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 آاربرد اقتصادی الياف پيشرفته در صنایع دریایی

   

ق او از مواد آامپوزیت ساخته شده است؟ اگر از مالك یك قایق فایبرگلاس پرسيده شود آه آیا قای

. او بر این باور است آه قایق او از جنس فایبرگلاس است. به احتمال خيلی زیاد پاسخ او منفی است

اما اگر از یك گلف باز آه چوب های گلف الياف آربنی دارد پرسيده شود آه آیا چوب گلف او از جنس 

   .آامپوزیت است، پاسخ او متفاوت خواهد بود

دليل موفقيت این الياف در بازار لوازم . ، بازار آامپوزیت را تسخير آرده اندآولارو  آربنالياف 

به تازگی با عرضه الياف آربن ارزان، به آارگيری این الياف . ورزشی آارایی بسيار مناسب آن هاست

اد در قایق ها نيز در ساخت قایق های تفریحی نيز اقتصادی شده است و ميتوان از آارآیی خوب این مو

دلار در هر آيلوگرم در بازار موجود است  ٢٢تا  ١١الياف آربن صنعتی هم اآنون با بهای . استفاده آرد

این آاهش بهای الياف آربن پيشرفته، آینده روشنی فراروی آاربرد . و بهای آن در حال آاهش است

فرصت های به دست آمده در آاهش  با به آارگيری. این مواد در قایق های تفریحی ایجاد آرده است

  . وزن و افزایش آارایی، هيجان و لذت استفاده از قایق های تفریحی افزایش می یابد

. آاربرد الياف پيشرفته ارزان در صنایع دریایی، تنها به ساخت قایق های تفریحی محدود نمی شود

مواد بوده است، با عرضه الياف ارزان، از آنجایی آه تنها مانع آاربرد این الياف، هزینه های بالای این 

بزرگ ترین سازه الياف آربنی . دیگر آاربردهای دریایی نيز از ویژگی های این الياف بهره مند می شوند

  .جهان یك آشتی آامپوزیتی در سوئد است

متری ویزبی بيانگر یك دگرگونی بزرگ در روش های ساخت آامپوزیت و به آارگيری مواد  ٧٣آشتی 

  . این آشتی نشان می دهد آه آامپوزیت های پيشرفته در آینده، جایگاه مهمی دارند. است

توماس . تحولات اخير در ساخت الياف آربن ارزان، تغييرات گسترده ای را در بازار ایجاد آرده است

امروزه . ادیسون نخستين آسی بود آه الياف آربن را برای استفاده در لامپهای روشنایی آشف آرد

الياف آربن را ميتوان از سه گونه مواد اوليه . ری الياف آربن به خودی خود علم گسترده ای استفناو

سه گونه اصلی از . نوع ماده اوليه و روش فراوری آن تاثير زیادی بر ویژگيهای الياف آربن دارد. تهيه آرد

، قير ایزوتروپ، )PAN( پلی اآریلونيتریل: مواد اوليه ساخت الياف آربن به ترتيب عبارتند از

  ).Rayon( ابریشم مصنوعیو  آریستال مایع

الياف با مدول پایين از ابریشم . الياف آربن با توجه به سفتی یا مدول آنها دسته بندی می شوند

. یا قير آریستال مایع تهيه می شوند PANمصنوعی یا قير ایزوتروپ تهيه شده و الياف با مدول بالا از 

بالا بازار آامپوزیت های هوافضایی را تسخير آرده است؛ در صورتی آه الياف با الياف آربن با مدول 
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مدول پایين، الياف آربن صنعتی هستند و این نوع الياف آربن هستند آه بهای آنها آاهش شدیدی 

همچنين . الياف آربن صنعتی نسبت به الياف آربن هوافضایی، سفتی آم تری دارند. داشته است

الياف آربن صنعتی را ميتوان از مواد اوليه نفتی تهيه آرد آه . است و ارزان تر هستند تردی آنها آمتر

در هر حال، هم اآنون هم الياف آربن با مدول . بهای آمتری نسبت به الياف آربن با مدول بالا دارند

برحسب  مدول الياف. بالا و هم الياف آربن با مدول پایين دارای سفتی برابر با الياف شيشه هستند

آه در ساخت قایق های تفریحی ارزان به آار می  Eالياف شيشه . بيان می شود) MPa(یا  psiواحد 

