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 دفع و بازيافت كامپوزيت ها

 
  

سهم عمده اي از بازار رو به رشد كامپوزيت ها از 
نظر ارزش به كاربردهاي هوابردي و هوافضايي در هر 
دو جنبه تجاري و نظامي اختصاص دارد. با اين 
وجود سهم اين كاربري ها در بازار از نظر حجمي 
كمتر است. در اين كاربردها به دليل استفاده از 

ربن ، قيمت ها بالا است. مواد كامپوزيتي كارآمد شش ويژگي دارند كه آنها را نسبت مقادير زيادي تقويت كننده الياف ك
به مواد معمولي متمايز مي كند: چرخه هاي عمر طولاني تر به علت استحكام بالقوه در برابر خستگي، مقاومت به 

ملكردي، امكان خلق شكل هاي خوردگي بيشتر، مقاومت بهبود يافته در برابر آتش، طراحي آسان تر به علت يكپارچگي ع
پيچيده و وزن كمتر. انتظار مي رود كاربرد فزاينده كامپوزيت ها در سيستم هاي فضايي و نظامي و همچنين در توسعه 

  هواپيماهاي تجاري در آينده ادامه يابد.

  

يالات متحده آمريكا به طور فزاينده اي بر جنبه هاي زيست محيطي و تعهدات مرتبط با سيستم هاي وزارت دفاع ا
تسليحاتي كه به انتهاي چرخه عمر طراحي خود مي رسند تاكيد مي كند. سيستم هاي تسليحاتي بايد از روشي ايمن، 

ر رفته دراين سستم ها، فرآيند دفع آنها اقتصادي و از نظر زيست محيطي مسئولانه دفع شوند. به دليل جنس مواد بكا
  مي تواند بسيار پر هزينه باشد.

وزارت دفاع هزينه هاي دفع به عنوان بخشي از هزينه هاي عمر در نظر گرفته شده اند.  DoDi 5000,2در سند شماره 
بي از شرايط هزينه كاهش هزينه هاي دفع يكي از اولويت هاي شركت بويينگ است. مشتريان وزارت دفاع آمريكا به خو

اي چرخه عمر آگاهند. اگر آنها اين مساله را درك كنند كه هزينه دفع ضايعات زياد است ممكن است ميزان تسليحاتي 
كه قرار است تحت يك قرارداد چند ساله بخرند را كاهش دهند. دفع و بازيافت مواد كامپوزيتي موضوعاتي را مطرح مي 

يكي از اين موضوعات توجه به سازه هواپيماهاي خارج از رده اي است كه حاوي الياف  كند كه بايد به آنها توجه كرد.
كربن پوشش داده شده با آستر كروم شش ظرفيتي اند . كامپوزيت هايي كه پوشش كرم شش دارند مي توانند به عنوان 
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زمين دفع شوند. سازمان  ضايعات خطرناك رده بندي شوند و بنابراين به علت امكان نشت كروم به خاك، نبايد در
را براي ضايعاتي به كار مي برد كه مي توانند براي سلامتي  "ضايعات خطرناك") عبارت EPAحفاظت از محيط زيست (

  انسان و محيط زيست خطرناك باشند.

را تعريف مي كند.  "ضايعات خطرناك"و  "ضايعات جامد"عبارت هاي  RCRAاز قانون  40CFR261 Aبخش 
از ضايعات جامد را داشته و به طور ويژه به عنوان خطرناك  RCRAخطرناك تعريف مي شوند كه تعريف  ضايعات وقتي

ليست شده باشند يا يكي از ويژگي هاي ضايعات خطرناك را داشته باشند. براي طبقه بندي ضايعات به عنوان خطرناك 
اي زير را داشته باشند: اشتعال پذيري، ، ضايعات جامد بايد يك يا چند ويژگي از ويژگي ه40CFR 261Cطبق بخش 

  خورندگي، واكنش پذيري يا سميت.

مشخصه سازي ضايعات موضوع بسيار مهمي براي كارخانه ها و تاسيسات توليدي است. هزينه دفع ضايعات خطرناك 
ند، بايد برابر هزينه دفع ضايعات جامد معمولي است چنانچه ضايعاتي به عنوان خطرناك طبقه بندي شو 20بيش از 

اقدامات ويژه اي پيش بيني شود تا اين اطمينان را ايجاد كند كه اگر اين ضايعات در زمين دفع شوند تهديدي براي 
  سلامتي انسان ها و محيط زيست نخواهند داشت.

