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  مقاله

  كربن –هاي كربن  بررسي خواص كامپوزيت
  و كاربرد آنها در صنايع

  
 ابوالفضل ابراهيمي، دانشجوي كارشناسي ارشد، دانشكدة مهندسي مواد و متالورژي، دانشگاه سمنان

Abbas_ebr_286@yahoo.com 
  

  پور، استاديار دانشكدة مهندسي مواد و متالورژي، دانشگاه سمنان حسن عبداالله
Abd253@gmail.com 

  

  محسن كلاته، كارشناس ساخت و توليد، دانشكدة مهندسي مكانيك، دانشگاه صنعتي مالك اشتر
Kalateh.mohsen@yahoo.com 

  
  

  چكيده
هاسـت.   ايم كه منشأ آن پيدايش كامپوزيـت  امروزه در جريان انقلاب صنعتي نويني قرار گرفته

هاي پيشـرفته بـه لحـاظ     ترين كامپوزيت مهمشده با الياف كربن از جمله  هاي تقويت كامپوزيت
هاي زمينـة كربنـي، كـه بـا اليـاف كـربن تقويـت         كامپوزيتباشند.  خواص و تنوع كاربرد مي

هـا داراي   شـوند. ايـن دسـته از كامپوزيـت     ناميـده مـي    كـربن  –هاي كربن  اند، كامپوزيت شده
تـر از   د كـه بسـيار پـايين   باشـن  مـي متر مكعـب   گرم بر سانتي 2تا  6/1اي در محدودة  دانسيته

وزن كـم،   كـربن همانـا   –كـربن  هـاي   هاست. خواص مهم كامپوزيـت  دانسيتة فلزات و سراميك
)، ضـريب انبسـاط حرارتـي پـايين، ضـريب      گراد درجة سانتي 3000استحكام در دماهاي بالا (

تـاً  هـاي حرارتـي و نهاي   هدايت حرارتي بالا (بالاتر از مـس و نقـره)، مقاومـت در برابـر شـوك     
 –هاي كربن  هايي با فشار سايشي بالاست. استحكام مكانيكي كامپوزيت فرسايش كم در محيط

كـربن در   –هـاي كـربن    شود. از جمله كاربردهاي مهـم كامپوزيـت   كربن با افزايش دما زياد مي
صنايع هوافضا، ساخت دماغه، بال و سيستم ترمز انواع هواپيماهاسـت. از جملـه كاربردهـاي    

اي،  هاي گرمايي، سـاخت تجهيـزات راكتورهـاي هسـته     توان به ساخت كانال نيز ميتجاري آن 
بندهاي گرم، سپرهاي حرارتي و كاربردهاي بيولوژيكي اشاره كـرد. در   اتصالات الكتريكي، آب

ها، خواص و كاربردهاي آنها در صـنايع   اين مقاله قصد داريم تا دربارة اين دسته از كامپوزيت
  گوناگون بحث كنيم.

  
  كربن، هوافضا. –الياف كربن، كامپوزيت كربن  هاي كليدي: واژه
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  مقدمه
توان تلفيقي از مـواد كـاملاً متفـاوت     ها را مي كامپوزيت

آورنـد   دانست كه در كنار يكديگر خواصي را پديد مـي 
تك آنها متفـاوت اسـت. در مجمـوع     كه با خواص تك

از هـايي   هـا و رشـته   ها از تلفيـق اليـاف، ذره   كامپوزيت
جنس يك مادة مستحكم و سخت در يـك مـادة ديگـر    

آيند. اين اليـاف و ذرات اغلـب از نـافلزاتي     دست مي به
]. 1همچون كربن، كاربيد سيليسيم، آلومينا و ... هستند [

البته علاوه بر الياف پيوسته، معمولاً از الياف گسسـته و  
شود. مـواد كـامپوزيتي كـه بـا      اي نيز استفاده مي صفحه
اند، شـامل اليـافي بـا اسـتحكام بـالا       تقويت شدهالياف 

