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  ازاز  SwanSwan  نامنام  بهبه  شخصیشخصی  توسطتوسط  میلاديمیلادي  18501850  سالسال  دردر  کربنکربن  الیافالیاف  باربار  نخستیننخستین
..شدشد  ساختهساخته  کاغذکاغذ

    ..بودبود  لامپلامپ  دردر  نورنور  تولیدتولید  جهتجهت  ادیسونادیسون  توسطتوسط  18881888  سالسال  دردر  آنآن  کاربردکاربرد  اولیناولین
  کاربردکاربرد  ایناین  امااما  کردکرد  استفادهاستفاده  فیلامنتفیلامنت  جهتجهت  رارا  کربنکربن  الیافالیاف  ادیسونادیسون  حقیقتحقیقت  دردر

..داشتداشت  کوتاهیکوتاهی  عمرعمر  وو  بودهبوده  گرانگران  کربنکربن  الیافالیاف    چونچون  شد،شد،  منتفیمنتفی  بسرعتبسرعت

WrightWright  موسسهموسسه  19501950  سالسال  دردر PattersonPatterson  الیافالیاف  گستردهگسترده  کاربردهايکاربردهاي    نخستیننخستین    
..کردکرد  شروعشروع  هوافضاییهوافضایی  صنایعصنایع  دردر  رارا  کربنکربن
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کربنکربن  الیافالیاف  تولیدتولید  اولیهاولیه  موادمواد
    66  بینبین  قطرقطر  دارايداراي  کهکه  انسانانسان  مويموي  قطرقطر  ازاز  کمترکمتر  قطرقطر  بابا  استاست  الیافیالیافی  کربنکربن  الیافالیاف

    انواعانواع  ازاز  کربنکربن  الیافالیاف  ..استاست  کربنکربن  درصددرصد  9090  ازاز  بیشبیش  حاويحاوي  وو  میکرونمیکرون  1313  تاتا
..استاست  تهیهتهیه  قابلقابل  ))خطیخطی  وو  حلقويحلقوي  پلیمرهايپلیمرهاي  نظیرنظیر((  پلیمريپلیمري  موادمواد

    ترتیبترتیب  بهبه  کربنکربن  الیافالیاف  تولیدتولید  جهتجهت  اولیهاولیه  موادمواد  عنوانعنوان  بهبه  موادمواد  ترینترین  پرمصرفپرمصرف
::ازاز  عبارتندعبارتند  اولویتاولویت
üüالیافالیاف  PolyacrylonitrilePolyacrylonitrile (PAN)(PAN)
üüقیرقیر  (Pitch)(Pitch)
üü  مصنوعیمصنوعی  سلولزسلولز((  ریونریون((    (Rayon)(Rayon)
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کربنکربن  الیافالیاف  تولیدتولید  فرآیندفرآیند
    مرحلهمرحله  سهسه  شاملشامل  موارديمواردي  دردر  وو  اصلیاصلی  مرحلهمرحله  دودو  شاملشامل  کربنکربن  الیافالیاف  تولیدتولید  فرآیندفرآیند
::استاست  اصلیاصلی

üüاکسیداسیوناکسیداسیون  یایا  پایدارسازيپایدارسازي  ))StabilizationStabilization((

üüکربونیزاسیونکربونیزاسیون  ))CarbonizationCarbonization((

üüکردنکردن  گرافیتهگرافیته  ))GraphitizationGraphitization((



Company Logo 66

کربنکربن  الیافالیاف  تولیدتولید  فرآیندفرآیند
اولاول  مرحلهمرحله

)  )  درجه سانتیگراددرجه سانتیگراد  180180  - - 300300((در دماي کم در دماي کم ) ) اکسیژناکسیژن((پایدارسازي در محیط هوا پایدارسازي در محیط هوا 
جهت تثبیت الیاف و ذوب نشدن در حین عملیات در دماي کربونیزاسیون از طریق جهت تثبیت الیاف و ذوب نشدن در حین عملیات در دماي کربونیزاسیون از طریق 