، ضايعات خطرناك قبل از دفن در زمين بايد شرايط استانداردهاي عمليات حفاظتي را EPAطيق مقررات دفع زميني 
) است. TCLPسب كنند. يكي از روش هاي تعيين الزامي بودن اين استانداردها، شيوه نشت مشخصه سميت (ك

TCLP  ضايعات را مورد تجزيه قرار داده و تعيين مي كند كه چه مقداري از ذرات كنترل (همانند كروم) در آن وجود
نيست. با اين وجود اگر ميزان آن درات از حد  دارد. اگر اين مقدار كمتر از حد تنظيمي باشد، هيچ كار ديگري لازم

معمول تجاوز كند قبل از اينكه ضايعات در زمين دفع شوند، اعمال استانداردهاي عملياتي اجباري مي شود. سوزاندن 
گزينه ديگري براي دفع كامپوزيت هاست. ولي اگر كامپوزيت از جنس الياف كربن باشد نمي توان بدون رعايت احتياط 

زم آن را سوزاند؛ چون امكان رهايش از الياف كوچك رساناي الكتريكي به درون محيط زيست وجود دارد. اين هاي لا
  ذرات اگر جمع آوري نشوند مي توانند باعث مداخله الكتريكي شوند.

فت بازيافت نيز گزينه ديگري است. شركت هايي كه در زمينه قراضه و اوراقي فعاليت مي كنند عموماً متخصص بازيا
فلزند. با اين وجود ممكن است قراضه هايي كه مي خرند حاوي كامپوزيت هاي تقويت شده با الياف كربن نيز باشند. يكي 
از دل مشغولي هاي اصلي اين شركت ها مشخص كردن مواد گوناگون موجود در قراضه قطعات بدنه هواپيما و چگونگي 

ا بايد تصميم بگيرند كه در زمينه تحقيق و توسعه سرمايه گذاري خردايش، دسته بندي و بازيافت اين مخلوط است. آنه
كنند يا خير؟ فرآوري چنين مخلوطي از مواد از نظر تجاري موفقيت بزرگي محسوب مي شود. مقادير زيادي از قراضه 

 AMARC) نگهداري مي شود. AMARCهاي قابل بازيافت هواپيما در مركز تعمير و نگهداري هوافضاي آريزونا ( 



 

3 
 

تاسيساتي براي خدمات مشترك است كه تحت نظارن فرماندهي مواد نيروي هوايي ايالات متحده مديريت شده و 
  تاسيساتي براي نگهداري و ذخيره تجهيزات هوافضايي در كنار آن فعاليت مي كند.

ي و .....)، گارد ساحلي و اين مركز به تمام شاخه هاي ارتش ايالات متحده (نيروي هوايي، نيروي دريايي، تفنگداران درياي
فروند  4200ديگر سازمان هاي ملي خدمات ارايه مي دهد. بسياري از هواپيماهاي انبار شده در اين مركز كه بيش از 

كار ديگري نيز انجام مي دهد كه شامل  AMARCهستند مي توانند در مدت زمان كوتاهي به وضيعت فعال برگردند. 
بردن احتمالي بدنه هواپيماست. وقتي قطعات يدكي از هواپيما جدا شدند اسكلت باقيمانده بازيابي قطعات يدكي و از بين 

هنگام  AMARCاز هواپيما به شركت هايي فروخته مي شود كه در زمينه بازيافت فلزات تخصص دارند. نگراني عمده 
وشش ها يا قطعات اين پ AMARCكار روي بدنه هواپيما ها، مواد كامپوزيتي و پوشش هاي كروم شش است. 

كامپوزيتي را از اين بدنه هواپيما جدا نمي كند و بناربر اين نگراني به شركت هاي خريدار منتقل مي شود كه بايد با آن 
مقابله كنند. اين موضوع باعث مي شود تا اين شركت ها در مزايده هاي برگزار شده تمايلي به خريد بدنه هواپيما نداشته 

  اب مواد، در دراز مدت بر ميزان هواپيمايي كه بازيافت مي شود اثر مي گذارد.باشند. طراحي و انتخ

مقررات سخت گيرانه زيست محيطي، توليد كنندگان را محدود نمي كرد و اگر نگوييم همه  19970تا پيش از سال 
توليد كنندگان اجازه مي داد قوانين، بسياري از قوانين فعلي هنوز به طور كامل توسعه نيافته بودند. اين نبود مقررات به 

كه بدون نگراني راجع به مسايل زيست محيطي به طور آزادانه انواع مواد و فرآيندهاي توليد را انتخاب كنند. تصميمات 
توليدي كه سال هاي قبل بدون توجه به مسايل زيست محيطي اخذ شده اند، هزينه هاي زيادي را به دفع ضايعات 

  تحميل مي كردند.

