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توليد الياف کربن
هــر مرحلــه از فرآينــد توليد اليــاف کربن 
ويژگی هــای خاص خود را داشــته و بســيار 
حســاس به مرحله پيشــين خود می باشــد. 
دانــش چگونگی انجام فرآيند، نخســتين نياز 
بوده و تجهيزات و ماشــين آلات مناسب توليد 
در مراحــل بعدی قرار می گيرند. توســعه اين 
ماشــين آلات و تجهيزات در گذشــته به طور 
مستقل از ســوی سازندگان ماشــين آلات و 
تجهيزات انجام می گرفــت و يافتن واحدهای 
قابل اطمينان و خبره بــرای مراحل گوناگون 

فرآيند همواره آسان نمی باشد.
با آگاهی از اين موضوع، گروهی از ســازندگان 
ماشين آلات آلمانی به نتيجه يکسانی رسيده اند: 
تجهيزات مناســب و تامين ماشــين آلات بايد 
از واحدهايی صورت گيــرد که همگی همگام 
بــا فناوری های روز دنيا بــوده و علاوه بر دارا 
بودن تجربــه، در زمينه تخصص خود مبتکر و 
متخصص باشند. در راستای تحقق اين تجربه 
همگانی، سه شرکت فعاليت خود را آغاز نمودند. 
شرکت Trützschler سيستم ها و راه حل های 
کاملی برای صنعت الياف و منسوجات بی بافت 
ارائه نموده است که شامل خطوط توليد الياف 

واسطه  به   Eisenmann شــرکت می گردد؛ 
تکنولــوژی های تکميل عمومی، اتوماســيون 
جريان مواد اوليه، تکنولوژی محيطی و فناوری 
در دماهای بالا مانند آون های اکسيداســيون 
شناخته شده است؛ Ruhstrat نيز توليدکننده 
تجهيزاتــی جهت تســهيلات عمليات حرارتی 
برای کاربردهای صنعتی و آزمايشــگاهی مانند 

کوره های کربونيزاسيون می باشد.
اين شــرکت ها بيش از دو ســال اســت که با 
يکديگر همکاری داشــته و اتحــادی را جهت 
مهندسی، طراحی، ســاخت بر اساس سفارش 
و تحويل کامل خطــوط توليد الياف کربن در 
مقياس های گوناگون مورد نياز بازار، تشــکيل 

داده اند.

مراحل و تجهيزات
پس از مرحله بوبين برگردانی، هر پيش ماده ی 
واحدی متعاقباً به دسته الياف کربن تو تبديل 
می شود. دانش Trützschler در زمينه تحت 
فرآيند قرار دادن دسته الياف، قرارگيری موازی 
اليــاف در کنــار يکديگر، کنتــرل همه جانبه 

فرآيند در مراحل  آتی را تضمين می نمايد.
نخســتين مرحله اصلاح ليف، اکسيداسيون يا 

تثبيت پيش ماده ١PAN در آون های مناسب 
می باشــد. به منظور خــارج نمودن يکنواخت 
حرارت توليد شده در دسته الياف طی فرآيند 
اکسيداسيون حرارت زا، به الگوهای مطلوب و 
اســتثنايی جريان هوا نياز می باشد. همچنين 
جهت تضمين دســتيابی به اليافــی با قابليت 
توليد مجــدد و کيفيت ثابــت، يکنواختی در 
درجه حرارت های بالا به منظور تامين عمليات 
حرارتی يکنواخت کليه دســته های الياف در 
هر نقطــه از اين آون ها، ضروری می باشــد. 
Eisenmann آون هــای اکسيداســيونی را 
توليد می نمايــد که در توليــد جريان هوای 
ثابت و حرارت يکنواخت، متمايز می باشــند. 
بســته به نوع ليف، مشــتری می تواند از ميان 
روش های مختلف توليــد جريان هوا، انتخاب 
نمايد. علاوه بر دو روش توليد cross-flow و 
،Eisenmann،center-to-end روش کارآمد 
vertical-down را ارائه نموده است. بدين 
ترتيــب، جهــت تامين هر يــک از احتياجات 
مشتری، راه حل ويژه و منحصر به فردی وجود 
دارد. فرآيند کربونيزاســيون آتی در دو مرحله 
از فرآيند تاثيرگذار می باشد. نخستين مرحله 
کربونيزاســيون در کوره ای بــا دمای بيش از 

