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چͺیده ◀

مناسب حرارتͬ پایداری و بالا ͬͺتریͺال رسانایی خوب، شیمیایی مقاومت بالا، سختͬ و استحͺام مانند کربن ویژه خواص
هسته ای، صنایع نسوز، کاربردهای برای گسترده طور به کربنͬ مواد که است شده باعث غیراکسید کننده محیط های در
کامپوزیت های ͬ گیرند. م قرار استفاده مورد شیمیایی و ͬͺتریͺال هوافضا، کاربردهای از دیͽر بسیاری و نظامͬ صنایع
در را مهمͬ نقش جزء هر خواص که طوری به هستند، زمینه و الیاف جزء دو دارای کربنͬ مواد از دسته ای کربن‐کربن
بالاتر دماهای در کامپوزیت ها این عالͬ ͬͺانیͺم خواص حفظ ͬ کنند. م ایفا نهایی کامپوزیت منحصربه فرد خواص تعیین
کامپوزیت های است. شده بالا دما کاربردهای زمینه در سرامیͷ ها و سوپرآلیاژها به نسبت آن ها برتری باعث ،٢٠٠٠ ◦C از
الیاف از پیش ساخته شبͺه ای درون به گرافیت به تبدیل قابلیت با کربنͬ پیش ماده ͷی دادن نفوذ طریق از کربن‐کربن
میان خالͬ فضاهای درون قرارگیری و خالص کربن به پیش ماده تبدیل منظور به مختلف حرارتͬ فرایندهای انجام و کربنͬ
عنوان به قیر، نفوذ طریق از کربن‐کربن کامپوزیت های ساخت فرایند حاضر پژوهش در ͬ آیند. م دست به کربنͬ، الیاف
گرفته قرار بررسͬ مورد کربنͬ الیاف از بعدی دو آرایش با پیش ساخته شبͺه ای درون به مایع حالت در کربنͬ، ماتریس ͷی

ͬ شود. م معرفͬ دقیق طور به تولید فرایند مختلف مراحل و

مقدمه ١

ͷی با ویژه خواص و بالا استحͺام دارای جزء ͷی تلفیق از کامپوزیت ها

بخش الیاف، با تقویت شده کامپوزیت های در ͬ آیند. م دست به مناسب زمینه

نقش زمینه و است الیاف عهده بر اعمالͬ بار تحمل و ͬͺانیͺم خواص عمده

کردن پر و الیاف از حفاظت کامپوزیت، حجم شͺل دهنده بار، انتقال دهنده

مرسوم کامپوزیت های خلاف بر .[١] ͬ کند م ایفا را حفرات و خالͬ فضاهای

کامپوزیت های مورد در هستند، نرم زمینه و ترد و سخت الیاف آن ها در که

به حساسیت دلیل همین به هستند، ترد زمینه هم و الیاف هم کربن‐کربن

با حتͬ ͬͺانیͺم خواص شدید افت و بوده بیشتر آن ها در حفرات و ترک ها

کربنͬ زمینه اصلͬ نقش ͬ شود. م مشاهده حفره و ترک  اندک تعداد وجود

حرارتͬ، و ͬͺتریͺال خواص بهبود بر علاوه کربن‐کربن کامپوزیت های در

فرج و خلل و حفرات ترک ها، کردن پر طریق از کامپوزیت چͽالͬ افزایش

چͽالͬ که صورتͬ در است. ممͺن حد تا الیاف تنیده شده شبͺه در موجود

ترک ها وجود علت به ͬͺانیͺم خواص اینکه بر علاوه باشد، پایین کامپوزیت

حالت با قیاس در نیز ماده حرارتͬ و ͬͺتریͺال هدایت ͬ کند، م پیدا شدید افت

به رسیدن که است دلیل همین به ،[٢] بود خواهد پایین تر بسیار نظری چͽالͬ

برخوردار مواد این ساخت در ویژه ای اهمیت از نظری مقدار به ͷنزدی چͽالͬ

کامپوزیت های چͽالͬ افزایش و کنترل اصلͬ عامل که آن جایی از است.

که گفت طور این ͬ توان م است، کربنͬ زمینه پرکنندگͬ میزان کربن‐کربن

شده تأمین الیاف شبͺه توسط که کربن‐کربن کامپوزیت های عالͬ خواص

ͬ شود. م محافظت آن از ناشͬ چͽالͬ افزایش و کربنͬ زمینه وسیله به است،

حفظ و عالͬ ͬͺانیͺم خواص از: عبارتند کامپوزیت ها این خواص مهم ترین

و سرامیͷ ها با مقایسه در کمتر وزن ،٢٠٠٠ ◦C از بالاتر دماهای در آن

غیراکسنده)، محیط های (در خوب شیمیایی و حرارتͬ پایداری سوپرآلیاژها،

عالͬ. ͬͺتریͺحرارتͬ‐ال رسانایی و بالا حرارتͬ شوک پذیری

الیاف شبͺه ٢

کربنͬ الیاف از شبͺه ای ساخت کربن‐کربن کامپوزیت ساخت در اول گام

طریق از هم به نسبت آن ها قرارگیری نحوه و الیاف هندسͬ آرایش است.