انـد و يـا بـا آن پيونـد      هستند كه با زمينه احاطـه شـده  
اند و بين آنهـا فصـل مشـترك كـاملاً مشخصـي       خورده

هـا، فيبـر و زمينـه،     وجود دارد. در اين نـوع كامپوزيـت  
كنند، امـا   تشابهات فيزيكي و شيميايي خود را حفظ مي

يـك بـه تنهـايي     كـه هـيچ   آورنـد  خواصي را پديـد مـي  
  ].2توانند آن خواص را داشته باشند [ نمي

بيشــتر از ســه دهــة پــيش، اليــاف كربنــي بــراي تقويــت 
شدند.  ها در محدودة كاربردي وسيعي توليد مي كامپوزيت

  بيشترين توليدات نيز مربوط به فناوري هوافضا بود.
الياف كربني داراي ضخامت چند ميكرونـي، وزن كـم،   

باشـند. ايـن اليـاف سـاختار و      سـخت مـي   مستحكم و
خواص خود را تحت شرايط سخت دما و فشار سـيال  

تـوان آن را در انـواع    كنند، بنابراين مي و ... نيز حفظ مي
ــه ــد    زمين ــراي تولي ــزي ب ــراميكي و فل ــري، س ــا پليم ه

ــت ــرد [    كامپوزيـ ــتفاده كـ ــاگون اسـ ــاي گونـ ]. 2هـ
ويـت  هاي زمينه كربني كه با اليـاف كـربن تق   كامپوزيت

شـوند   ناميده مي 1كربن –هاي كربن  اند، كامپوزيت شده
گرم بر  2تا  6/1اي در محدودة  و معمولاً داراي دانسيته

تـر از دانسـيتة    باشند كه بسيار پايين ميمتر مكعب  سانتي
  ].3هاست [ فلزات و سراميك

كـربن   –كامپوزيت هـاي كـربن   پيشرفتي كه اخيراً در توليد 
ــه ــت، ت  ب ــده اس ــود آم ــه وج ــا ب ــد آنه ــواع  ولي ــيلة ان وس

هاي كربني جديـد پيشـرفته همچـون اليـاف،      كننده تقويت
]. از جمله عواملي 4هاست [ ها و بافته ها، نوارها، ميله دسته

هــاي  هــاي نهــايي كامپوزيــت كــه در خــواص و ويژگــي
توان بـه خـواص    شده با الياف كربن اثرگذارند، مي تقويت

و وضعيت چسـبندگي  كننده، خواص فاز زمينه  فاز تقويت
هـاي   ]. كامپوزيـت 5فصل مشترك اين دو فاز اشاره كرد [

شـده، عمـود بـرهم و     كربن از الياف كربني بافتـه  –كربن 
  ].7 - 6اند [ تشكيل شده) 1(شكل چندبعدي 

  

   
  ساختار دوجهتهالف) 

  با بافت ساده
  ساختار دوجهتهب) 

  با بافت اطلسي
  

  ج) ساختارهاي چندجهته  

  هاي حجميساختار  
  

  ]7 - 6. نحوة قرارگيري الياف كربن [1شكل 
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  كربن -هاي كربن  خواص مكانيكي كامپوزيت
اند  كربن موادي با دانسيتة پايين –هاي كربن  كامپوزيت

گراد سـختي   درجة سانتي 3000كه در دماهاي بالاتر از 
دليل همين مزيت منحصـر   و استحكام بالايي دارند. و به

صـنايع هوافضـا كابردهـاي بسـياري     فرد است كه در  به
دارند. البته بايـد توجـه داشـت كـه خـواص مكـانيكي       

كـربن هنـوز بـه انـدازة كـافي       –هاي كـربن   كامپوزيت
]، اما بايد توجه داشت كـه خـواص   8مشخص نيست [

هـا بـه عـواملي چـون      مكانيكي اين دسته از كامپوزيـت 
 طرح قرارگيري الياف، نوع الياف كربن، زمينـه و نهايتـاً  

  فرايند توليد بستگي دارد.
ــت    ــاف تقوي ــالاي الي ــتحكام ب ــختي و اس ــده و  س كنن