..ایجاد اتصالات عرضی بین حلقه هاي پلیمرایجاد اتصالات عرضی بین حلقه هاي پلیمر
دومدوم  مرحلهمرحله

درجه سانتیگراد جهت درجه سانتیگراد جهت   800800- - 15001500کربونیزاسیون در محیط گاز خنثی در دماي کربونیزاسیون در محیط گاز خنثی در دماي 
، ، COCO22 ، ،CHCH44 ، ،NN22 ، ،HH22خروج مواد غیرکربنی به صورت انواع گازها نظیر خروج مواد غیرکربنی به صورت انواع گازها نظیر 

HH22OO   و وHClHCl  و تولید الیاف کربنو تولید الیاف کربن

    سومسوم  مرحلهمرحله
درجه سانتیگراد جهت درجه سانتیگراد جهت   15001500- - 28002800گرافیته کردن در محیط گاز خنثی در دماي گرافیته کردن در محیط گاز خنثی در دماي 

افزایش درصد کربن الیاف و بهبود برخی از خواص مانند مدول الاستیکافزایش درصد کربن الیاف و بهبود برخی از خواص مانند مدول الاستیک
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کربنکربن  الیافالیاف  کلیکلی  خواصخواص
بالابالا  استحکاماستحکام

بالابالا  الاستیکالاستیک  مدولمدول
پایینپایین  مخصوصمخصوص  وزنوزن

کربنکربن  الیافالیاف  معایبمعایب
بالابالا  قیمتقیمت
بالابالا  ترديتردي

ضعیفضعیف  برشیبرشی  مقاومتمقاومت
اکسیدياکسیدي  محیطمحیط  دردر  کمکم  کاريکاري  دمايدماي
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کربنکربن  الیافالیاف  کاربردکاربرد  هايهاي  زمینهزمینه

هوافضاییهوافضایی
..هواپیماهواپیما  بدنهبدنه  مختلفمختلف  قطعاتقطعات  راکت،راکت،  دماغهدماغه  موشک،موشک،  نازلنازل

نظامینظامی
......  وو  هاها  سلاحسلاح  انواعانواع  کوپتر،کوپتر،  هلیهلی  پوش،پوش،  زرهزره

ورزشیورزشی
    ......  وو  اسکیاسکی  چوبچوب  شنا،شنا،  تختهتخته  گلف،گلف،  چوبچوب  هاکی،هاکی،  چوبچوب  اسکیت،اسکیت،  تنیس،تنیس،  راکتراکت
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کربنکربن  الیافالیاف  کاربردکاربرد  هايهاي  زمینهزمینه

الکترونیکالکترونیک
......  وو  چاپیچاپی  مدارهايمدارهاي  کامپیوتر،کامپیوتر،  کیسکیس

پزشکیپزشکی
......  وو  لگنلگن  زانو،زانو،  کفشککفشک  نظیرنظیر  مصنوعیمصنوعی  هايهاي  انداماندام  انواعانواع  وو  ایمپلنتایمپلنت  ویلچر،ویلچر،

تجاريتجاري
......  وو  هواپیماهواپیما  برايبراي  ترمزترمز  لنتلنت  اي،اي،  مسابقهمسابقه  دوچرخهدوچرخه  وو  موتورموتور  ماشین،ماشین،  شاسیشاسی
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کربنکربن  الیافالیاف  کاربردکاربرد  هايهاي  زمینهزمینه

انرژيانرژي
نفتنفت  استخراجاستخراج  هايهاي  لولهلوله  بادي،بادي،  هايهاي  توربینتوربین  پرهپره

ساختمانساختمان
..هاها  ساختمانساختمان  نمودننمودن  زلزلهزلزله  بهبه  مقاوممقاوم  وو  قدیمیقدیمی  هايهاي  ساختمانساختمان  تقویتتقویت  جهتجهت
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  ..گیردگیرد  میمی  صورتصورت  دودو  هرهر  یایا  وو  مدولمدول  استحکام،استحکام،  میزانمیزان  براساسبراساس  کربنکربن  الیافالیاف  بنديبندي  طبقهطبقه
::استاست  زیرزیر  صورتصورت  بهبه  هاها  بنديبندي  دستهدسته  ازاز  یکییکی