روی توجهͬ قابل تأثیر الیاف حجمͬ کسر و توزیع جهت گیری، روی تأثیر

اهمیت الیاف شبͺه ساخت دلیل همین به ،[٣] دارد نهایی کامپوزیت خواص

ͬ شوند م تهیه آرایش نوع چهار به الیاف شبͺه های کلͬ طور به دارد. ویژه ای

از: عبارتند که

گسسته آرایش ٢. ١

اولیه شبͺه ساخت است شده خرد  الیاف شامل آرایش این که آن جایی از

عنوان به قیر و الیاف اختلاط معمولا˟ دلیل همین به و بوده دشوار آن از الیاف

مایع ͷی وسیله به آن ها از دوغابی تشͺیل طریق از آرایش این در پیش ماده
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حاصل دوغاب ادامه در .[۴] ͬ گیرد م انجام تولوئن یا مقطر آب مانند مناسب

در و کربن به پیش ماده تبدیل با تا ͬ شود م حرارتͬ عملیات سیͺل های وارد

این اصلͬ مزیت آید. بدست نهایی کربن‐کربن کامپوزیت گرافیت، نهایت

باعث آرایش این در الیاف پیوستگͬ عدم اما است، پایین هزینه و سادگͬ روش

فضاهای و حفرات توزیع و ساختار و الیاف جهت گیری کنترل که ͬ شود م

حجمͬ کسر با کامپوزیت ساخت دشواری آن بر علاوه ،[۵] باشد دشوار خالͬ

اعمالͬ تنش انتقال قابلیت کمبود به منجر الیاف پیوستگͬ عدم کنار در بالا

منتج تنش تمرکز پدیده ترغیب با رفتار این ͬ شود، م ماده ͷبال در قطعه به

کامپوزیت های با مقایسه در کامپوزیت نوع این ضعیف تر ͬͺانیͺم خواص به

این در الیاف پیوستگͬ عدم این ها بر علاوه ͬ شود. م پیوسته الیاف دارای

دارد، پی در را کامپوزیت نوع این ͬͺتریͺال و حرارتͬ هدایت ضعف آرایش

در الیاف مناسب جهت گیری به وابسته بالا حرارتͬ هدایت به رسیدن که چرا

سختͬ به گسسته الیاف در امر این که است قطعه ضخامت بر عمود جهت

.[٣] است کنترل قابل

خطͬ یا بعدی ͷی آرایش ٢. ٢

در آن ها تمام که طوری به خطͬ و پیوسته صورت به الیاف آرایش این در

گفته نیز تک جهته آرایش این به ͬ گیرند، م قرار هم کنار در باشند جهت ͷی

گرفته قرار هم کنار تک به تک صورت به الیاف که صورت در ͬ شود. م

معمولا˟ نیست، مرسوم خیلͬ که ͬ آید م وجود به تک رشته ای خطͬ آرایش باشند

است الیاف از دسته هایی گرفتن قرار هم کنار صورت به تک جهته الیاف آرایش

الیاف پیچش میزان تار هر در این که به وابسته ͬ شود. م گفته تار آن ها به که

پیچیده کاملا́ و پیچیده پیچش، بدون شامل دسته سه در تارها باشد، چقدر

.[۶] ͬ شوند م تقسیم بندی ͷبال یا

صفحه ای یا بعدی دو آرایش ٢. ٣

بدست بافته شده کربنͬ پارچه های گرفتن قرار هم روی طریق از آرایش این

جهت ͷی در پارچه الیاف تمام آن در که بعدی ͷی آرایش خلاف بر ͬ آید، م

ͬ شوند، م بافته هم بر عمود جهت دو در الیاف حالت این در دارند قرار

نحوه به توجه با است. جهته دو آرایش دارای پارچه که ͬ شود م گفته لذا

سرژه و اطلسͬ حلقوی، یا ساده کلͬ دسته سه در بعدی دو پارچه های بافت،

این از ͷی هر در پود و تار قرارگیری و بافت نحوه که ͬ شوند م تقسیم بندی

.[٧] است مشاهده قابل ١ شͺل در دسته سه

دسته در معمولا˟ که دارند وجود پیش ساخته شبͺه های از مهمͬ دسته

در موجود آرایش سه خلاف بر دسته این ͬ گیرند، م قرار دوبعدی آرایش های

مناسبی روش دلیل همین به و ندارند ریسندگͬ و بافت عملیات به نیاز ١ شͺل

ͬ آیند. م شمار به کمتر هزینه با بعدی دو کربن‐کربن کامپوزیت ساخت برای

متقاطع یا عمود جهات در تک جهته پارچه های چیدن طریق از آرایش این

پارچه های که این ͬ رغم عل ͬ آیند. م دست به یͺدیͽر روی هم به نسبت

با هم روی آن ها چیدن با اما هستند، یͷ بعدی حالت این در استفاده مورد

نیمه دوبعدی آرایش ͷی (٢ شͺل (مطابق ٩٠◦±۴۵◦ یا ٩٠◦ جهت گیری های

داده قرار دوبعدی شبͺه های دسته در معمولا˟ منابع در که ͬ شود م حاصل

.[٩ ،٨] ͬ شوند م

.[٧] کربن الیاف بعدی دو آرایش انواع :١ شͺل

تک جهته. پارچه های با الیاف دوبعدی شبͺه ساخت مختلف آرایش های :٢ شͺل

.[٣] سه بعدی و دوبعدی کربن‐کربن کامپوزیت های در الیاف جهت گیری :٣ شͺل

سه بعدی آرایش ۴ .٢

بر عمود جهت در x − y صفحه ای جهات بر علاوه الیاف آرایش این در

و ͬͺانیͺم خواص بعدی دو حالت در ͬ کنند. م جهت گیری نیز (z) صفحه

بعدی سه آرایش اما دارند، بروز x− y جهات در کامپوزیت عالͬ ͬͺتریͺال

طور به نیز (z جهت (همان کامپوزیت ضخامت جهت در را خواص این

.[٣] است شده داده نشان ٣ شͺل در پدیده این ͬ بخشد، م بهبود توجهͬ قابل

انتقال ضریب شامل کامپوزیت عالͬ خواص بعدی سه آرایش در ترتیب بدین

لایه لایه میزان کاهش و جهات تمام در خوب ͬͺانیͺم خواص و بالا حرارتͬ

است گفتنͬ ،[١٠] ͬ یابند م تحقق ͬͺانیͺم آزمون های حین کامپوزیت شدن

بعدی دو کامپوزیت های شͺست اصلͬ عوامل از ͬͺی شدن لایه لایه پدیده که

.[١١] ͬ آید م شمار به ͬͺانیͺم بارگذاری حین

۶۴
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کربن‐کربن کامپوزیت ساخت روش های ٣