شده با زمينة كربنـي بـا دانسـيتة پـايين خـواص       تركيب
كربن ايجـاد كـرده    -هاي كربن مطلوبي را در كامپوزيت

ها استحكام و سـختي مخصـوص    است. اين كامپوزيت
اي با مواد مهندسي پركاربردي مثـل فـولاد،    قابل مقايسه

كــارايي  2تيتــانيوم و آلياژهــاي تيتــانيوم دارنــد. شــكل 
كربن را نسـبت بـه ديگـر مـواد      -هاي كربن كامپوزيت

  ].8دهد [ مهندسي نشان مي
  

  
  ]8مقايسة استحكام مواد گوناگون در برابر دما [. 2شكل 

  
كــرنش را بــراي  –انــواع نمودارهــاي تــنش 3شــكل 

كــربن بــا ســاختار  –تركيــب يــك كامپوزيــت كــربن 

ــه ســه ــراي نمون ــال، ب هــاي مختلــف  جهتــة اورتوگون
ــده ــت محــور   بري ــا رعاي ــده ب ــي xش ــد.  نشــان م ده
ــه ــده نمون ــاي بري ــت  ه ــا تقوي ــوازي ب ــدة م ــدة  ش كنن
دهــد. كــرنش  ، شكســت تــرد را نشــان مــيxمحــور 

ــايي       ــرنش نه ــا ك ــاً ب ــت تقريب ــن جه ــايي در اي نه
ــت ــك  كامپوزي ــاي ي ــراي    ه ــت. ب ــق اس ــه منطب جهت

اي بــا محــور اليــاف  يــههــايي كــه بــا يــك زاو نمونــه
ــي  ــده م ــر     بري ــا تغيي ــيات نموداره ــوند، خصوص ش

ــي ــة   م ــر از زاوي ــد. تغيي ــه  15كن ــه ســبب  30ب درج
ــاده مــي  ــار مكــانيكي م ــر رفت ــا  ]. داده4شــود [ تغيي ه

دهند كـه سـازوكار احتمـالي شكسـت يـك       نشان مي
بعــدي تحــت فشــار  كــربن ســه –كامپوزيــت كــربن 
، زمــاني كــه افتــد. در دورة اوليــه پيچشــي اتفــاق مــي

بار فشاري نسـبتاً كـم اسـت، بانـدهاي فيبـر و زمينـه       
ــدا   بــدون اينكــه شكســته شــوند، تغييــر الاســتيك پي

كــرنش بــا  –كننــد. بخــش خطــي منحنــي تــنش  مــي
ايــن مرحلــه منطبــق اســت. وقتــي كــه بــار افــزايش  

يابد، زمينه، مخصوصـاً قسـمتي كـه شـامل تعـداد       مي
ــارت   ــا خسـ ــادي تخلخـــل و تـــرك اســـت، بـ زيـ

دهـد. بانـدهاي فيبـر نزديـك منطقـه،       رشكل مـي تغيي
شـوند. لـذا رفتـار مـواد      يابند و كـج مـي   تغيير فرم مي

ــر    ــتيك تغييـ ــه الاستوپلاسـ ــي بـ ــتيك خطـ از الاسـ
يابــد،  هــا بيشــتر افــزايش مــي كنــد. وقتــي تــنش مــي

شــود، بانــدهاي طــولي،    زمينــه لــه و خــرد مــي   
ــدا مــي  ــدگي بيشــتري پي ــد. در صــورتي خمي ــه  كنن ك

ــهبعضــي از تغيي ــا ب شــدن و لغــزش  صــورت كــج ره
شــود. بــا  تــر مــي طــرف ديگــران نزديــك اســت و بــه

ــه    ــه نيم ــرم، مرحل ــر ف ــزايش تغيي ــتيك اف رخ  2پلاس
كـه بـه مـاكزيمم بارگـذاري رسـيد،       دهد و زمـاني  مي

  ].4دهد [ شكست رخ مي
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 -كرنش كامپوزيت كربن  –. اختلاف منحني تنش 3شكل 