Company Logo 1212

      PANPAN  پایهپایه  تجاريتجاري  کربنکربن  الیافالیاف    برخیبرخی  مشخصاتمشخصات  وو  خواصخواص  ازاز  هاییهایی  نمونهنمونه                      
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      قیرقیر  پایهپایه  تجاريتجاري  کربنکربن  الیافالیاف    برخیبرخی  مشخصاتمشخصات  وو  خواصخواص  ازاز  هاییهایی  نمونهنمونه                          
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ریونریون  پایهپایه  تجاريتجاري  کربنکربن  الیافالیاف    برخیبرخی  مشخصاتمشخصات  وو  خواصخواص  ازاز  هاییهایی  نمونهنمونه                          
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    بخاربخار  فازفاز  ازاز  شیمیاییشیمیایی  نشانینشانی  رسوبرسوب  روشروش  بور،بور،  الیافالیاف  تولیدتولید  اصلیاصلی  روشروش
CChemicalhemical VVaporapor DDepositioneposition (CVD)(CVD)  دردر  6060  دههدهه  دردر  باربار  اولیناولین  کهکه  استاست    

..شدشد  ساختهساخته  آمریکاآمریکا
  محفظهمحفظه  واردوارد  هیدروژنهیدروژن  گازگاز  همراههمراه  بهبه  بوربور  کلریدکلرید  تريتري  گازگاز  روشروش  ایناین  دردر

      گرادگراد  سانتیسانتی  درجهدرجه  13701370  حدودحدود  دمايدماي  دردر  مذکورمذکور  موادمواد  ..شودشود  میمی  گذاريگذاري  رسوبرسوب
  ))شودشود  میمی  محفظهمحفظه  واردوارد  زمینهزمینه  پیشپیش  عنوانعنوان  بهبه  کهکه((  تنگستنتنگستن  الیافالیاف  رويروي  دردر

    گازگاز  این،این،  بربر  علاوهعلاوه  ..کندکند  میمی  رسوبرسوب  الیافالیاف  رويروي  تنگستنتنگستن  بورایدبوراید  وو  نمودهنموده  واکنشواکنش
HClHCl  ضخامتضخامت  افزایشافزایش  بابا  ادامهادامه  دردر  ..شودشود  میمی  خارجخارج  محفظهمحفظه  ازاز  کهکه  شدهشده  ایجادایجاد  نیزنیز  
  عمدتاًعمدتاً  روییرویی  هايهاي  لایهلایه  دردر  وو  شدهشده  کمکم  بتدریجبتدریج  حاصلحاصل  تنگستنتنگستن  بورایدبوراید  رسوب،رسوب،  لایهلایه
    ..استاست  کامپوزیتیکامپوزیتی  الیافالیاف  یکیک  بور،بور،  الیافالیاف  کهکه  شودشود  میمی  گفتهگفته  لذالذا  داریم،داریم،  بوربور  الیافالیاف
  دیگردیگر  طرفطرف  ازاز  وو  شدهشده  واکنشواکنش  محفظهمحفظه  واردوارد  بتدریجبتدریج  ورودي،ورودي،  زمینهزمینه  پیشپیش  الیافالیاف
      ..شودشود  میمی  پیچیدهپیچیده  قرقرهقرقره  رويروي  بربر  وو  شدهشده  خارجخارج  محفظهمحفظه  ازاز  واکنشواکنش  اتماماتمام  ازاز  پسپس
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2BCl3  +3H2= 2B + 6HCl
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    حدودحدود  تولیديتولیدي  بوربور  الیافالیاف  قطرقطر  وو  میلیمترمیلیمتر  013013//00  حدودحدود  وروديورودي  تنگستنتنگستن  الیافالیاف  قطرقطر
..استاست  میلیمترمیلیمتر  11//00  --22//00

..باشدباشد  نیزنیز  سیلیکاسیلیکا  یایا  کربنکربن  ازاز  تنگستنتنگستن  بربر  علاوهعلاوه  تواندتواند  میمی  زمینهزمینه  پیشپیش  جنسجنس

