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در طــول دو دهــه گذشــته پلاســتیک هــای تقویــت شــده بــا الیــاف کربــن 
ــرای  ــات ب ــن قطع ــه تامی ــی را ک ــزات اصل ــدگان تجهی ــه تولیدکنن توج
ــرای  ــت. ب ــرده اس ــب ک ــت، جل ــده آن هاس ــه عه ــف ب ــای مختل بخش ه
ــاف  ــا الی ــده ب ــت ش ــای تقوی ــتیک ه ــت هواوفضــا از پلاس ــال در صنع مث
مســتحکم، ســفت و ســبک کربــن بــرای کاهــش وزن اســتفاده مــی شــود 
ــه ویــژه در  کــه در نتیجــه آن مصــرف ســوخت کاهــش پیــدا مــی کنــد ب
بویینــگ ۷۸۷ و ایربــاس A350. پلاســتیک هــای تقویــت شــده بــا الیــاف 
کربــن حــدود ۵۰ درصــد وزن ایــن دو هواپیمــا را تشــکیل مــی دهــد. بــه 
همیــن ترتیــب ســازندگان خــودرو نیــز بــرای کاهــش میــزان دی اکســید 
کربــن خــارج شــده از خودروهــا در هنــگام رانندگــی و افزایــش مســافتی که 
بــا هــر لیتــر بنزیــن مصــرف شــده یــا شــارژ باتــری مــی تــوان طــی کــرد، 
تحــت فشــار زیــادی قــرار دارنــد. کاهــش وزن بدنــه خــودرو و اجــزای به کار 
رفتــه در آن، پنــل و درب هــا بــا اســتفاده از پلاســتیک هــای تقویــت شــده 
بــا الیــاف کربــن بــه جــای فلــزات ســنگین نقــش مهمــی در رســیدن بــه 
ایــن هــدف ایفــا مــی کنــد. در صنعــت انــرژی بــادی نیــز ایــن پلاســتیک 
هــا بــرای کاهــش وزن تیغــه هــای توربیــن وقتــی کــه طــول آن هــا زیــاد 

مــی شــود، مــورد اســتفاده قــرار مــی گیــرد. 
ــدراد کــه بخــش الیــاف کربــن از ســال ۲۰۰۹  ــا ایــن اوصــاف تعجبــی ن ب
ــت. دن  ــرده اس ــه ک ــه ای را تجرب ــی وقف ــد ب ــال ۲۰۱۹ رش ــان س ــا پای ت
پیچلــر، مدیرعامــل کمپانــی کربــن کانســالت در شــهر هوفهایــم ام تانــوس 
مــی گویــد کــه تقاضــا و تامیــن الیــاف کربــن در ایــن دوره ۱۱ درصــد رشــد 
ــر  ــن دوره دو و ســه براب ــن در ای ــاف کرب ــد الی ســالیانه داشــته اســت. تولی
شــده و از ۴۰ کیلوتــن در ســال ۲۰۱۰ بــه بیــش از ۱۰۰ کیلوتــن در ســال 

۲۰۱۱ رســیده اســت. 
بــا ایــن حــال بــا بــروز پاندمــی کوویــد-۱۹ در اواخــر ســال ۲۰۱۹ و اوایــل 
ســال ۲۰۲۰ اوضــاع تغییــر کــرد. اثــرات ایــن پاندمــی ماننــد زمیــن لــرزه ای 
ــن  ــز از ای ــن نی ــاف کرب ــت الی ــکان داد و صنع ــا را ت ــه اقتصــاد دنی ــود ک ب

تــکان هــا در امــان نمانــد. 
در ایــن میــان بعضــی از بازارهــای ایــن الیــاف کــم و بیــش تحــت تاثیــر 
ــرژی  ــت ان ــال ۲۰۲۰ در صنع ــال در س ــرای مث ــد. ب ــرار نگرفتن ــی ق پاندم
ــب  ــد( نص ــن جدی ــا ۳۰۰۰۰ توربی ــدود ۹۳۰۰۰ میکرووات)تقریب ــادی ح ب
گردیــد. در مقایســه بــا آن ظرفیــت نصــب شــده بیــن ســال هــای ۲۰۱۵ و 
۲۰۱۹ ســالانه ۵۰۰۰۰ تــا ۶۰۰۰۰ مــگاوات بــوده اســت. پیچلــر مــی گویــد 
ــوده اســت  ــرای صنعــت کالاهــای ورزشــی ب ــی ب ســال ۲۰۲۰ ســال خوب
چــون کارگــران خشــمگین و در خانــه مانــده بــرای ســرگرم کــردن خــود 
در دوران پاندمــی و قرنطینــه پولشــان را بــرای باشــگاه هــای گلــف، قایــق 