مدول الياف آربن دارای مدول پایين در محدوده . مگاپاسگال است ۶٩،٠٠٠رود دارای مدول حدود 

 ۵۵٢،٠٠٠تا  ٢٠٧،٠٠٠مگاپاسگال و مدول الياف آربن دارای مدول بالا بين  ٢٠٧،٠٠٠تا  ۴٨،٠٠٠

مگاپاسگال  ۵۵٢،٠٠٠آربن های با مدول خيلی بالا دارای مدول الياف بالاتر از . مگاپاسگال است

باتوجه به اینكه در سازه های دریایی، سفتی خوب بدون ترد شدن لایه ها هدف اصلی . هستند

هستند آاملاً مگاپاسگال  ١٣٨،٠٠٠است، الياف آربن صنعتی با مدول پایين آه دارای مدولی بالاتر از 

الياف آربن هوافضایی با مدول بسيار بالا هنوز بسيار گرانتر از آن است آه در ساخت قایق . مناسبند

  . های تفریحی موتوری به آار گرفته شود

ویژگيهای الياف آربن نه تنها به مواد اوليه بستگی دارند، بلكه فرایند آشش الياف و به دنبال آن 

. سطحی آه روی الياف انجام می شوند نيز روی ویژگيهای الياف اثر دارندعمليات حرارتی و عمليات 

سپس الياف تحت دو مرحله عمليات حرارتی . فرایند آشش، مولكول های مواد اوليه را ردیف می آند

درجه  ٣٢٠تا  ٢٠٠فرایند اول اآسيداسيوناست آه در این مرحله الياف تحت دمای . قرار می گيرند

حرارت می ) معمولاً نيتروژن(وابسته به فرایند، الياف در اتمسفری خنثی . می گيرندسانتی گراد قرار 

آشش الياف طی این فرایند و فرایند بعدی، ویژگی های الياف آربن به دست آمده را بهبود می . بينند

پس از اآسيداسيون دوباره الياف در اتمسفری خنثی تحت عمليات حرارتی قرار می گيرندولی . بخشد

در این مرحله دست آم . درجه سانتی گراد است ١۵۵٠تا  ١٠٠٠ر این مرحله دما بسيار بيشتر و از د

برای ساخت الياف گرافيتی، الياف در . درصد الياف به آربن عنصری تبدیل می شوند ٩٠بيش از 

پس  .درصد آنها به عنصر آربن ميشود ٩٩دماهایی عمليات حرارتی ميشوند آه منجر به تبدیل بيش از 

. از اآسيداسيون و آربنيزاسيون، الياف هنوز باید تحت فرایند سایزینگ یا عمليات سطحی قرار گيرند

بهای . این عمليات، ویژگی های اتصالی الياف را بهبود بخشيده و به فرایند بافت الياف آمك می آند

. دمای بالا پذیرفتنی است بالای الياف آربن در مقایسه با دیگر الياف، باتوجه به فراوری این ماده در

شرآت آونوآو . باوجود این فرایندها، الياف آربن صنعتی هم اآنون با بهایی اقتصادی در بازار وجود دارد

. فناوری جدیدی را برای توليد الياف آربن با استفاده از محصولات فرعی پالایش نفت عرضه آرده است

تمام توليدآنندگان الياف آربن صنعتی . آامپوزیت دارد این فناوری توان بالقوه ای برای دگرگونی صنایع

این توليدآنندگان به دنبال دستيابی به بازارهای . از روش هایی با حجم توليد بالا استفاده می آنند

نكته این است آه توليدآنندگان الياف آربن برای آاهش قيمت های . جدید با قيمتهای آمتر هستند

گستردگی بازار آامپوزیت های الياف شيشه، یك مبنای . داشته باشند خود باید حجم توليد بالایی

توليدآنندگان الياف آربن به صورت فعال .تجاری مناسب برای توليد الياف آربن به صورت اقتصادی است

شيشه و بافته های آربنی ارزان برای آاربردهایی هستند آه هم اآنون از  - به دنبال هيبریدهای آربن

  . ر آنها استفاده می شودالياف شيشه د
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  آاربرد الياف پيشرفته، بدون درنظر گرفتن هزینه 

دلاری بخرد، نيروی دریایی نيز ميتواند از پس  ۵٠٠هنگامی آه ارتش ایالات متحده ميتواند یك چكش 