کربن جامد ذرات ترکیب صورت به جزیی دو کربنͬ مواد ساخت متداول روش

که است خالص کربن به تبدیل قابل پیش ماده ͷی با پر کننده) ͷک) خالص

نقش و شده کربن به تبدیل پیش ماده کربن گذاری نام به فرایندی انجام از پس

الیاف از کربن‐کربن کامپوزیت های در ͬ کند. م ایفا را ماده حجم پیوسته کننده

ͷی تولید مرحله کلیدی ترین ͬ شود. م استفاده پرکننده عامل عنوان به کربنͬ

هست الیاف شبͺه به کربنͬ پیش ماده افزودن مرحله کربن‐کربن، کامپوزیت

تحت ادامه در ͬ شود. م نامیده کردن اشباع یا دادن نفوذ فرایند اصطلاح در که

دست از را خود غیرکربنͬ عناصر و ترکیبات تمامͬ کربنͬ پیش ماده فرایندی

دادن نفوذ فرایند دو مجموع آید، دست به نظر مورد خلوص با کربن تا ͬ دهد م

کربن گذاری همان اختصار به را کربن گذاری – کردن اشباع یا کربن گذاری –

انجام قابل اصلͬ روش دو به استفاده مورد زمینه نوع با متناسب که ͬ نامند م

شد. خواهد پرداخته کدام هر توضیح به ادامه در که هست

گاز فاز در کربن گذاری ٣. ١

(به بخار شیمیایی رسوب دهͬ مشهور فرایند همان حقیقت در روش این

نام به کربن‐کربن کامپوزیت های تولید منظور به که است (CVD اختصار

در .[١٢] است شده نام گذاری (CVI اختصار (به بخار شیمیایی دهͬ نفوذ 

به و ͬ کند م ایفا را کربن حامل گاز نقش گازی هیدروکربن ͷی روش این

گازی هیدروکربن ͬ شود. م دمیده الیاف شبͺه درون به کربنͬ اولیه ماده عنوان

مواد ترتیب بدین ͬ شود. م حرارتͬ تجزیه واکنش دچار الیاف داغ سطح در

است H٢ شامل آن توجه قابل حجمͬ کسر که فرار گازهای قالب در غیرکربنͬ

عنوان به که الیاف سطح در گاز در موجود کربن و ͬ شوند م خارج سیستم از

سطح نشسته کربن این که به توجه با ͬ کنند. م رسوب ͬ کنند، م عمل زیرلایه

سیستم در موجود باز تخلخل های از زیادی تعداد ͬ دهد، م پوشش را الیاف

افزایش منظور به داخلͬ تخلخل های به دسترسͬ ترتیب بدین ͬ شوند. م بسته

(که کربن نشستن سرعت چه هر ͬ شود. م مواجه مشͺل با کامپوزیت چͽالͬ

میزان باشد، بیشتر است) هیدروکربن حرارتͬ تجزیه واکنش سرعت معادل

است داده نشان ͬͺسینتی مطالعات .[١٣] ͬ یابد م افزایش تخلخل ها بسته شدن

کربن نشستن سرعت شود کنترل گاز نفوذ عامل توسط فرایند ͷسینتی اگر که

واکنش ͷسینتی کنترل کننده عامل اگر که است حالͬ در این بود، خواهد بالا

افزایش مشͺل و بوده پایین تر کربن نشستن سرعت باشد، حرارتͬ تجزیه

اثبات شیمیایی ͷسینتی ͬ شود. م برطرف حدودی تا چͽالͬ کاهش و تخلخل

با مقایسه در شیمیایی واکنش باشد، پایین تر واکنش دمای اگر که است کرده

دمای در CVI فرایند انجام لذا ،[١۴] ͬ شود م بیشتری محدودیت دچار نفوذ

کربن خواص و رسوب سرعت روی موثر عوامل است. مناسب تر پایین تر

گاز. ترکیب و فشار دما، از: عبارتند الیاف سطح در شده رسوب دهͬ

مایع فاز در کربن گذاری ٣. ٢

سپس و الیاف شبͺه درون به کربنͬ اولیه ماده ͷی دادن نفوذ روش این مبنای

حصول و فرار مواد قالب در غیرکربنͬ مواد حذف منظور به آن حرارت دهͬ

ماده با متناسب حرارت دهͬ فرایند حین هست. شبͺه در بالا خلوص با کربن

جامد یا مایع صورت به ͬ تواند م استفاده مورد ماتریس فرایند دمای و اولیه

است گفتنͬ ͬ شود. م نامیده مایع فاز در فرایند این کل در اما درآید، خمیری

در و شده است استفاده فرایند این برای کربونیزاسیون نام متون از بسیاری در

است. مایع فاز در کربن گذاری همان کربونیزاسیون فرایند از منظور مواقع اکثر

در که [١۵ ،٣] ͬ شود م دسته بندی صورت دو به مایع فاز کربن گذاری فرایند

هستند: مشاهده قابل ۴ شͺل ͷشماتی

مایع. فاز در کربن گذاری فرایند دسته بندی :۴ شͺل

همزمان ͬͺایزواستاتی بارگذاری و حرارت دهͬ صورت به HIPIC فرایند

شبͺه روی همزمان ͬͺانیͺم بارگذاری و حرارت دهͬ بصورت HP فرایند و

حرارتͬ عملیات فرایند ͬ که حال در ͬ شوند، م انجام الیاف‐ماتریس آماده شده

فراوان ͬ های پیچیدگ بر علاوه HIPIC فرایند ͬ شود. م انجام محیط فشار در

روش آن با مقایسه در هست، نیز گران قیمت تری و پیشرفته تر تجهیزات نیازمند

به نیاز عدم علت به حرارتͬ عملیات روش و است کم هزینه تر و ساده تر HP
بیشتری ارزانͬ و سادگͬ از دیͽر روش دو به نسبت فشار اعمال تجهیزات

کربن‐کربن، کامپوزیت های تولید فرایند اینکه به توجه با است. برخوردار

زیادی مقدار مصرف نیازمند بالا، دما تجهیزات و اولیه مواد هزینه های از جدا

کامپوزیت ساخت برای روش کدام از اینکه به توجه با است. زمان و انرژی

که است مرحله هفت یا شش شامل تولید فرایند شود، استفاده کربن‐کربن

با و تفصیل به ادامه در و هستند مشاهده قابل ۵ شͺل در ͷشماتی صورت به

شد. خواهند بررسͬ بعدی، دو کربن‐کربن کامپوزیت های بر تاکید

الیاف‐ماتریس اولیه شبͺه ساخت ٣. ٢. ١

است. الیاف اولیه شبͺه ساخت کربن‐کربن کامپوزیت ساخت در گام اولین

یͺدیͽر روی کربنͬ پارچه های دستͬ چیدمان منظور این برای روش ساده ترین

مورد در خصوص به الیاف، اولیه شبͺه ساخت راه متداول ترین که هست

شمار به هستند، حاضر گزارش اصلͬ موضوع که بعدی دو کامپوزیت های

ͬ شوند م چیده یͺدیͽر روی بعدی دو کربنͬ پارچه های روش این در ͬ آید. م

مورد در شد اشاره قبل در که همان طور آید، دست به نظر مورد ضخامت تا

چیدمان این جهته تک پارچه های با ساخته شده بعدی دو کامپوزیت های

باشد. ٢ شͺل در داده شده نشان روش های به ͬ تواند م
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مایع. فاز در کربن گذاری روش به کربن‐کربن کامپوزیت ساخت مراحل ͷشماتی :۵ شͺل