ــد.   ــه کردن ــی و دوچرخــه ســواری هزین ران
بــا ایــن حــال بازارهــای مشــخص بــرای الیــاف کربــن در ایــن دوران بــه 
شــدت آســیب دیــده انــد. پیچلــر مــی گویــد در بــازار خودروســازی، پاندمــی 
تاثیــر محسوســی بــر تولیــد وســایل نقلیــه داشــته اســت؛ بــرای مثــال در 
ــا ســال  ــا در مقایســه ب ســال گذشــته تولیــد وســایل نقلیــه ســبک در اروپ
۲۰۱۹، ۲۰ درصــد و در مقایســه بــا ایــالات متحــده آمریــکا ۱۵ درصــد کمتر 
شــده اســت. در حالــی کــه صنعــت خودروســازی در حــال احیــای خــود مــی 
باشــد، اســتفاده از پلاســتیک هــای تقویــت شــده بــا الیــاف کربــن در ایــن 
صنعــت هنــوز در مراحــل ابتدایــی اســت و تنهــا ۱۰ درصــد کل بــازار الیــاف 
ــتفاده از  ــی اس ــدای از پاندم ــد. ج ــی ده ــاص م ــود اختص ــه خ ــن را ب کرب
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اجــزای پلاســتیکی تقویــت شــده بــا الیــاف کربــن در صنعــت خودروســازی 
بــه دلیــل گــران بــودن مــاده اولیــه نیــز بــا محدودیــت هایــی روبروســت به 

.)i3 جــز در چنــد مــورد خاص)ماننــد بــی ام دبلیــو ســری ۷ و
ــازار  ــن ب ــزرگ تری ــه ب ــا ک ــوا و فض ــت ه ــد-۱۹ در صنع ــی کووی پاندم
ــت. در  ــته اس ــر را داش ــدیدترین تاثی ــد، ش ــی باش ــن م ــاف کرب ــرای الی ب
ــی  ــن الملل ــی بی ــداد مســافرت هــای هوای ــوردی تجــاری، تع بخــش هوان
ــال آن  ــدار نرم ــد مق ــر از ۱۰ درص ــال ۲۰۲۰ کمت ــر س ــا اواخ ــط ت از اواس
بــوده و بعیــد بــه نظــر مــی رســد کــه حداقــل تــا ســال ۲۰۲۴ بــه وضعیــت 
اولیــه خــود پیــش از پاندمــی بازگــردد. در نتیجــه کاهــش ســفرهای هوایــی 
ــش از شــیوع  ــف شــده اســت. پی ــز متوق ســاخت هواپیماهــای تجــاری نی
ویــروس کوویــد-۱۹ در جهــان تعــداد هواپیماهــای A350 ســاخته شــده بــا 
پلاســتیک فشــرده الیــاف کربــن ۱۲ عــدد در مــاه بــوده و در حــال حاضــر 
بــه ۵ عــدد در مــاه رســیده اســت. تولیــد بویینــگ ۷۸۷ نیــز از ۱۴ عــدد در 
مــاه بــه ۶ عــدد در مــاه رســیده اســت. بــه همیــن ترتیــب میــزان مصــرف 
الیــاف کربــن در صنعــت هواوفضــا از ۲۰ کیلوتــن در ســال ۲۰۱۹ بــه حــدود 

تنهــا ۱۴ کیلوتــن در ســال ۲۰۲۱ خواهــد رســید.
ــن  ــرای الیــاف کرب ــد در نتیجــه ایــن تحــولات، تقاضــا ب ــر مــی گوی پیچل
در ســال ۲۰۲۰ در مقایســه بــا ســال ۲۰۱۹ تنهــا یــک درصــد رشــد داشــته 
اســت و بــرای ســال ۲۰۲۱ نیــز همیــن میــزان رشــد پیــش بینــی می شــود. 
تقاضــا بــرای الیــاف کربــن در صنعــت هواوفضــا در ســال ۲۰۲۰، ۲۷ درصــد 
و در ســال ۲۰۲۱، ۱۴ درصــد کاهــش داشــته اســت امــا در ســایر بازارهــا بــه 
ترتیــب ۸ درصــد و ۳ درصــد بیشــتر شــده اســت. بــا ایــن حــال ارزش بــازار 
ــن در ســال ۲۰۲۰، ۶ درصــد کاهــش داشــت و در ســال ۲۰۲۱  الیــاف کرب