  جنگیجنگی  هواپیماهايهواپیماهاي  همچونهمچون  نظامینظامی  کاربردهايکاربردهاي  دردر  عمدتاًعمدتاً  بوربور  الیافالیاف  هايهاي  کامپوزیتکامپوزیت
..روندروند  میمی  بکاربکار  FF1616  وو  FF1414  نظیرنظیر

    همراههمراه  بهبه  آنآن  حفظحفظ  وو  عالیعالی  کششیکششی  خواصخواص  علتعلت  بهبه  بوربور  الیافالیاف  --اپوکسیاپوکسی  هايهاي  کامپوزیتکامپوزیت
    ..شوندشوند  میمی  استفادهاستفاده  فضاییفضایی  کاربردهايکاربردهاي  دردر  دما،دما،  افزایشافزایش  بابا  مدولمدول

..باشدباشد  میمی  بالابالا  فرآیند،فرآیند،  نوعنوع  وو  زمینهزمینه  پیشپیش  الیافالیاف  قیمتقیمت  بالابودنبالابودن  علتعلت  بهبه  بوربور  الیافالیاف  قیمتقیمت
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بوربور  الیافالیاف  مزایايمزایاي

üüگیگاپاسکالگیگاپاسکال  33--44  حدودحدود  دردر  کششیکششی  استحکاماستحکام
üüگیگاپاسکالگیگاپاسکال  380380--400400  یانگیانگ  مدولمدول
üüمکعبمکعب  سانتیمترسانتیمتر  بربر  گرمگرم  3434//22  حدودحدود  دردر  دانسیتهدانسیته
üüسانتیگرادسانتیگراد  درجهدرجه  20402040  ذوبذوب  نقطهنقطه

  
بوربور  الیافالیاف  ازاز  هاییهایی  نمونهنمونه  خواصخواص



1919

    ایناین  ..استاست  CVDCVD  روشروش  ))SiCSiC((  سیلیسیمسیلیسیم  کاربیدکاربید  الیافالیاف  تولیدتولید  هايهاي  روشروش  ازاز  یکییکی
    دردر  6060  دههدهه  دردر  کهکه  باشدباشد  میمی  بالابالا  مدولمدول  بابا  هايهاي  کنندهکننده  تقویتتقویت  ترینترین  متداولمتداول  ازاز  الیافالیاف

..شدشد  ساختهساخته  آمریکاآمریکا

    پیشپیش  عنوانعنوان  بهبه  تنگستنتنگستن  الیافالیاف  ازاز  مواردموارد  ازاز  برخیبرخی  دردر  وو  کربنکربن  الیافالیاف  ازاز  معمولاًمعمولاً
  رشتهرشته  رويروي  کردهکرده  رسوبرسوب  سیلیسیمسیلیسیم  کاربیدکاربید  خواصخواص  ..شودشود  میمی  استفادهاستفاده  زمینهزمینه
    یایا  کربنکربن  وو  سیلیسیمسیلیسیم  حاويحاوي  آلیآلی  سیلیکونسیلیکون  گازهايگازهاي  ..استاست  بهتربهتر  بالابالا  دمايدماي  دردر  کربنکربن
    آنها،آنها،  تجزیهتجزیه  بابا  وو  شدهشده  واکنشواکنش  محفظهمحفظه  واردوارد  SiSi--CC--SiSi  ساختارساختار  بابا  هاها  سیلانسیلان  آلکیلآلکیل
SiCSiC  کندکند  میمی  پیداپیدا  رسوبرسوب  زمینهزمینه  پیشپیش  الیافالیاف  رويروي..    