مترجم: مهندس الهه نيازخانی

طی سالهای اخير، الياف کربن توجه تعداد زیادی از بخش های صنعتی مانند ماشين آلات و لوازم جانبی را به واسطه ملزومات بسيار زیاد 
و با در نظر گرفتن پایداری و ذخيره انرژی، به خود جلب نموده اســت. همچنين صنعت اتومبيل سهم استفاده از کامپوزیت های حاصل از 
الياف کربن را افزایش داده که این امر می تواند موجب افزایش حجم تقاضا در ســال آینده گردد، هرچند قيمت هر کيلوگرم کامپوزیت 
کربن بســيار بيشتر از سایر مصالح ساختمانی می باشد. در کنار روش های به کار گرفته شده، شرکت ها و انجمن های متعددی به توليد 

الياف کربن نه تنها از لحاظ کيفيت بهتر، بلکه ارزان تر، روی آورده اند.     

اتحادی در جهت تقويت تجهيزات توليد الياف کربن

الياف
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١٠٠٠ درجه سانتيگراد (LT) صورت می گيرد. 
اين کوره مستقيماً به کوره با دمای بالا مرتبط 
می باشد (HT) که می تواند تا بيش از ١٨٠٠ 

درجه سانتيگراد گرم شود.    
جهت کاربردهای ويــژه ٢CF، فرآيند گرافيته 
کردن در کوره های انتخابی با دمای فوق زياد 
(UHT) که قابليت کار تا دماهای ٢٦٠٠ درجه 

سانتيگراد را دارد، امکان پذير می باشد.
کوره های شــرکت Ruhstrat بــه پايداری 
دمايی٣º C -/+ دســت يافته و در مقايســه با 
واحدهای مشــابه در بــازار، در نتيجه بيش از 
١٠٠ ســال تجربه در تکنولوژی فوق حرارتی، 
دارای مصرف انرژی بسيار کمتری نيز می باشند 

(بيش از ٥٠٪). 
هوای خروجی طــی مراحل تبديل پيش ماده 
PAN به الياف کربن، حاوی سيانيد هيدروژن، 
 ٣TAR آمونيــوم، ســيليکون و پســماندهای
می باشــد. بخارات هوای خروجی که به ميزان 
کمی تغليظ شده اند، در اکسيدکننده حرارتی 
احياکننده Eisenmann با سيســتم بازيافت 
حرارتی يکپارچه تصفيه شــدند. آن دســته از 
بخارات هوای خروجی که بيشــتر تغليظ شده 
بودند نيز، در محفظه احتراق توربولانث مربوطه 
تحت فرآيند قرار گرفتند. همچنين سيستم های 
بازيافت انرژی کــه به طور جداگانه ای طراحی 
شــده بودند، از حرارت مورد نياز جهت اکسيد 
نمــودن آلاينده ها مجددا اســتفاده کرده و از 

منابع انرژی استفاده بهينه نمودند. 
پس از کربونيزاسيون، دســته های الياف بايد 
به طور الکتروشــيميايی و به گونه ای پيوسته 
بر روی کل مســاحت سطح مقطع دسته ليف، 
ناصاف (ناهم سطح) گردند. پس از فرآيند خشک 
نمودن ميانی، مرحله آخر شامل آهارزنی بوده 
که موجب دسته شــدن نخ شده و برای نوعی 
پوشــش دهی جهت ترکيب بهينــه ماتريس 
الياف اســتفاده می گردد. هر دو مرحله توسط 
واحدهای Trützschler ســازماندهی شده و 
مدولار نيز می باشند که در زمره ی جديدترين 
موفقيت های کسب شده در اين نوع تکنولوژی 
محسوب می گردد. در نهايت، دسته های الياف 
تکميل شده به طور موازی بر روی بوبين های 

کنترل پذير پيچيده می شوند.
با اين وجــود، پيــش نيازهای دســتيابی به 
الياف کربن با کيفيت عالی، پليمريزاســيون و 
ريسندگی متعاقب پيش ماده مناسب می باشد.  