توزیع اولیه شبͺه ساخت مرحله مهم ترین چیدمان، این سادگͬ به توجه با

قیر از استفاده صورت در است. الیاف شبͺه درون ماتریس همͽن امͺان حد تا

هستند، جامد محیط دمای در معمولا˟ قیر ها این که علت به ماتریس، عنوان به

پارچه های که است صورت بدین الیاف شبͺه درون ماتریس توزیع فرایند

صورت به قیر و شده داده قرار یͺدیͽر روی لایه لایه صورت به کربن الیاف

توزیع همͽن کاملا́ صورت به لایه دو هر میان در مشخص دانه بندی با و پودری

آن تبع به و است ساده بسیار الیاف وزنͬ درصد کنترل روش این در ͬ شود. م

کامپوزیت خواص تعیین کننده اصلͬ عامل که الیاف حجمͬ درصد کنترل

لایه های چیدن دیͽر روش ͬ شود. م امͺان پذیر سهولت به [۶] است نهایی

با روش این در است، قیر پودر در آن کردن غوطه ور و یͷ دیͽر روی کربنͬ

ͷی توسط مͺش اعمال با معمولا˟ و درآمده مایع صورت به قیر دما افزایش

.[١٧ ،١۶] ͬ کند م نفوذ لایه ها درون به قیر پمپ،

ماتریس توسط الیاف آغشته سازی ٣. ٢. ٢

است. آمده بدست کربنͬ ماتریس و الیاف از همͽنͬ نسبتا توزیع اول مرحله در

در است. کربنͬ ماتریس توسط الیاف اشباع سازی یا آغشته سازی دوم گام

[١۶] مناسب ͬͺسرامی یا فلزی قالب ͷی درون الیاف‐قیر شبͺه مرحله این

خاصیت دارای خمیری یا مایع صورت به قیر ذرات که دمایی تا و گرفته قرار

حالت این به آن در قیر که دمایی به ͬ گیرد، م قرار گرمایش تحت درآید روندگͬ

اشباع سازی برای مناسب دمای و [١٨] ͬ شود م گفته نرم شدن نقطه ͬ رسد م

.[١٩] ͬ شود م انتخاب قیر نرم شدن دمای از بالاتر ٣−٣٠۵٠ ◦C بین معمولا˟

و قیر شیمیایی ترکیب نرم شدن، دمای ویسͺوزیته، به مناسب دمای انتخاب

از بیش روندگͬ امͺان دما افزایش با که چرا است، وابسته موجود تجهیزات

و قیر اکسیداسیون ،([٢٠] ͬ شود م ساختار از قیر خروج به منجر (که حد

در قیر یافتن جریان و مایع شدن با دارد. وجود ناخواسته واکنش های انجام

این هرچه لذا ͬ شود، م پر حدی تا الیاف میان خالͬ فضاهای الیاف شبͺه درون

فضاهای و بوده یͺنواخت تر الیاف شبͺه در قیر توزیع شود انجام بهتر مرحله

کارآمد آغشته سازی فرایند که است دلیل همین به ͬ ماند، م باقͬ کمتری خالͬ

بهتر توزیع حصول منظور به ͬ شود. م نهایی کامپوزیت چͽالͬ بهبود به منجر

فشار یا گرم پرس با ͬͺانیͺم فشار تحت معمولا˟ گرمایش فرایند الیاف، در قیر

آغشته سازی کارآیی صورت این در که ͬ گیرد م انجام اتوکلاو درون خنثͬ گاز

به فقط اعمالͬ فشار که گرم پرس روش خلاف بر دارد. توجهͬ قابل افزایش

علت به اتوکلاو، درون فشار تحت گرمایش روش در است محوری صورت

بازدهͬ ͬ شود، م وارد الیاف‐قیر شبͺه به جهات تمام در گاز فشار اینکه