زواياي  شده تحت جهته بريده با ساختار سه كربن
  ]4مختلف [

  
كـربن، پـنج بانـد لغـزش      -هـاي كـربن    براي كامپوزيت

مستقل كه براي تغيير فرم پلاستيك مـواد چندكريسـتالي   
كننـدة   نياز است، وجـود نـدارد. بنـابراين اليـاف تقويـت     

هاي  چندجهته و چند فصل مشتركه در ساختن كامپوزيت
. كننـد  كربن، لغزش را براي تغيير فرم سخت مـي  -كربن 

تغييــر فــرم اساســاً توســط تغييــر در تخلخــل و بيــرون  
هـاي درون   افتـد. تخلخـل   شدن فيبرها اتفـاق مـي   كشيده

راحتـي تحـت تـنش     كـربن، بـه   -هاي كـربن   كامپوزيت
كششي بزرگ شده و ترك جديد بـراي آزادشـدن تـنش    

كـربن   –دروني، در طول باند لغـزش كامپوزيـت كـربن    
زمينه، فصل مشـترك   ]. نسبت به فيبر و9شود [ توليد مي

ترين استحكام است. بنابراين فصل مشـترك،   داراي پايين
تحت تـنش نسـت شكسـته و تغييـر فـرم مـاكرو ديـده        

صـورت متـوالي از زمينـه     شود. همچنان كه الياف بـه  مي
شوند. تشكيل و گسترش يـك تـرك در    بيرون كشيده مي

شـود، امـا كامپوزيـت     گرافيت، باعث شكست اوليـه مـي  
صورت غيريكنواخت و ساختار مركـب   بن بهكر –كربن 

شود. استحكام فيبر، بسـيار بـالاتر از زمينـه و     مشاهده مي

فصل مشترك است. زماني كه ترك به فصل مشترك فيبر 
كند، معمولاً در فصل مشترك حركت  و زمينه برخورد مي

كند. فرايند كشش، از تشكيل ترك تـا شكسـت اوليـة     مي
دهاي گوناگون، شـامل تغييـر   نمونه، با يك سري از فراين

جهت تـرك، گسـترش تـرك در طـول فصـل مشـترك،       
جداكردن فيبرها از زمينه و در آخر، بيرون كشيدن فيبرها 

هـاي مختلـف    ). بنـابراين گرافيـت  4همراه است (شـكل  
شـكنند و همچنـان كـه بارگـذاري      صورت ناگهاني مي به

شـوند. عمـوم    يابد، يك سري ترك ايجاد مـي  افزايش مي
كـربن، چقرمگـي عـالي دارنـد.      -هاي كـربن   پوزيتكام
كه حتي اگر يك ميخ بـه داخـل آنهـا فـرو رود،      طوري به

هاي كربن  ]. از جمله خواص كامپوزيت9مانند [ ثابت مي
كربن مقاومت شيميايي بالاست. خـواص مخصـوص    –

تركيــب ماننــد مقاومــت شــيميايي و تخلخــل ايــن      
هاي مصنوعي و  شود كه براي اندام ها سبب مي كامپوزيت

كار روند. اما مشـكل   اصلاح و ترميم عيوب استخواني به
كربن اين است كه  -هاي كربن  خاص و ويژة كامپوزيت

شـوند. يـك    گراد اكسـيد مـي   درجة سانتي 450در دماي 
پيشنهاد براي كاهش اين مشكل، ايجاد يك اتمسفر راكد، 

شـود، و يـا    در محيطي كـه كامپوزيـت در آن توليـد مـي    
شـده از   اي سـراميكي پوشـيده   ظت سطح مواد با لايهحفا

  ].8باشد [ كاربيد سيليكون يا معادل آن مي
كـربن،   -هـاي كـربن    خواص مـورد توجـه كامپوزيـت   

استحكام و سختي، چقرمگي شكست، خواص سايشـي  
و هدايت حرارتي است. سازوكارهاي عامل بـراي ايـن   
ــدفازي،   ــت چن ــواد كامپوزي خــواص، مخصوصــاً در م