نیــز تــا ۲ درصــد کمتــر خواهــد شــد.
ــس از دوران  ــی پ ــاد جهان ــود اقتص ــه بهب ــلا ب ــت کام ــن وضعی ــود ای بهب
ــا  ــن اســت کــه ب ــا آن چــه کــه واضــح اســت ای پاندمــی بســتگی دارد ام
ــاف  ــازار الی ــد، ب ــای جدی ــور بازاره ــی و ظه ــای فعل ــوغ بازاره ــل و بل تکام
ــرای رشــد در دهــه آینــده برخــوردار  ــن از پتانســیل فــوق العــاده ای ب کرب

مــی باشــد.
ــن  ــع تری ــن کــه شــاید بدی ــاف کرب ــرای الی ــد ب یکــی از کاربردهــای جدی
آن نیــز باشــد، اســتفاده از پلاســتیک هــای تقویــت شــده بــا الیــاف کربــن 
ــه توســط  ــورد اســتفاده در کفــش هــای ورزشــی اســت ک در صفحــات م
کمپانــی کربیتکــس واقــع در کــن ویک،واشــینگتن ارایــه شــده اســت. بــه 
گفتــه جونــوس خــان، رییــس و مدیــر اجرایــی کمپانــی بســیاری از برندهای 
ورزشــی بــزرگ جهــان از جملــه آدیــداس از ایــن طــرح اســتقبال کــرده انــد.
کفــی هــای میانــی پلاســتیکی تقویــت شــده بــا الیــاف کربــن بــه خــودی 
خــود چیــز تــازه ای نیســت امــا طراحــان بایــد در بیــن آن از مــاده اولیــه ای 
اســتفاده کننــد کــه از اســتحکام کافــی بــرای حمایــت از پــا در طــول فعالیت 
هایــی ماننــد دوچرخــه ســواری، دویــدن یــا فوتبــال بــازی کــردن برخــوردار 
ــا  ــل انعطــاف و ســنگین و ی ــه غیرقاب ــاده اولی ــه ممکــن اســت م باشــد ک

ســبک و انعطــاف پذیــر باشــد ولــی حمایــت لازم از پــا را نداشــته باشــد.
ــولات  ــتفاده از محص ــا اس ــا ب ــده ت ــق ش ــد موف ــی کن ــا م ــس ادع کربیتک
ــن  ــتفاده از چنی ــه اس ــاز ب ــن نی ــاف کرب ــا الی ــده ب ــت ش ــتیکی تقوی پلاس
ــده  ــده ش ــولات AFX و DFX نامی ــن محص ــرد. ای ــن بب ــوادی را از بی م
و از لایــه هــای پیچیــده صفحــات پلیمــری و الیــاف کربــن تشــکیل مــی 
شــوند. واژه AFX مخفــف انعطــاف پذیــری نامتقــارن مــی باشــد کــه یعنــی 
ــرد  ــم ک ــت خ ــک جه ــوان در ی ــی ت ــده از آن را م ــکیل ش ــات تش صفح
 DFX ــولا. واژه ــد ل ــل خــم شــدن نیســت مانن ــی در جهــات دیگــر قاب ول
ــی  ــات زمان ــی صفح ــه یعن ــت ک ــا اس ــری پوی ــاف پذی ــف انعط ــز مخف نی
کــه خــم مــی شــوند، ســختی آن هــای بــه صــورت غیرخطــی زیــاد مــی 
شــود. عــلاوه بــر آن افزایــش ســختی مــی توانــد در یــک مــورد کاربــردی 
مشــخص مــورد نیــاز باشــد. برای مثــال در کفــش هــای دوچرخه ســواری و 
دو هنگامــی کــه شــخص در حــال قــدم زدن اســت، صفحــات انعطــاف پذیر 
باقــی مــی ماننــد امــا بــه محــض ایــن کــه شــخص شــروع بــه دویــدن یــا 
پــدال زدن مــی کنــد و پــا بــا زاویــه زیــاد خــم مــی شــود، صفحــات ســفت 
و محکــم مــی شــوند. خــان مــی گویــد: »بــا اســتفاده از ایــن محصــولات 
دیگــر نیــازی بــه اســتفاده از مــواد مذکــور و انتخــاب کفــی میانی با ســختی 
مشــخص نیســت. مــی تــوان عملکردهــای مختلــف یــک فعالیت مشــخص 