فشار تحت اشباع سازی از ͬͺشماتی ۶ شͺل در ͬ یابد. م افزایش اشباع سازی

.[١٧] است مشاهده قابل اتوکلاو درون نیتروژن گاز

.[١٧] اتوکلاو درون الیاف‐قیر نمونه آغشته سازی فرایند از ͬͺشماتی :۶ شͺل

سازی پایدار فرایند ٣. ٢. ٣

از حاصل الیاف‐ماتریس نمونه کنترل شده اکسیداسیون شامل فرایند این

نمونه گرمایش معنای به کنترل شده اکسیداسیون هست. اشباع سازی مرحله

محدوده تا اکسیژن با ͬ شده غن هوای یا هوا اتمسفر تحت الیاف‐ماتریس

تا دمایی محدوده این نسوزد، سیستم در موجود کربن که است دمایی

مختلف جهات از فرایند این .[٢١] است شده اعلام ٣٠٠ ◦C حداکثر

و تولید فرایند حین الیاف‐قیر نمونه رفتار روی توجهͬ قابل تأثیر ͬ تواند م

که پایدارسازی فرایند اصلͬ تأثیر باشد. داشته نهایی کامپوزیت خواص نیز

نام به پدیده ای قالب در ͬ شود، م گفته نیز اکسیداسیونͬ پایدارسازی آن به

اتصال ایجاد معنای به پدیده این است. بررسͬ قابل میان زنجیره ای اتصال

اکسیژن نفوذ اثر بر که است اکسیژن دار پل های توسط آلͬ زنجیره های میان

تشͺیل اکسیداسیونͬ پایدارسازی فرایند حین (ماتریس) قیر ساختار درون به

قیر ویسͺوزیته افزایش اتصال این مثبت تأثیر اولین .[٢٢] است ͬ شود، م

تراوش پدیده ͬ شود. م قیر تراوش پدیده وقوع احتمال کاهش به منجر که است

به که است خارج به الیاف ساختار درون از قیر بیرون زدگͬ یا خروج معنͬ به

.[٢١] ͬ دهد م رخ الیاف به قیر ضعیف چسبندگͬ و بالا ویسͺوزیته علت
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شدید افزایش با معادل که ͬ شود م کامپوزیت پف کردگͬ به منجر پدیده این

توجه قابل افت و است فراوان هوایی گپ های وجود اثر بر ماده تخلخل

پدیده بررسͬ .[٢٣] دارد پی در را کامپوزیت ͬͺانیͺم خواص و چͽالͬ

برش محل مشاهده و نمونه در نازک برش ͷی ایجاد طریق از معمولا˟ تراوش

در تراوش پدیده که است گفتنͬ .(٧ شͺل (مشابه است میͺروسͺوپ زیر در

چرا است، ملاحظه تر قابل گرم پرس روش به کربن‐کربن کامپوزیت ساخت

دیواره و پرس سنبه میان گپ از مایع قیر بیرون زدن صورت به روش این در که

در نیز تجهیزاتͬ مشͺلات ذکرشده معایب بر علاوه که ͬ شود م مشاهده آن

اشباع سازی، مرحله از حاصل الیاف‐قیر میͺروساختار از محافظت دارد. پی

به اعمالͬ فشار افزایش امͺان کربونیزاسیون، حین کربن سوختن میزان کاهش

و ͬͺانیͺم خواص بهبود چͽالͬ، افزایش ،HIPIC و HP روش های در ماده

روی پایدارسازی فرایند مثبت تأثیرات جمله از کربونیزاسیون بازدهͬ افزایش

.[٢٣ ،٢١ ،١٧ ،٣] ͬ آیند م شمار به آن تولید فرایند و کربن‐کربن کامپوزیت

ساختار از خارج به قیر تراوش پدیده حذف روی پایدارسازی فرایند تأثیر :٧ شͺل
.[٢١] کامپوزیت