..باشندباشند  میمی  CHCH33SiClSiCl33  وو  CC77HH88SiClSiCl44    شاملشامل  استفادهاستفاده  موردمورد  گازهايگازهاي  برخیبرخی
CH3SiCl3 (g)   H2 SiC (s) + 3HCl (g)
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الیافالیاف  انواعانواع  ترینترین  پرمصرفپرمصرف  ازاز  یکییکی  SiCSiC  الیافالیاف
    بخصوصبخصوص    فلزيفلزي  زمینهزمینه  هايهاي  کامپوزیتکامپوزیت  برايبراي

..رودرود  میمی  بشماربشمار  سرامیکیسرامیکی  هايهاي  زمینهزمینه  یایا  وو  آلومینیمآلومینیم

الیافالیاف  بابا  شدهشده  تقویتتقویت  فلزيفلزي  زمینهزمینه  هايهاي  کامپوزیتکامپوزیت
SiCSiC  موردمورد  سانتیگرادسانتیگراد  درجهدرجه  480480  حدودحدود  دمايدماي  تاتا

..گیرندگیرند  میمی  قرارقرار  استفادهاستفاده  

SiCSiC  الیافالیاف  ازاز  اياي  نمونهنمونه  خواصخواص    
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  بالاتربالاتر  ذوبذوب  نقطهنقطه  دارايداراي  کهکه  استاست  سرامیکیسرامیکی  الیافالیاف  نوعینوعی  ))AlAl22OO33((  آلومیناآلومینا  الیافالیاف
    همینهمین  بهبه  ..نیستنیست  مناسبمناسب  آنآن  مذابمذاب  ویسکوزیتهویسکوزیته  وو  استاست  سانتیگرادسانتیگراد  درجهدرجه  20002000  ازاز

    هايهاي  روشروش  ازاز  وو  نبودهنبوده  مناسبمناسب  ریسیریسی  ذوبذوب  روشروش  آلومیناآلومینا  الیافالیاف  تولیدتولید  برايبراي  دلیلدلیل
..شودشود  میمی  استفادهاستفاده  محلولمحلول  چرخاندنچرخاندن  وو  دوغابیدوغابی
    اکسیداکسید  ریزریز  بسیاربسیار  ذراتذرات  ازاز  آبآب  دردر  معلقمعلق  محلولمحلول  روش،روش،  ایناین  دردر  ::دوغابیدوغابی  روشروش

    جهتجهت  افزودنیافزودنی  موادمواد  وو  شدهشده  تهیهتهیه  دوغابدوغاب  صورتصورت  بهبه  ))آلومیناآلومینا((  آلومینیمآلومینیم
  میمی  اضافهاضافه  دوغابدوغاب  بهبه  ویسکوزیتهویسکوزیته  اصلاحاصلاح  برايبراي  پلیمرپلیمر  وو  تعلیقتعلیق  حالتحالت  پایدارسازيپایدارسازي

    شدهشده  خارجخارج  الیافالیاف  صورتصورت  بهبه  حدیدهحدیده  ازاز  مناسبمناسب  ویسکوزیتهویسکوزیته  بابا  دوغابدوغاب  سپسسپس  ..شوندشوند
  جوشیجوشی  تفتف  وو  خارجخارج  نیزنیز  افزودنیافزودنی  موادمواد  شدن،شدن،  خشکخشک  ضمنضمن  دهی،دهی،  حرارتحرارت  بابا  وو

..شودشود  میمی  ایجادایجاد
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محلولیمحلولی  چرخاندنچرخاندن  روشروش
    شدهشده  استفادهاستفاده  آلومیناآلومینا  ترکیبترکیب  ازاز  ویسکوزویسکوز  وو  غلیظغلیظ  بسیاربسیار  محلولیمحلولی  روش،روش،  ایناین  دردر
    قرارقرار  میکرونیمیکرونی  100100- - 200200  سوراخسوراخ  زیاديزیادي  تعدادتعداد  حاويحاوي  اياي  محفظهمحفظه  دروندرون  کهکه

  مشابهمشابه  سپسسپس  وو  شدهشده  خارجخارج  الیافالیاف  صورتصورت  بهبه  آلومیناآلومینا  آن،آن،  چرخاندنچرخاندن  بابا  وو  گرفتهگرفته
..پذیردپذیرد  میمی  صورتصورت  آنآن  رويروي  حرارتیحرارتی  عملیاتعملیات  قبلقبل  روشروش

آلومیناآلومینا  الیافالیاف  ازاز  اياي  نمونهنمونه  خواصخواص                                                                                                                                                                