شركت هايي كه در زمينه امكان سنجي كار با چنين مخلوطي از مواد تحقيق مي كند هورون ولي استيل يكي از 
)Huron Valley Steel (HVS .است ((HVS  به عنوان يك شركت فراوري و بازيافت فلز تاسيس شد كه در

پيشرو است ولي در خصوص  در زمينه بازيابي فلزات HVSزمينه بازيافت خودروهاي اوراقي فعاليت مي كرد. اگر چه 
نياز به تحقيق و توسعه در خصوص فن آوري كه بتواند كامپوزيت ها را  HVSبازيافت كامپوزيت ها تجربه زيادي ندارد. 

  از فلز جدا و بازيافت كند را الزامي دانسته است.

HVS ) يك مركز تحقيق و توسعه براي تجهيزات جدا كننده پيشرفته به نام موسسه فزيتزFritz .در ميشيگان دارد (
خواسته است كه امكان اين جداسازي را در قطعات اوراقي  HVS) شركت بويينگ از EAگروه بيمه زيست محيطي (

براي تهيه قطعات اوراقي هواپيما با نيروي دريايي همكاري مي كند تا  EAهواپيما حاوي فلز و كامپوزيت بررسي كند. 
  ليت هاي تحقيق و توسعه در ميشيگان فراهم كند.را براي فعا AV 88بدنه هواپيماهاي 
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درخواست كرده اند كه فريتز پس از اتمام پروژه، در گزارش نهايي خود اطلاعاتي در مورد اين  EAنيروي دريايي و 
ارد. فرآيند و روش هاي مورد استفاده براي جداسازي و ... ارايه كند. نيروي دريايي به اين برنامه پژوهشي علاقه ويژه اي د

نيروي دريايي و ديگر مراكز دفاعي و شركت هاي هواپيمايي تجاري نگران رسيدن هواپيماها به انتهاي چرخه عمر 
  طراحي شان هستند و وزارت دفاع علاقه مند است تا گزينه اي بري بازيافت اين هواپيماهاي كامپوزيتي داشته باشد.

ت كامپوزيت هاست. با اين وجود توانايي استخراج الياف كربن از جداسازي كامپوزيت ها از فلز نخستين گام در بازياف
كامپوزيت، شايد بسيار مهم تر باشد. پيش از اين، بازيافت كامپوزيت ها عمدتاً به خرد كردن و آسيا كردن كامپوزيت تا 

تي جديد به كار مي اندازه ذرات مناسب محدود مي شد. اين ذرات به عنوان ماده پر كننده در قالبگيري قطعات كامپوزي
روند. پروليز يا تجزيه حرارتي پليمر در دماهاي بالا به عنوان روشي براي آماده سازي كامپوزيت قبل از خرد كردن مورد 
مطالعه قرار گرفته است. با استفاده از اين روش كامپوزيت قبل از خرد كردن مورد مطالعه قرار گرفته است. با استفاده از 

با ساييدن به يك پودر ريز تبديل مي شود. اين روش ممكن است براي انواع خاصي از بازيافت  اين روش كامپوزيت
كامپوزيت مناسب باشد؛ همانند ضايعات صنعت خودرو كه قطعات كامپوزيت آن معمولاً حاوي مقادير زيادي پر كننده 

رزين و الياف كربن هستند و براي است. در هر حال قطعات كامپوزيتي هواپيما معمولاً حاوي مقادير قابل توجهي 
  استخراج و بازيافت اين اجزا به طور موثر، بايد روش هاي بازيافت ديگري مورد استفاده قرار گيرند.

فرآيند هاي ديگري از جمله تجزيه اسيدي مي توانند براي بازيافت اين الياف استفاده شوند. با اين وجود به نظر مي رسد 
طه نظر زيست محيطي عملي نباشد. براي تجزيه اسيدي، مواد شيميايي خطرناكي به كار گرفته كه اين فرآيند نيز از نق

مي شوند كه مخلوطي ايجاد مي كنند كه خود به بازيافت نياز دارد. لذا انتخاب فرآيند بازيافت بسيار مهم است. استفاده 
  عاقلانه و نه عملي است.از فرآيندهاي بازيافتي كه محصولات جانبي خطرناكي توليد مي كنند نه 

در جداسازي الياف كربن از كامپوزيت هاي  Adherent Technology Inc) ATIشركت هايي همانند ( 
اپوكسي تقويت شده با الياف كربن و استحصال مقادير قابل توجهي الياف كربن موفق بوده اند. بخش مهندسي محيط 