کربونیزاسیون ‐ حرارتͬ تجزیه واکنش ۴ .٣. ٢

اثر بر آلͬ مواد تجزیه شامل شیمیایی واکنشͬ پیرولیز یا حرارتͬ تجزیه واکنش

واکنش قیر ماتریس با کربن‐کربن کامپوزیت های تولید فرایند در است. گرما

بر مشتمل محصولات که طوری به است، قیر حرارتͬ تجزیه با معادل پیرولیز

هستند قیر در موجود غیرکربنͬ عناصر حاوی خروجͬ گازهای و جامد کربن

مرحله این در بالا بازدهͬ به رسیدن ͬ افتد). م اتفاق همین نیز رزین مورد (در

معادل واکنش این ١٠٠٪ بازدهͬ که چرا است، برخوردار فراوانͬ اهمیت از

١٠٠٪ کربن درصد با کامپوزیت آمدن دست به و ͬ ها ناخالص کامل حذف با

بود پایدارسازی پیرولیز، واکنش از قبل کامپوزیت تولید مرحله آخرین است.

باید گرمایش پیرولیز آغاز برای ͬ گرفت. م انجام ٣٠٠ ◦C حداکثر دمای در که

بعد به مرحله این از کربن سوختن از جلوگیری منظور به لذا کند، پیدا ادامه

این که به توجه با گرمایش ادامه با ͬ گیرد. م انجام خنثͬ اتمسفر تحت گرمایش

یافته کاهش شدت به ویسͺوزیته ͬ رود، م بالاتر خیلͬ قیر نرمͬ نقطه از دما

واکنش ٣۵٠ ◦C حدود از ͬ آید. م در رونده کاملا́ مایع ͷی صورت به قیر و

که است پدیده دو هم زمان تقریباً وقوع شامل که ͬ شود م آغاز حرارتͬ تجزیه

از: عبارتند

آزاد شدن آغاز با معادل پیرولیز واکنش آغاز فرار: گازهای خروج .١

گازها این است. واکنش محصولات از ͬͺی عنوان به فرار گازهای

ناشͬ که بوده ... و H٢ ،N٢ ،H٢O ،NO گازهای از مخلوطͬ شامل

احتناب سوختن این ها بر علاوه هستند، غیرکربنͬ عناصر خروج از

نیز CO−CO٢ گازهای جزئͬ شدن آزاد به منجر نیز کربن ناپذیر

چͽالͬ و موثر حجم کاهش به منجر فرار ترکیبات خروج .[۵] ͬ شود م

آب رفتگͬ پدیده این ͬ شود، م ترک و تخلخل ایجاد اثر بر ماتریس

خواص شدید کاهش به منجر چͽالͬ افت بر علاوه که ͬ شود م نامیده

.[٣] ͬ شود م نیز کامپوزیت در زیاد ترک های وجود دلیل به ͬͺانیͺم

و تخلخل ها اندازه و میزان باشد کمتر گاز خروج سرعت چقدر هر

گازها خروج سرعت کاهش ͬ یابد، م کاهش چͽالͬ افت و ترک ها

دلیل همین به است، حصول قابل گرمایش نرخ کاهش دادن طریق از

پدیده امͺان حد در تا ͬ شود م انجام طولانͬ زمان های در فرایند این

ترک ها آب رفتگͬ، با همزمان .[١١ ،۶ ،۵ ،٣] شود کنترل آب رفتگͬ

ͬ کنند، م اعمال ماده به کششͬ تنش ͷی خارجͬ و داخلͬ حفرات و

افزایش اثر بر ماتریس حرارتͬ انبساط کنار در کششͬ تنش این اعمال

هم به و اندازه افزایش منجر که دارد پی در را ماده کل انبساط دما،

را کامپوزیت چͽالͬ بیشتر کاهش و شده ترک ها و حفرات پیوستن

ͷی درون ایجاد شده ترک های و حفرات ٨ شͺل در ͬ شود. م موجب

قابل آب‐رفتگͬ پدیده علت به بعدی دو کربن‐کربن کامپوزیت

پایان ۶٠٠ ◦C حدود دمای در پیرولیز واکنش .[١١] است مشاهده

اطمینان محدوده در گرمایش سرعت که است ضروری لذا ͬ یابد، م

آب رفتگͬ پدیده امͺان حد در تا باشد آهسته شدت به ٣٠٠−۶۵٠ ◦C

شود. کنترل

دیͽر عنوان به خالص کربن گازها، خروج با هم زمان مزوفاز: تشͺیل .٢

کربن تشͺیل آغاز ͬ کند. م تشͺیل به شروع نیز واکنش محصول

مزوفاز آن ها به که است شͺل خمیری جوانه های صورت به خالص

دارای گرافیت مانند و بوده شͺل کروی مزوفازها ͬ شود، م گفته کربن

با .[١٧ ،٣] هستند ترجیحͬ جهت گیری یا ناهمسانگردی خاصیت

اندازه و تعداد افزایش پیرولیز، واکنش پیشرفت و دما بیشتر رفتن بالا

کل ترتیب بدین ͬ شود. م یͷ دیͽر به آن ها پیوستن به منجر مزوفازها

افزایش با و ͬ آید درم خمیری حالت به مایع حالت از کربنͬ ماتریس

پیرولیز واکنش (۶٠٠ ◦C (حدود پایانͬ دمای در نگه داری و دما بیشتر

کریستالͬ ساختار با صلب جامد صورت به خالص کربن و شده تکمیل
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به پیرولیز واکنش که گفت ͬ توان م مرحله این در ͬ شود. م حاصل