حتی نيروی دریایی آمریكا نيز هنگام تدارك سلاحهای . هزینۀ قایقهای پيشرفته الياف آربنی خود برآید

با این وجود، نيروی دریایی به عنوان یكی از بازارهایی آه در آن . ، به هزینه ها توجه می آندخود

  .آارایی بالای الياف آربن هزینه ها را توجيه می آند مورد توجه است

حتی به اندازه چند دهم گره (افزون بر نيروی دریایی، برای افزایش سرعت قایق های مسابقه 

. در این آاربردها استفاده می شود Eاز الياف شيشه . الياف پيشرفته بهره برد نيز ميتوان از) دریایی

نمونه هایی از سازه های دریایی نظامی، تجاری . الياف آربن سفت تر و الياف آولار چقرمه تر هستند

و ورزشی نشان می دهند آه اگر هزینه محرك اصلی طراحی نباشد، الياف پيشرفته چه آارایی هایی 

   .دارند

نيروی دریایی آمریكا دارای پيشرفته ترین تجهيزات پژوهشی آامپوزیت های دریایی است ولی 

آوروت رده ویزبی تماماً از لایه های ساندویچی با . سوئد پيشرفته ترین ناو جنگی آامپوزیتی را دارد

وزن این ماده به طور قابل توجهی . وینيل استر ساخته شده است/ هسته فوم و روآشی از آربن

در نتيجه قابليت حمل بار، سرعت و ). درصد نسبت به نوع فلزی ۵٠حدود (سازه را آاهش می دهد 

برتری دیگر این سازه آامپوزیتی علائم مغناطيسی رادار فوق العاده پایين . برد آشتی افزایش می یابد

  . آن است

و ابرسازه ها نخست از بنا بر گفته توليدآننده سوئدی این آشتی بخش های گوناگون بدنه، عرشه 

سپس این پانل ها برای تشكيل . روش تزریق در خلاء و به صورت پانل هایی تخت ساخته می شوند

این روش بالا بودن . بخش های گوناگون به هم متصل می شوند و در نهایت آشتی آامل می شود

  .ت بالای ساخت را تضمين می آندميزان الياف، آيفيت عالی لایه ها، وزن مناسب و سرع

در . ایالات متحده نيز آشتی هایی به نام استریت فایتر دارد آه آارایی هایی مشابه ویزبی دارند

. ضمن نيروی ویژه این آشور از الياف با آارایی بالا د رانجام ماموریت های بحرانی خود بهره می جوید

ميق توسط نيروی دریایی و از جنس الياف شيشه ع Vبا بدنه ای به شكل  RIBمتری  ١١قایق جنگی 

E و آولار و رزین وینيل استر ساخته شده است .  

در حالی آه الياف پيشرفته، چقرمگی بالا و قابليت پنهان شدن از رادار را برای آاربردهای نظامی 

تر، تأآيد فراهم می آند، صنایع دریایی تجاری بر آشتی های سبك تر، برای انتقال مردم با سوخت آم

بار رفت و امد بين تامپاوآی وست در روز طراحی شده  ٢برای  FLدر این راستا آشتی . بيشتری دارند

  . فست آتز فری سرویس، در حال ساخت آشتی فوق سریع خود در تامپای فلوریداست. است

سازندگان این آشتی ادعا می آنند آه آشتی آنها سریعترین آشتی مسافربری ساخته شده 

 ٣در مدت ) آيلومتر در ساعت ١١٠(گره دریایی  ۶٠این آشتی با سرعتی افزون بر . نون خواهد بودتاآ

 ٧تا  ۵ساعت آمتر از زمان مسافرت هوایی و  ٢این زمان . مسافر را به مقصد ميرساند ١۵٠ساعت 

 سرعت بالای این آشتی به علت طراحی ویژه بدنه اش. ساعت آمتر از زمان مسافرت جاده ای است

است آه بر پایه فن های بزرگ آه با وارد آوردن فشار هوا به سطح آب آه آب نشين بدنه آشتی را 

بنابراین شرآت سازنده، از مواد اوليه . وزن سازه نيز مهم است. آاهش می دهند انجام شده است

يری و اپوآسی های رده هوایی و روش ساخت قالب گ PVCای همچون الياف آربن، پارچه آولار، فوم 
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در این زمينه . قایق های مسابقه هميشه از الياف پيشرفته بهره برده اند. در خلاء استفاده می آند