را شناســایی و ســختی را بــا توجــه بــه آن مهندســی کــرد.«
در حــال حاضــر احتمــالا اســتفاده از پلاســتیک هــای تقویــت شــده بــا الیاف 
کربــن در ایــن صفحــات همچنــان بــه عنــوان یــک کاربــرد تخصصــی باقی 
خواهــد مانــد ولــی قابلیــت رشــد زیــادی در آینــده خواهــد داشــت. پیچلــر 
انتظــار دارد ظرفیــت نصــب شــده در بــازار انــرژی بــادی تــا ســال ۲۰۲۵ بــا 
نــرخ رشــد ترکیبــی ســالانه ۱۷ درصــد افزایــش پیــدا کنــد. پیــش بینــی می 
شــود میانگیــن قطــر روتــور توربیــن هــای بــادی از حــدود ۹۰ متــر در ســال 
۲۰۱۵ بــه حــدود ۱۶۰ متــر در ســال ۲۰۲۶ برســد و بــرای جبــران افزایــش 
وزن توربیــن هــا، درصــد تیغــه هــای تهیــه شــده از پلاســتیک هــای تقویت 
شــده بــا الیــاف کربــن در ســاخت تیغــه هــا بیشــتر خواهــد شــد و از ۲۵-۳۰ 
ــزان  ــب می ــن ترتی ــه همی ــید. ب ــد رس ــدود ۴۰ درصــد خواه ــه ح درصــد ب
الیــاف کربــن مصــرف شــده در صنعــت انــرژی بــادی نیــز افزایــش خواهــد 
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ــن در ســال  ــه بیــش از ۴۰ کیلوت ــن در ســال ۲۰۱۵ ب یافــت و از ۱۶ کیلوت
۲۰۲۶ خواهــد رســید.

بــه همیــن شــکل در صنعــت خودروســازی نیــز تقاضــا بــرای الیــاف کربــن 
شــاهد یــک رشــد انفجــاری خواهــد بــود. خــواص فیزیکــی پلاســتیک هــای 
ــرای اســتفاده در محفظــه هــای  ــن آن هــا را ب ــاف کرب ــا الی تقویــت شــده ب
باتــری در وســایل نقلیــه الکتریکــی بســیار مناســب مــی ســازد اما شــاید تولید 
مخــازن تحــت فشــار ســبک بــرای ذخیــره ســازی هیــدروژن در خودروهــای 
پیــل ســوختی جایــی باشــد کــه واقعــا ایــن پلاســتیک هــا مــورد نیاز هســتند.
ــد  ــی گوی ــال م ــوئدی کانکتراگلوب ــی س ــل کمپان ــر عام ــد، مدی ــدرو میفیل ان
حتــی اگــر اهــداف بلندپروازانــه دولــت هــای سرتاســر جهــان در مــورد عرضــه 
خودروهــای پیــل ســوختی بــرآورده نشــود، بــاز هــم چیــزی حــدود ۳۰ تــا ۵۸ 
کیلوتــن الیــاف کربــن بــرای تولیــد مخــازن تحــت فشــار مــورد نیــاز اســت.

صنعــت الیــاف کربــن بــرای بهــره گیــری از فرصــت هــا بایــد یــک ســری 
مســایل و مشــکلات کلیــدی را حــل و فصــل کنــد:

- هزینــه-در حــال حاضــر اســتفاده از الیــاف کربــن در بســیاری از بخــش 
هــا بســیار هزینــه بــر بــوده و مقــرون بــه صرفــه نیســت.