هـا و كسـر    ت اسـت. خـواص مكـانيكي سـازنده    متفاو
هــا،  حجمــي آنهــا و چســب و ســازوكار توســعة تــرك

عـلاوة   كنندة خواص مكانيكي كامپوزيت است. به كنترل
هـا و هـم زمينـه، در طـول      كننـده  ها، هم تقويت سازنده
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وسيلة عمليات حرارتي، تغيير  فرايند توليد، مانند نفوذ به
ــنش ــر هــاي حرارتــي و ... ابعــادي، ت ، دســتخوش تغيي

شوند. تمام اين فاكتورها بر خواص نهايي كامپوزيت  مي
اي از خــواص جالــب   ]. دســته 8گــذارد [ اثــر مــي 
  اند از: كربن عبارت –هاي كربن  كامپوزيت

  
  الف) خصوصيات مكانيكي

ها به فيبرهـاي   دستة زيادي از خواص مكانيكي كامپوزيت
ــت  ــازنده و جه ــكل    س ــتگي دارد (ش ــا بس ــ4انه ن ). اي

ها يك رنج چقرمگي شكست بـالا و مقاومـت    كامپوزيت
هاي  دهند. در آزمايش خستگي و خزش خوبي را نشان مي

درصـد   20تـا   10كربن،   -هاي كربن  دما بالا، كامپوزيت
ــاي   ــانيكي در دم ــزايش در خــواص مك ــة  2000اف درج

دهنـد.   گراد در اتمسـفر سـاكن از خـود نشـان مـي      سانتي
درصـد كـاهش    20تا  10بين هرچند اين خواص در هوا 

  ].10يابد، كه البته به دما و زمان بستگي دارد [ مي
  

 
  تأثير نوع و جهت الياف. 4شكل 

  ]10بر استحكام كامپوزيت [
  

  ب) خواص حرارتي
امروزه كـاربرد مـواد پايـة كـربن، در سـاخت و توليـد       

هـاي الكتريكـي،    ها، برس مواردي چون درپوش ياتاقان
 ـ   انواع لنت راي مـواردي چـون واسـائل نقليـة     ترمـز (ب

آهـن)   ها و ريل راه نظامي، هواپيماهاي مسافري، كاميون

ســبب خــواص  گســترش يافتــه اســت. ايــن خــود بــه 
سايشي پاية كربن، به اضافه استحكام بـالا   -اصطكاكي 

]. 10كننده بـوده اسـت[   و هدايت حرارتي الياف تقويت
از ســطوح  SEMهــاي  ميكروگـراف  6و  5هــاي  شـكل 
هـا   دهند. در اين ميكروگـراف  شده را نمايش مي دهسايي
صـورت   توان ديد كه الياف كربن و زمينـة كـربن بـه    مي

اند. الياف كربني كه تـا سـطح    غيريكنواخت ساييده شده
طور كـه در   شوند و همان ادامه دارند در ابتدا ساييده مي

صورت مخروطي  شود، انتهاي الياف به ديده مي 6شكل 
ين زمينة كربن و فيبرهاي كربنـي در  هاي ب است. شكاف

  ].11كنند [ طول سايش امتداد پيدا مي
  

  
   SEM. ميكروگراف 5شكل 

  ]11كامپوزيت با زمينة كربن [
  

  
  ]11شده [ در سطح ساييده Z. الياف در جهت 6شكل 
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  كربن –هاي كربن  كاربرد كامپوزيت
كــربن، هماننــد ديگــر مــواد  -هــاي كــربن  كامپوزيــت

حال قيمت بـالاي   سيل بالايي دارند. با اينمهندسي، پتان
آنها سبب محدودشدن كاربرد آنها در زمينـة هوافضـا و   
ديگر موارد خاص شده است. نبود اطلاعات طراحـي و  
روش طراحي مناسب نيز سبب محدوديت كاربرد انواع 

كربن شـده اسـت. محـدوديت     –هاي كربن  كامپوزيت
ن مربـوط  كرب –هاي كربن  ديگر درخصوص كامپوزيت