قایق بادبانی بزرگ و دوبدنه پلی . مثال های خوبی از قایق های موتوری، بادی و پارویی وجود دارد

وفانهای سهمگين استيشن، بدون استفاده از سازه های آامپوزیتی پيشرفته نميتوانست در برابر ط

  .اقيانوس اطلس مقاومت آرده و رآورد سرعت را در این مسير بشكند

 ۴٨٠متری، یك مسير  ٣٨نفر خدمه بين المللی سوار بر این قایق  ١١ناخدا استيوفاست و 

در ساخت . ساعت بهبود بخشيدند ۴۴ساعت طی آردند و رآورد پيشين را  ١٧روز و  ۴آيلومتری را در 

سط طراحان معروفی طراحی شده است، تماماً از فناوری الياف آربن رده هوایی این قایق آه تو

استيوفاست بهترین قایق را ميخواست تا بتواند با تمام خدمه و بيشترین سرعت . استفاده شده است

  . ممكن، با آن بدون توقف دور دنيا بگردد

ته و هسته لانه زنبوری شرآت نيوزلندی آوك سان بوتز با استفاده از الياف آربن پيش آغش

در ساخت این قایق از بانك اطلاعاتی . متری ساخته است ٣٢آلومينيومی یك قایق بادبانی دو بدنه 

هرقدر پوسته های بدنه . سازمان ناسا در زمينه مواد آامپوزیتی و ازمایشهای آنها استفاده شده است

  . آمتر خم شوند نيروی پيش رانش بيشتری منتقل ميشود

. ایكز ریسينگ در استراليا، ادعای ساخت برترین سازه آامپوزیتی از نظر آيفيت را داردشرآت س

دو طرف سبك ترین و سفت . بدنه قایق با استفاده از روش ساندویچ لانه زنبوری شكل داده ميشود

ربن برای تقویت، با پوسته ای از آراميد، پارچه آولار و الياف آ) نامكس(ترین لانه زنبوری در دسترس 

محصول به دست آمده . لایه های آامپوزیت در خلاء و در دماهای بالا پخت ميشوند. پوشانده ميشود

سبك و صلب است و در برابر فشارهای پيچشی آه هنگام پارو زدن به بدنه قایق وارد ميشود، 

  . مقاومت می آند

موتوری و بادی، به  دیگر حوزه های ورزش حرفه ای همانند رقابت های قایق سواری با قایق های

قایق های . عنوان بخشی از صنعت لوازم تفریحی دریایی، در استفاده از الياف پيشرفته پيشرو هستند

اپوآسی آه روزی ویژۀ افرادمعروف و پروتمند بود روز به روز بيشتر در / بادبانی با دآل های الياف آربن

با آولار تنها روزهای تعطيل در دریاها دیده  قایق های موتوری با بدنه تقویت شده. آبها دیده ميشوند

آاربرد الياف پيشرفته را در صنایع دریایی ممكن ساخته " مهم نبودن هزینه"اصل مهندسی . نميشوند

با این وجود آاهش بهای الياف آارآمد و پيشرفت روش های ساخت این الياف، شرایط لازم را . است

  .ميسازد برای استفاده افراد عادی از آنها فراهم

  قایق های تفریحی و الياف پيشرفته

قایق های بادبانی پيشرفته عموماً از دآل . الياف پيشرفته در سازه های دریایی معينی آاربرد دارند

در هر دو نوع . این دآل ها سبك بوده و سفتی بسيار خوبی دارند. های الياف آربن استفاده می آنند

. ، الياف پيشرفته ای همانند الياف آربن و آراميد به آار می روندقایق مسابقه یعنی موتوری و بادبانی

در . مدت هاست آه در بسياری از قایق های تفریحی و مدرن، الياف پيشرفته به آار گرفته می شود

به تازگی . تمام این موارد، آارایی مورد انتظار از این الياف، هزینه استفاده از آنها را توجيه می آند

  . الياف آربن آاربردهای نوینی برای الياف پيشرفته فراهم آورده استآاهش بهای 

یكی از حوزه هایی آه ميتواند به صنعت قایق سازی آمك آند، افزایش سفتی اسكلت بندی قایق 

. به آارگيری الياف آربن روی سفت آننده ها یكی از اقتصادی ترین آاربردهای الياف آربن است. است



 

۵ 
 

شرآت آامپ سيس در حال . ك ذره آوچك آربن، بهبود عظيمی ایجاد می آنددر این بخش است آه ی