است. رسیده اتمام

واکنش ،HIPIC و HP روش های به کربن‐کربن کامپوزیت تولید در

(٣٠٠−۶۵٠ ◦C دمایی محدوده در آهسته بسیار گرمایش معنای (به پیرولیز

آب رفتگͬ اثر تا ͬ گیرد م انجام ͬͺایزواستاتی یا ͬͺانیͺم فشار اعمال تحت

واکنش پایان از پس شود. کنترل امͺان حد تا حفرات و ترک ها تشͺیل و

واکنش تکمیل منظور به و شده خارج فشار تحت محفظه از نمونه پیرولیز

١٠٠٠− محدوده در دمایی تا کریستالͬ، کاملا́ کربن تشͺیل و کربونیزاسیون

در که است دلیل همین به ͬ شوند. م گرم گرمایش سرعت با ١٢٠٠ ◦C

گرفته نظر در کربونیزاسیون از جدا پیرولیز مرحله HIPIC و HP روش های

این فشار اعمال بدون حرارتͬ عملیات روش در که است حالͬ در این ͬ شود، م

تنها ͬ شود، م انجام حرارتͬ عملیات کوره ͷی در و شده ادغام هم در مرحله دو

٣٠٠ − ۶۵٠ ◦C دمایی محدوده در آهسته گرمایش سرعت در آن ها تفاوت

که گفت ͬ توان م ١٠٠٠ − ١٢٠٠ ◦C دمای در گرمایش پایان با است.

بهبود منظور به صرفاً بعدی مراحل و است شده تولید کربن‐کربن کامپوزیت

ͬ گیرند. م انجام خواص

اثر بر دوبعدی کربن‐کربن کامپوزیت ͷی در ایجادشده حفرات و ترک ها :٨ شͺل
.[١١] پیرولیز واکنش حین گازها خروج

چͽال سازی فرایند ۵ .٣. ٢

اثر بر حاصل کامپوزیت شد، داده توضیح قبلͬ بخش های در که طور همان

پایین چͽالͬ دارای و متخلخل تنشͬ، و حرارتͬ انبساط و فرار ترکیبات خروج

برابر گرافیت تئوری (چͽالͬ مطلوب حد تا چͽالͬ افزایش منظور به است.

به رسیدن برای کربن‐کربن کامپوزیت چͽالͬ حداقل و [٢۴] ٢٫٢ g/cm٣

چͽال سازی فرایند باید ([٢۵] است ١٫٨ g/cm٣ حدود قبول قابل خواص

باشد، شده تولید قیر توسط کربن گذاری روش به کامپوزیت اگر شود. انجام

تکرار و قیر توسط کامپوزیت مجدد اشباع چͽال سازی روش مناسب ترین

کربونیزاسیون و رزین با مجدد اشباع روش اما است، کربونیزاسیون فرایند

با هستند. مرسوم چͽالͬ افزایش برای نیز [١۶ ،٣] CVI روش و [٢۶]

سیͺل تعداد برد، بالا مطلوب حد تا را چͽالͬ ͬ توان م سیͺل چند انجام

سرعت و قیر نرمͬ نقطه قیر، ترکیب به وابسته کربونیزاسیون – مجدد اشباع

برای سیͺل ٣−۶ انجام متوسط طور به اما ،[٣] است سیͺل هر در گرمایش

اتفاق مرحله این در آن چه .[١۵] است لازم قبول قابل حد تا چͽالͬ افزایش

توزیع لذا است، قیر توسط سخت و صلب کامپوزیت ͷی اشباع سازی ͬ افتد م

برای که الیاف‐قیر مجموعه گرمایش سپس و لایه ها بین قیر پودری ذرات

انجام قابل غیر مرحله این در ͬ گرفت، م قرار استفاده مورد اولیه اشباع سازی

کامپوزیت ͷبال در جدید قیر که است نیاز مجدد اشباع سازی برای است.

مجدد کربونیزاسیون حین تا کند پر را فرج و خلل امͺان حد تا و کرده نفوذ

با قیر از هست نیاز دلیل همین به رود، بالا ممͺن حد بیشترین تا چͽالͬ

ͷبال درون به قیر نفوذ تا شود استفاده اندک ویسͺوزیته و پایین نرمͬ نقطه

مناسب قیر منظور این برای .[٢٧] گیرد انجام خوبی بازدهͬ با کامپوزیت

طور به کافͬ فشار و دما تحت و (۶ شͺل ͷشماتی (مشابه اتوکلاو ͷی درون

طور به قیر تا شده غوطه ور آن درون کامپوزیت سپس ͬ گردد، م مایع کامل

آغشته کامپوزیت اشباع سازی، مرحله پایان از پس کند. نفوذ آن درون کامل

سیͺل این و شده کربونیزه ١٢٠٠−١٠٠٠ ◦C حدود دمایی محدوده در قیر به

ͬ شود. م تکرار مناسب چͽالͬ به حصول تا

کردن گرافیته فرایند ٣. ٣

کربونیزاسیون فرایند تکمیل از پس شد، اشاره قبلͬ بخش های در که طور همان

کریستالͬ کربن ͬ شود. م تبدیل کریستالͬ ساختار دارای کربن به ماتریس تمام

این است. ٩الف) شͺل (مشابه الماس یا وجهͬ چهار آرایش دارای معمولا˟

در ͬ تواند نم مرکزی اتم به متصل کربن اتم سه میان دافعه علت به آرایش

فرایند ͬ گیرد. م خود به فضایی بعدی سه حالت لذا بͽیرد، قرار صفحه ͷی

شبͺه وجهͬ چهار ساختار هر از کربن اتم ͷی خروج شامل گرافیته کردن

اتم ها، میان ͷترواستاتیͺال دافعه کاهش و چهارم اتم حذف با است، الماسͬ

این ͬ گیرند. م خود به ٩ب شͺل مشابه صفحه ای آرایش ͬ مانده باق اتم سه

با که ͬ دهند م گرافیتͬ صفحه ͷی تشͺیل و گرفته قرار هم کنار صفحات

گرافیت ساختار و شده متصل یͷ دیͽر به وان دروالسͬ ضعیف جاذبه نیروی

است. مشاهده قابل ١٠ شͺل در که ͬ کنند م ایجاد را

(ب)
(الف)

