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كامپوزيت ها و حل 

مشکل خوردگي
 ابوالفضل ورواني فراهاني*

مقدمه : 
تعريف كامپوزيت و مختصري در مورد آن   

كامپوزيت ها )مواد چند سازه اي يا كاهگل هاي عصر جديد( رده اي از 
مواد پيش��رفته هستند كه در آنها از تركيب مواد ساده به منظور 
ايج��اد موادي جديد با خواص مکانيکي و فيزيکي برتر اس��تفاده 

شده است.
اجزاي تشکيل دهنده ويژگي خود را حفظ كرده، در يکديگر 
حل نش��ده و با هم ممزوج نمي ش��وند. اس��تفاده از اين مواد در 
طول تاريخ نيز مرس��وم بوده است. از اولين كامپوزيت ها يا همان 
چندس��ازه هاي ساخت بشر مي توان به كاهگل وآجرهاي گلي كه 
در س��اخت آن�ها از تقويت كنندة ك�اه اس��تف�اده مي شده است، 

اش��اره كرد. هنگامي كه اين دو با هم مخلوط بش��وند در نهايت 
آجر پخته به دس��ت مي آيد كه بس��يار ماندگارتر و مقاوم تر از هر 
دو مادة اوليه يعني گل و كاه اس��ت. قايق هايي كه سرخ پوست ها 
با قير و بامبو مي س��اختند و تنورهايي كه از گل، پودر شيش��ه و 
پشم بز ساخته مي شدند و در نواحي مختلف كشورمان يافت شده 
است، نيز از كامپوزيت هاي نخستين هستند. بسياري از نيازهاي 
صنعتي صنايعي مانند صنعت نفت، صنايع فضايي، راكتورسازي، 
الکترونيك و غيره نمي تواند با اس��تفاده از مواد معمولي شناخته 
ش��ده، برآورده شود. اما قسمتي از آن نيازها، مي تواند با استفاده 

از »چندسازه ها« يا »كامپوزيت ها« برآورده گردد.

چكيده
خوردگي يكي از مش�كلات عمده در صنايع نفت و گاز به ش�مار مي آيد كه سالانه مبالغ هنگفتي، به خود اختصاص مي دهد. 
وقفه در توليد، زيان هنگفتي چه از نظر توليد هيدروكربن و چه از نظر هزينة تعميرات در پي خواهد داش�ت. بنابراين س�لامت 
تجهيزات در طول عمر مفيدشان يک مسئلة اساسي به نظر مي رسد. استفاده از بازدارنده هاي خوردگي سال ها است كه به عنوان 
يكي از روش ها در صنايع نفت و گاز به كار گرفته مي ش�ود. بازدارنده ماده اي اس�ت كه به مقدار كم به سيستم افزوده مي شود تا 

واكنش شيميايي را كند يا متوقف كند. اما آنچه از شواهد و قرائن پيدا است، اين روش راه حل مفيدي نمي باشد. 
با پيشرفت علم و تكنولوژي چنين مشكلاتي در دنيا ديگر قابل قبول نمي باشد، بطوري كه در جهان توسعه يافتة امروز كمتر 
از مصالح سنتي استفاده مي شود. يكي از علومي كه به اين پيشرفت كمک شاياني كرده است علم متالورژي است. كه با پيشرفت 

سريع خود هر روزه مصالح جديد را با كيفيت و رفتار بسيار بهتر و مفيدتر ارائه مي كند. 
كامپوزيت ه�ا كه از مصالح جديد و به روز به ش�مار مي روند، از اين دس�ته هس�تند. اين دس�ته از مصالح ب�ا تنوع فراوان و 
كاربردهاي رو به افزايش خود سهم بسياري در پيشرفت و توسعه صنعت  ايفاء مي كنند و در اين مورد نيز از آن مي توان به عنوان 

يكي از راه حل هاي اساسي و زير بنايي ياد كرد. 

كلمات كليدی: 
كامپوزيت - خوردگي -  مقاومت – لوله هاي نفتي.