به قابليت اكسيداسيون آنهـا در دماهـاي بالاسـت. ايـن     
مــدت از قبيــل   مشــكل شــامل كاربردهــاي كوتــاه   

شـود. بـا    هاي راكـت نمـي   هاي حرارتي و نازل حفاظت
هـاي خنثـي    حال، در كاربردهاي بلندمدت، به محيط اين

حرارت، جهـت جلـوگيري از اكسيداسـيون نيـاز      يا كم
كـربن در سـاخت    -كربن هاي  است. كاربرد كامپوزيت

  ].7سپرهاي حرارتي با موفقيت انجام شده است [
 كـربن  -كربن هاي  سال است كه كامپوزيت 15بيش از 

هـا و   جهتـه بـراي توليـد دماغـة مخـروط      با ساختار سه
شوند. به اين علت،  ها استفاده مي محافظ حرارتي راكت

نياز اصلي در گسترش آنها، شامل بعضي خواص، مانند 
هــاي مكــانيكي و  مــت در برابــر حــرارت و شــوكمقاو

هـاي گذشـته، سـاختارهاي     سايش شديد است. در سال
هـا و توليـدات    كربن خودشان را بـراي راكـت   –كربن 

هاي دماغـه و موتـور    مهندسي فضايي، همچنين قسمت
هـاي   هـاي وابسـته بـه مخـزن     قسـمت   ها و بست راكت

. انـد  هـاي شـناور، نشـان داده    راكـت   بزرگ و دودكـش 
نشـان داده   7كربن در شكل  –بعضي از توليدات كربن 

  .]4[شده است 
ها هستند، كـه طـي    ها بخش مهمي از موتور راكت نازل
سال گذشته تغييرات قابل توجهي در ابعاد، طراحي،  15

گازهـاي گـرم در   ]. 4) [8اند (شـكل   شكل و مواد كرده
شـوند.   كنند و از آن خـارج مـي   سراسر نازل حركت مي

شـوند، عمـر كوتـاهي     كه در اين كار استفاده مي موادي
دارند، چون بار ديناميكي و استاتيكي با گرمـاي شـديد   

طـور نمونـه،    هـاي خـارجي بـه    شوند. نـازل  تركيب مي
ديـدن   شـوند تـا اكسيدشـدن و صـدمه     پوشش داده مـي 

تأخير بيفتد. اگر تركيب خراب شـود، مسـير   به  تركيب
  لاً كنترل شوند.نبايد طولاني باشد، تا بتوان كام

  

  
كربن  - شده از كامپوزيت كربن  . قطعات ساخته7شكل 

  ]4جهته و چهارجهته [ سه
  

  
  شده از . نازل ساخته8شكل 

  ]4كربن چندجهته [ - كامپوزيت كربن 
  

كربن دهانـة خـارجي    –هاي كربن  بنابراين كامپوزيت
ها، بايد داراي پايداري و استحكام عالي در برابر  نازل

هاي طولاني داشـته باشـند.    خت، براي زمانشرايط س
هرچنــد، زمــان مــؤثر، معمــولاً بيشــتر از يــك دقيقــه 

ــزه ــراً انگي ــور   نيســت. اخي ــراي ســاخت موت هــايي ب
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كـربن تسـريع    - هـاي كـربن    هواپيماها از كامپوزيـت 
كار استفاده از اين  راهيافته است. بسياري از كشورها، 

ابليـت  براي ساخت هواپيماهـاي فراصـوت بـا ق    مواد
انـد   مـاخ را كشـف كـرده    5پرواز با سرعت بالاتر از 

كــربن، طراحــي  - هــاي كــربن  ]. مزيــت سيســتم12[
]. 7باشـد [  تر آن و كاهش وزن و حجم نازل مـي  ساده

هـاي   كاربردهاي تجاري اين فناوري، در زمينة سيستم
هاي رالي و ... در دماي  ترمز هواپيماها و ترمز ماشين