کربن. صفحه ای (ب) و وجهͬ چهار (الف) اتمͬ ساختار :٩ شͺل

گرافیت. صفحات آرایش :١٠ شͺل
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مواد میان در را گرافیت که ͬ شود م ویژه ای خواص به منجر بالا ساختار

صفحات با موازی جهت در گرافیت مثال برای ͬ کند. م منحصربه فرد مهندسͬ

این بر علاوه است، مواد میان در بالایی بسیار ͷالاستی مدول دارای خود

بهبود گرافیت به تبدیل از پس کربن الͺتریͺͬ‐حرارتͬ خواص و چͽالͬ

است شده ذکر کربن‐کربن کامپوزیت های مورد در ͬ یابد. م توجهͬ قابل

را خود خواص ٢٠٠٠ ◦C از بالاتر دماهای در کامپوزیت باشد قرار اگر که

تبدیل منظور به گرافیته کردن فرایند باشد، داشته را لازم کارآیی و کرده حفظ

این ذکر .[٣] است ضروری گرافیت به ماتریس از حاصل کربن و الیاف

است مقدور زمانͬ گرافیت به کامپوزیت کربن تبدیل که است ضروری نکته

به تبدیل توانایی ذاتͬ طور به ماتریس و الیاف تشͺیل دهنده اولیه مواد که

مزیت از قیر پایه بر ماتریس و الیاف منظور این برای باشند، داشته  را گرافیت

پس .[٢۵] هستند برخوردار مواد سایر از بیش بودن گرافیت به تبدیل قابل

و گرما برابر در مقاومت و حرارتͬ هدایت ،ͷالاستی مدول گرافیته شدن از

حداقل به آن حرارتͬ انبساط میزان و حداکثر به کامپوزیت حرارتͬ شوک های

تحت باید کامپوزیت کردن، گرافیته منظور به .[٣] ͬ رسد م ممͺن مقدار

بͽیرد. قرار خلأ اتمسفر در ٢٠٠٠ − ٣٠٠٠ ◦C دمایی محدوده تا گرمایش

رسیدن از پس هم چنین نیست، زیاد گرمایش سرعت به مرحله این حساسیت

چند حد در اندکͬ، زمان در گرافیت به کربن تبدیل واکنش نهایی دمای به

.[١٢] ͬ شود م تکمیل دقیقه،

نتیجه گیری و جمع بندی ۴

فوق العاده کارآیی کنار در عالͬ ͬͺتریͺال و حرارتͬ ،ͬͺانیͺم خواص .١

مهندسͬ ماده ͷی به تبدیل را کربن‐کربن کامپوزیت بالا دماهای در

است. کرده کارآمد و مهم

ماتریس و کربنͬ الیاف شامل جزء دو از کربن‐کربن کامپوزیت های .٢

روی کدام هر خواص و مشخصات که شده اند تشͺیل کربن حاوی

دارد. فراوانͬ تأثیر نهایی محصول ͬ های ویژگ

کربنͬ ماتریس تزریق صورت به کربن‐کربن کامپوزیت تولید فرایند .٣

مختلف حرارتͬ سیͺل های انجام و کربن الیاف از شبͺه ای درون به

با نهایی محصول به رسیدن جهت الیاف‐ماتریس مجموعه روی

است. نظر مورد خواص

دو به آن ها پیوستگͬ عدم یا پیوستگͬ با متناسب الیاف اولیه شبͺه .۴

خواص نظر از پیوسته الیاف ͬ شوند. م تقسیم پیوسته و گسسته دسته

دسته سه به خود و هستند مطلوب تر نهایی محصول چͽالͬ و ͬͺانیͺم

شده اند. تقسیم بندی بعدی سه و صفحه ای خطͬ،

فاز در تزریق روش دو به الیاف شبͺه به کربنͬ ماتریس تزریق فرایند .۵

مورد که مایع فاز روش ͬ شوند. م تقسیم مایع فاز در تزریق و گاز

انجام پذیر رزین و قیر ماتریس دو وسیله به بود حاصر پژوهش بررسͬ

گرافیت به تبدیل برای بیشتر قابلیت علت به قیر ماتریس که است

است. مطلوب تر

گرافیته عملیات با گرافیت به کامپوزیت در موجود کربن تبدیل .۶

حرارتͬ و ͬͺانیͺم خواص و چͽالͬ توجه قابل بهبود به منجر کردن

کارآیی با ماده ای به را آن که ͬ شود م کربن‐کربن کامپوزیت

سایر و ͬͺتریͺال هوافضا، بالا، دما مختلف کاربردهای برای عالͬ

ͬ کند. م تبدیل صنعتͬ و مهندسͬ کاربردهای
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