شي بـا  

  . شكل مشخص بيشتر مي شود
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شده براي مصارفي كه مقاومت ضربه بـالايي  گريد توصيه   191 (Lexan 191)لكسان 

. باشـد  در ضخامتهاي زياد؛ لغزندگي سطحي بالا و مقاومت شيميايي زياد نياز دارند مـي 

اين اصلاحات توسط افزودن يك پليمر قابل احتراق كه منجر بـه قابـل احتـراق شـدن     

م و سـفتي  توان به كاهش استحكا از معايب اين گريد مي. آلياژ مي شود انجام مي گردد

( مقاومت ضربه سطح مقطع نازك . اشاره كرد
8

كه مشكل بيان . يابد افزايش نمي) اينچ 1

گريدهاي استاندارد پلـي كربنـات داراي مقاومـت    . مقاومت ضربه را پيچيده تر مي كند

 inدر سطح مقطع  16تا  12 (Izod)ضربه آيزود 
8

  . باشند اطلاق مي در دماي 1

با آلياژ كردن مقدار كمي از يك جزء ديگر مانند جزء الاستوري، اثـر ضـخامت بمقـدار    

از  (Notched)دار  امـا كـاهش عمـده در مقاومـت ضـربه نـاچ      . زيادي از بين مـي رود 

آزمايشات ضربه ديگر مانند آيـزود بـدون     .شود دماهاي پايين و فرسودگي نيز ناشي مي

اسـتفاده از ايـن آزمايشـات در    . داراي رابطه نيسـتند  (Falling dart)ان ناچ و دارت افت

  . باشد طراحي محصولات عملاً ساده نمي

مقادير زيادي الياف شيشه دارنـد كـه خصوصـاً بـر روي      3414و  3412،  500لكسان 

هدف از اضافه نمـودن اليـاف شيشـه،    . جرم ويژه و ضريب انبساط حرارتي مؤثر است

افزايش استحكام با افزايش مدول خمشـي مشـاهده   . باشد م و سفتي ميافزايش استحكا

متأسفانه مقاومت ضربه سطح مقطع نازك و ناچ دار با افـزودن شيشـه بشـدت    . شود مي

يكي  500لكسان . ماند ثابت مي 500اما مقاومت ضربه تير افتان در لكسان . كند افت مي

جنـرال الكتريـك يـك شـناخته     از بهترين تركيبات براي بسـياري از مصـارف توسـط    
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ــي ــود م ــت    داده. ش ــان پانلي ــد تيج ــاي گري    GE3130و  GE 1030  ،GE 31309ه

)Teiyan panlite GE 1030  وGE 31309   وGE3130  ( كه هم حاوي الياف شيشه

نشاندهنده آنسـت كـه پلـي اولفـين مقاومـت ضـربه       . باشد و هم حاوي پلي اولفين مي

  . دهند يت شده افزايش نميدار را در پلي كربنات تقو ناچ

هاي چراغهـاي خـودرو اسـتفاده     باشد كه براي عدسي يك گريد اپتيكال مي LSلكسان 

خواص آن مانند گريدهاي استاندارد بوده بغير از اينكه يـك پوشـش سـطحي    . شود مي

داشته تا در برابر عوامل محيطي مقاوم باشد و مقاومت ضربه آن در اثر فرسـودگي كـم   

  . نشود

گريدهاي تزريق لكسان مقـادير متوسـط    CDC- 500ساس برشور جنرال الكتريك بر ا

  : دهد ويكسوزيته ذاتي را در حلال دي اكسان نشان مي

  نوع       شماره سري       ويكسوزيته ذاتي 

  ويسكوزيته كم      140          0.52

  ويسكوزيته متوسط       100          0.57

  ويسكوزيته بالا       130          0.62

بـا  . لهاي پلي كربنات در بعضي از روشهاي بازيافـت بـالا مـي باشـد    ويسكوزيته محلو

اي ويسكوز شده و كـار بـا آن مشـكل     جدايي تدريجي حلال، محلول بصورت افزاينده

جنـرال  . باشد گري فيلم و مصارف مشابه مهم مي شود ويسكوزيته همچنين در ريخته مي

يد جرم ملكولي متوسط در را با گر 111 – 145الكتريك ويكسوزيته محلولهاي لكسان 



  ٩٨

ــين منحنــي )  (CDC-362منبــع بروشــور . گــزارش كــرده اســت B-2جــدول  همچن

هـاي    هـا بـا داده   امـا منحنـي  . كند ويسكوزيته را بصورت تابعي از غلظت پليمر ارائه مي

  .جداول و نه با ويسكوزيته حلال خالص همخواني ندارد

  B-2جدول 

  حلال درصد وزني  محلول

  مرپلي  ويسكوزيته
242
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