  رايه كرده است.فرآيندهايي را براي بازيافت كامپوزيت ا ATIزيست 

پژوهشي را در زمينه تبديل كاتاليزوري پلاستيك ها و كامپوزيت ها آغاز كرد. تبديل  1992اين شركت در سال 
كاتاليزوري به عنوان سومين روش بازيافت، از ضايعات و قراضه ها، مواد شيميايي يا سوخت توليد مي كند. اين فرآيند 

مواد كامپوزيتي هواپيما هاي اسقاطي است كه منجر به استخراج الياف كربن  گام نخست بازيافت مخلوط هاي پيچيده در
قراضه هاي كامپوزيتي پس از خرد كردن، با كاتاليزور و جريان انتقال دماي حرارت مخلوط  ATIمي شود. در اين روش 

ي فنيليكي هستند كه شده تحت فشار و دماي بالا فرآوري مي شوند. محصولات جانبي توليد شده در اين فرآيند اجزا
براي استفاده در چسب هاي پايه فنليكي صنعت چوب مورد برسي قرار گرفته اند. شركت هواپيماهاي تجاري بويينگ 
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)BCA با (ATI  همكاري مي كند و به طور فعال درگير فن آوري بازيافت الياف كربن شده است. ضايعات ناشي از توليد
  است. ATIيبريا فرآيند بازيافت الياف كربن قطعات كامپوزيتي منبع بالقوه بزرگ 

BCA  نمونه هايي از كامپوزيت هاي الياف كربن پيش آغشته به اپوكسي و سخت نشده فراهم كرده است. نتايج نشان
مي تواند رزين اپوكسي پخت نشده را حل كرده و الياف كربن را بازيابي كند. بررسي الياف  ATIداده اند كه فرآيند 

نشان مي دهد كه اين الياف ويژگي هايي مشابه با الياف نو را به نمايش مي گذارند. تفاوت  ATIفتي به وسيله كربن بازيا
اساسي در طول الياف بازيافتي است. الياف كربن بازيافتي الياف كوتاه هستند و نمي توانند در كاربردهايي كه به الياف 

ي الياف كربن آسياب شده و كوتاه به طور فزاينده در حال رشد است. كربن پيوسته نياز دارند استفاده شوند. تقاضا برا
بازارهاي الياف كربن بازيافتي تعيين شده اند. گوشي هاي تلفن همراه و رايانه هيا قابل حمل با بدنه هاي سبك تر و 

بارتند از قطعات رزيني نازك تر دو نمونه از اين كاربردها هستند. ديگر بازارهاي بالقوه براي الياف كربن بازيافتي ع
تزريقي، اجراي قالب گيري شده گرماسخت و تقويت كننده هاي صفحه اي بافته نشده. بهاي الياف كربن رده هوافضايي 

دلار در هر كيلوگرم تخمين مي  5هزينه بازيافت اين الياف كربن را حدود  ATIدلار در هر كيلوگرم است.  45حدود 
درصد و ميزان كامپوزيت مصرفي در هواپيماهاي  65قطعات كامپوزيتي هواپيما حدود زند درصد وزني الياف كربن در 

AV 8B ،F/A 18E/F ،F/A 22  وC 17  كيلوگرم است. 2420،7030، 1330، 620معادل  

و  1570، 865، 400درصد وزني الياف كربن در قطعات كامپوزيتي هوافضايي در اين هواپيماها به ترتيب  65با احتساب 
دلار در هر كيلوگرم در نظر  10كيلوگرم الياف كربن موجود است. اگر قيمت بازار الياف كربن بازيافتي را حدود  5300

  دلار. 26500، 7800، 4300، 2000بگيريم، ارزش افزوده تقريبي الياف بازيافتي از اين هواپيماها به ترتيب عبارتند از 

امي و تجاري، گزينه بازيافت نسبت به دفن و سوزاندن اهميت بيشتري با افزايش كاربرد كامپوزيت ها در هواپيماهاي نظ
دارد تا اهداف، نگراني ها و  ATI ،AVSپدا مي كند. بويينگ در حال حاضر همكاري وسيعي با نيروي دريايي، 

هم موضوعات قابل بحث در اين زمينه را تبيين كنند. هنگامي كه اين عناصر درك شدند ميزان كامپوزيت هايي كه 
  اكنون دفن مي شوند كاهش قابل توجهي خواهد داشت. ضايعات كامپوزيتي در طبيعت تجزيه نمي شوند.

 