جهت انجام پليمريزاسيون، فرآيند آماده سازی 
توســط غوطه وری در آب صــورت گرفت، در 
جايــی که مونومر اکريلونيتريل با اســتفاده از 
سيســتم آغازگر اکسايش/ کاهش و تسريع در 

طول رشد زنجيره ای، پليمريزه می شود.
نــکات قابل توجه در ايــن فرآيند، دمای واکنش 
صحيح و مدت زمان کوتاه پليمريزاسيون می باشد 
که اساساً از واکنش های جانبی انشعابات زنجيره 
کوتــاه و بلند جلوگيــری می کنــد. واکنش در 
راکتوهايــی که در آنها فرآينــد هم زدن به طور 
پيوســته و چند مرحله ای صورت می گيرد، انجام 
 ٤EPC شد. اين راکتورها در بعضی موارد، ساخت
می باشند. به منظور انحلال اکريلونيتريل در فاز 
آبی، به جای اســتفاده از مايعات ســمی و قابل 
احتراق، از مايعات آلی غير قابل اشتعال استفاده 
شــد تا آلودگی محيطی به حداقل برسد. از آنجا 
که در پليمريزاسيون راديکال هرگز تبديل کامل 
صــورت نمی گيــرد، منومرها بايــد پس از طی 
مراحل بيشــتر به قدر کافی بازيافت شده تا پلی 
اکريلونيتريل جامد بتواند خشک گردد. در مرحله 
بعدی، اين پودر به طور پيوســته در حلال هايی 
مانند DMF، DMAC يا DMSO حل گرديد 

تا به تخدير تعيين شده برسد.
 Precursor Lineپس از گازربايی، اين ماده به
Trützschler تغذيه شــد که شامل واحدهای 
ريســندگی جديدي می شــود که شکل و ثبات 
هموژن دســته الياف را تضمين می نمايد. جريان 
سيال يکنواخت و اشباع در کليه مراحل انعقاد و 
شستشو، غلطک هايی که به نرمی و به طور قابل 
اطمينانی حر کت می کنند، و پيشگيری از ايجاد 
نقاط اصطکاک، توسط Trützschler و از طريق 
ترکيب هوشمندانه مديريت حرکت، چرخه های 
ســيال و کنترل حرارتی تحقق پيدا کرد. دسته 
الياف بر روی خشــک کن های تماســی خشک 
گشــته و ســپس جهت انجام عمليات فشردگی 

ليف، تحت فرآيند قرار گرفت.
در کليه مراحل فرآيند، سيســتم مدولار ماشين، 
انعطافپذيــری بالا جهت ترتيب قرارگيری اجزای 
خــط توليد را تاميــن نموده، طــوری که دقيقاً 
بر طبــق نيازمندی ها باشــد. در طول پردازش 
Fiber- پيش ماده، دســته های الياف توســط

Logistic-Systems (ترکيبــی از حمام های 
عمل آوری ســطحی، حرکــت و کنترل فرآيند) 
راهنمايی شــدند. به رغم تاخيــر ممکن در کار، 
قابليت عملی شدن مناسب توسط تجربه ديرينه 

 PAN در طراحــی خطوط توليد Trützschler
و نيز ســاير فرآيندها تضمين گرديد. خط توليد 
پيش ماده با نــخ پيچی آن پايان گرفت، چرا که 
فرآيند کربونيزاســيون تحت سرعت بسيار کمی 

انجام گرفت.

نتيجه گيری
امروزه، ايجاد سيســتم های کاملــی برای توليد 
الياف کربن، در مقايســه با ســال هــای اخير از 
پيچيدگی کمتری برخوردار است. با انتخاب يک 
تامين کننده مناســب (يعنی اتحادی مشــتمل 
  Trützschler ،Eisenmann بر سه شــرکت
Ruhstrat و شــرکای آنهــا)، توليدکننــدگان 
موجــود يا بالقــوه الياف از اجزای پيشــرفته ای 
بسيار سود می برند که به دقت توسط اين اتحاد 
و توســط کنترل سرتاسری فرآيند، هماهنگ می 

شوند. 
اين اتحاد قادر به ارائه تجهيزاتی در هر دوي ابعاد 
آزمايشــگاهی و صنعتی با توليد ســالانه ٢٠٠٠ 
تــن ليف کربن می باشــد. کليه ايــن تجهيزات 
مکمل يکديگر بوده و واســطه هــا به طور دقيق 
تعريف شده اند. شــرکت هايی مانند EPC برای 

پليمريزاسيون، سهام را کامل نمودند.   
  

1- Poly Acrylonitrile
2- ColdFusion
3- Tar is the common name for 
the resinous partially combusted 
and healed particulate matter pro-
duced by the burning of tobacco 
and other plant material in the act 
of smoking.
4- Engineering, Procurement and 
Construction 

منبع:
www.fiberjournal.com