ــتح  ــاربرد در اس ــالا، ك ــي  كامب ــاد م ــاي زي ــد.  ه باش
اند كه توانايي  كربن نشان داده –هاي كربن  كامپوزيت

حفظ استحكام و مقاومت سايشي را دارند. ترمزهـاي  
كــربن، دماهــاي مــؤثر و بــالا و  - كــامپوزيتي كــربن 

ــي  ــر قيمــت   ترمزهــاي شــديد را تحمــل م ــد. اگ كنن
كـربن بـراي ترمـز هواپيمـا      –هـاي كـربن    كامپوزيت

ام بالا، گرماي ويژة بالا و وزن پـايين  بالاست، استحك
]. ايـن مـوارد در   6آنها روي كاربردشان مؤثر اسـت [ 

هاي هوافضا نيز كاربرد دارند. دليل آن نيز  ساير شاخه
اي، حرارتي خـوب و درجـه    دارابودن مقاومت ضربه

حرارت بالاي تصعيدشان اسـت. سـاختار چندسـوية    
، داراي هـا، در اغلـب مـوارد    اين دسته از كامپوزيـت 

 - هـاي كـربن    هاي فراوانـي اسـت. كامپوزيـت    مزيت
كــربن بــراي ســاخت ســپرهاي گرمــايي راديواكتيــو، 

وفـور   هـاي فضـايي، بـه    وسائل فضايي از قبيل سفينه
گيرنــد. برخــي كاربردهــاي  مــورد اســتفاده قــرار مــي

باشـد. ايـن    تجاري اين نوع مواد در حال توسـعه مـي  
بخشـيدن بـه    هـا بـراي اسـتحكام    دسته از كامپوزيـت 

هاي شكسته مورد اسـتفاده   هاي داخلي استخوان بخش
پذير بوده و در نتيجه اين  ها، تطابق اند. كربن قرار داده

مواد نيـز از لحـاظ سـاختاري بـا اسـتخوان مطابقـت       
دارند. مدول يانگ، بايستي معادل با استخوان باشد و 

داراي مقاومــــت بــــالا باشــــد. وزن مخصــــوص 
ــت ــربن   كامپوزي ــاي ك ــدازة وزن    - ه ــه ان ــربن، ب ك

  ].12مخصوص استخوان است [
كـربن، در   -هاي پرسـكاري داغ كـربن    هم اكنون قالب

هـا،   شوند. اين قالب زمرة توليدات تجاري محسوب مي
در برابر فشارهاي بالا مقاوم بوده و نسبت بـه گرافيـت   

هـاي   ترند. همچنين سيستم پلي كريستال ظاهري، بادوام
اخته شــده از ايــن مــواد، ) ســ9ترمــز ديســكي (شــكل

ــي ايــن    ــاربرد فعل پيشــرفت وســيعي داشــته اســت. ك
هــا  هــا در هواپيماهــاي نظــامي و پهــن بــال كامپوزيــت

حال اميد است كه بـا گسـترش فنـاوري     باشد. با اين مي
ايــن گــروه مــواد در آينــده در هواپيماهــاي معمــولي و 

  ].6تجاري نيز كاربرد داشته باشند [
  

  
  مز هواپيماي غيرنظاميهاي تر . ديسك9شكل 

  ]6كربن [ - از جنس كامپوزيت كربن 
  

هاي گرمايي،  كاربردهاي ديگر اين مواد در سيستم كانال
ــته   ــور هس ــزات راكت ــي،   تجهي ــالات الكتريك اي، اتص

باشــد. بــا اصــلاح  هــا مــي بنــدهاي گــرم و ياتاقــان آب
تـر آنهـا بـا قابليـت      هاي توليـد و كـاربرد وسـيع    روش
ــالاتر، كا حجــم ــتهــاي ب ــربن  مپوزي ــربن  –هــاي ك ك

تـر و قابـل    صـرفه  چندسويه، جهت كاربردهاي فوق بـه 
ترند. در ضمن دسترسي به الياف كربنـي ارزان بـر    قبول

  ].7روي توليدات بعدي اين مواد مؤثر خواهد بود [
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