- تولیــد الیــاف کربــن بــه طــور محسوســی دارای اثــرات زیســت محیطــی 
اســت کــه بــرای بســیاری از مشــتریان بالقــوه یــک عامــل بازدارنــده بالقــوه 

محســوب مــی شــود.
- نیــاز بــه افزایــش بیشــتر ظرفیــت تولید-بــا توجــه بــه ایــن کــه نصــب 
ــد حــدود  ــن در ســال مــی توان ــاف کرب ــن الی ــد ۱/۵ کیلوت یــک خــط تولی
۵۰ میلیــون یــورو هزینــه داشــته باشــد و اجرایــی شــدن آن نیــز دو ســال 
طــول بکشــد، چنــد تولیدکننــده حاضرنــد در شــرایط اقتصــادی فعلــی چنین 

ریســکی را قبــول کننــد؟
ــازار قابــل  ــا ورودی هــای جدیــد و جســورانه بــه ب ایــن مشــکلات تنهــا ب
حــل اســت. بــرای مثــال مــی تــوان بــه ســخنرانی تیــم مــک کارتــی، مدیر 
بازرگانــی کمپانــی لموندکربــن واقــع در شــهر اوک ریــج در ایالــت تنســی 
آمریــکا در یــک کنفرانــس در مــورد تولیــد الیــاف کربــن بــرای بازارهــای 
ــی  ــول از پل ــور معم ــه ط ــن ب ــاف کرب ــرد. الی ــاره ک ــالا اش ــم ب ــا حج ب
اکریلونیتریــل گــران قیمــت و طــی یــک فراینــد چنــد مرحلــه ای و تحــت 

فشــار و دمــای متغیــر تولیــد مــی شــود. در ایــن فراینــد عناصــر تشــکیل 
دهنــده پیــش مــاده یکــی یکــی از آن جــدا شــده و در نهایــت الیافــی بــه 
ــا یــک ســاختار گرافیتــی  دســت مــی آیــد کــه از کربــن کامــلا خالــص ب

پایــدار تشــکیل شــده اســت.
لمونــد در حــال تجــاری ســازی فرایندهایــی بــرای تولیــد الیــاف کربــن از 
پیــش مــاده هــای اکریلیــک ارزان تــر اســت. ایــن اقــدام در کنــار اســتفاده 
ــر و  ــه کمت ــا هزین ــن ب ــاف کرب ــد الی از تکنیــک اکسیداســیون امــکان تولی
ــک  ــد. تکنی ــی کن ــم م ــازار را فراه ــاز ب ــا نی ــب ب ــد متناس ــرعت تولی س
اکسیداســیون بنــا بــر ادعــای کمپانــی باعــث کاهــش ۷۵ درصــدی انــرژی 
ــا روش هــای  ــاز در مقایســه ب و کاهــش ۷۵ درصــدی تجهیــزات مــورد نی

متــداول تولیــد الیــاف کربــن مــی شــود.
ــد حیاتــی  ــه اســتفاده از پیــش مــاده هــای زیســتی مــی توان در ایــن زمین
باشــد. موریــس کالینــز اســتاد ارشــد در دانشــگاه لایمریــک ایرلنــد گفــت 
کــه مــی تــوان از لیگنیــن کــه یــک محصــول ضایعاتــی در صنعــت پالــپ 
ــرای پلــی اکریلونیتریــل  ــه عنــوان جایگزینــی مناســب ب و کاغــذ اســت، ب

اســتفاده کــرد. 
ــه  ــه بودج ــروژه LIBRE ک ــی از پ ــوان جزی ــه عن ــش ب ــز و همکاران کالین
آن توســط اتحادیــه اروپــا تامیــن مــی شــود، روش هــای زیســت ســازگار، 
اقتصــادی و مقیــاس پذیــری را بــرای ریســندگی، تثبیــت و کربونیــزه کــردن 
پیــش مــاده لیگنین/پلیمــر ارایــه داده انــد. بــا بــه کارگیــری ایــن روش هــا 
مــی تــوان الیــاف کربــن را بــا نصــف هزینــه تولیــد بــه روش متــداول آن 
تولیــد کــرد و از همــه مهــم تــر ایــن کــه خــواص مکانیکــی الیــاف کربــن 
ــدول  ــتحکام کششــی GP2 و م ــد کرد)اس ــر نخواه ــده تغیی ــه دســت آم ب

.)GPa 200 ــگ یان
پاندمــی کوویــد-۱۹ ضربــه ســختی بــه صنعــت الیــاف کربــن وارد کــرد امــا 
بــا پیدایــش کاربردهــای متنــوع و جدیــد بــرای ایــن مــاده اولیــه و تکامــل 
کاربردهــای فعلــی، ایــن صنعــت نیــز پــس از پاندمــی قدرتمندتــر از گذشــته 

بــه فعالیــت خــود ادامــه خواهــد داد.
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