این سفت آننده ها . توليد پيش شكل های پيشرفته ای به صورت هيبرید سه محوره سفارشی است

یك لایه . درجه سانتی گراد روی آل سفت آننده هستند±  ۴۵در جهت های  Eدارای الياف شيشه 

برتری بزرگ این روش این است . فر درجه، روی سفت آننده قرار می گيردآربن تك جهته نيز با زاویه ص

سفتی بيشتر، مقاومت بيشتر در برابر بار و بيشينۀ تحمل د . آه ميزان الياف آربن مصرفيكم است

ربرابر شكست مشخص می آند آه تيرهای هيبرید نه تنها صلبيت بيشتری را فراهم می آنند بلكه از 

برتری دیگر تيرهای هيبرید این است آه این تيرها با طول بسيار . نيز قویترندتيرهای الياف شيشه 

از این طریق وزن قایق آاهش یافته و فضای درون . آمتری همان آارایی تيرهای الياف شيشه را دارند

. قایق های موتوری اج واتر یكی از نخستين آاربران الياف آربن صنعتی هستند. آن افزایش می یابد

این قایق دارای بدنه . ، را ارائه آرده است٢۶۵رآت امسال قایق ماهيگيری جدید خود، اج واتر این ش

ای سبك و تك پوسته است و از ترآيب تيرهای افقيبا پيش شكل سفارشی و تيرهای هيبرید الياف 

ه شرآت اج واتر گزارش می دهدآه این قایق آارایی مورد انتظار از بدن. شيشه بهره می برد/ آربن

ضمن . شكل را دارد و به آارگيری تيرها ساخت قایق را با بدنه تك پوسته ممكن ساخته است Vهای 

  . اینكه آوتاه بودن سفت آننده های اصلی، امكان استفاده بيشتر از فضای داخلی را فراهم می سازد

رعت و آيلومتر در ساعت س ٩٣، )منهای سوخت و موتور(آيلوگرم وزن  ٢٠۵٠دارای  ٢۶۵اج واتر 

این شرآت چشم به آینده دارد، آینده ای آه در آن . اسب بخار یاماهاست ٢٢۵موتور دوقلویچهارزمانه 

توليدآنندگان الياف آربن مصمم به یافتن بازارهای جدیدی . الياف پيشرفته، بيشتر به آار گرفته شوند

  . آمك شایانی می آند برای الياف آربن هستند؛ چرا آه توليد انبوه به آاهش هزینه ساخت الياف

. شيشه مقرون به صرفه می شود/ با آاهش قيمت ها، به آارگيری الياف آربن و هيبریدهای آربن

انتظار می رود در آینده نزدیك، الياف شيشه مواد غالب در ساخت قایق باقی بماند ولی آاربرد آنها 

ای آربنی در لایه های بدنه هدف بعدی به آارگيری پارچه ه. نباید به سفت آننده ها محدود شود

قایق ها و آشتی هاست؛ به ویژه نمدهای آربنی آه برای آاربرد در فرایندهای قالب باز بسيار مورد 

توليدآنندگان الياف آربن نه . توجه قرار گرفته اند؛ چون سفتی آنها از نمدهای شيشه ای بيشتر است

آه به طور سنتی از الياف شيشه استفاده می  تنها به بازار صنایع دریایی بلكه به بازارهای دیگری

صنعت خودرو شاید مشتری عمده ای برای توليدآنندگان الياف آربن . آنند نيز توجه ویژه ای دارند

استفاده از سوخت های جایگزین، سازندگان خودرو را مجبور به روی آوردن به خودروهای سبك . باشد

  . آرده است

علاقه و توجه به نيروی . آربن، صنعت انرژی بادی و زیرسازه هاست از دیگر بازارهای پنهان الياف

این انرژی باستانی امروزه از آليدی ترین انرژی های تجدیدپذیر در . باد، به ویژه در اروپا بالاست

. از دیگر بازارها برای الياف ميتوان به ساخت باتری ها و پيل های سوختی اشاره آرد. دسترس است

لياف آربن احساس می آنند این بازارها به همراه بازارهای نظامی و تفریحی، حجم توليدآنندگان ا

  . توليد موردنياز را برای ایجاد انقلابی در الياف آربن و محصولات آن ایجاد خواهند آرد

  فصلنامه آامپوزیت: منبع 

 