* مديريت نظارت بر توليد / معاونت كمي و كيفي 
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تعريف كامپوزيت 
معمولاً يك مادة كامپوزيت را به صورت يك مخلوط فيزيکي 
از دو ي��ا چند م��ادة مختلف در مقياس ماكروس��کوپيك تعريف 
مي كنند ك��ه اين مواد خصوصيات فيزيکي و ش��يميايي خود را 
حفظ كرده و مرز مش��خصي را با يکديگر تش��کيل مي دهند. اين 
مخل��وط در مجموع و با توجه به برخي معيارها خواص بهتري از 
هر يك از اجزاي تش��کيل دهندة خود دارد. كامپوزيت ها ش��امل 
يك يا چند فاز غيرپيوس��ته )تقويت كننده( كه در يك فاز پيوس��ته 

)ماتريس( مي باشند.
در ي��ك كامپوزي��ت به طور كلي الياف، عض��و بار پذير اصلي 
سازه هستند در حاليکه ماتريس آنها را در محل و آرايش مطلوب 
نگاهداش��ته و به عنوان يك محيط منتقل كنن��دة بار بين الياف 
عمل مي كند، به علاوه آنها را از صدمات محيطي در اثر بالارفتن 

دما و رطوبت حفظ مي كند.

تقسيم بندي مواد كامپوزيت]1[
  )Polymer Matrix Composite( كامپوزيت هاي زمينة پليمري)1
    كه رايج ترين دستة كامپوزيت هستند و بيش از 90 درصد 

    مصرف جهاني كامپوزيت را به خود اختصاص داده اند.
) Composite Metal Matrix( كامپوزيت هاي زمينه فلزي)2

)Ceramic Matrix Composite( كامپوزيت هاي زمينه سراميکي)3

نقاط قوت كامپوزيت ها 
• وزن كم اين مواد در عين بالا بودن نسبت مقاومت به وزن آنها 

)حتي تا 15 برابر برخي از فولادها(؛
• مقاومت بالا نسبت به خوردگي؛

• وجود روش هاي مختلف ساخت و امکان توليد اشکال پيچيده و متنوع

مهمترين موارد كاربرد كامپوزيت]2[
س��ابقة اس��تفاده از كامپوزيت هاي پيش��رفته به دهة  1940 
ب��از مي گ��ردد. در آن زمان ارتش هاي آمريکا و ش��وروي س��ابق 
در رقابت��ي تنگاتنگ با يکديگر، موفق به س��اخت كامپوزيت پايه 
پليمري الياف بور - رزين اپوكس��ي براي  استفاده در صنعت هوا 
فضا شدند. 20 تا 30 سال پس از آن، كامپوزيت هاي پايه پليمري 
به طور گس��ترده اي به سوي صنايع شهري از جمله ساختمان و 
حمل و نقل روي آوردند. به طور مثال امروزه خودروهايي س��اخته 
مي ش��ود كه تماماً كامپوزيتي هستند. اس��تفاده از كامپوزيت ها 
در اي��ن كاربرد به علت ويژگي هايي چ��ون وزن كمتر، در نتيجه 

سوخت كمتر و عمر طولاني تر آنهاست.
م��واد كامپوزيت تقويت ش��ده با الي��اف، تركيبي از مقاومت 
كشش��ي و مدول بهتر نس��بت به مواد فل��زي را دارند و به علت 
پايين بودن وزن مخصوص نس��بت به وزن )مقاومت كشش��ي ويژه( 
نسبت مدول به وزن )مدول ويژه(، مواد كامپوزيت به طور مشخص 
بهتر از مواد فلزي هستند و در بسياري از كاربردهايي كه كاهش 
وزن س��ازه از اهميت برخوردار اس��ت مي توان��د جايگزين فلزات 

شوند.
با توجه به پايداري بسيار زياد كامپوزيت هاي پايه پليمري و 
مقاومت بسيار خوب آنها در محيط هاي  خورنده، اين كامپوزيت ها، 
كاربردهاي وسيعي در صنايع دريايي پيدا كرده اند كه از آن جمله 
مي توان به ساخت بدنه قايق ها و كشتي ها و تأسيسات فراساحلي 

اشاره داشت. استفاده از كامپوزيت ها در اين صنعت، حدود %60 
صرفه جويي اقتصادي داش��ته اس��ت كه علت اصلي آن مربوط به 
پايداري اين مواد اس��ت. صنعت ساختمان و صنايع مرتبط با آن 
پرمصرف ترين صنعت براي مواد كامپوزيتي اس��ت. س��اخت بدنة 
هواپيم��ا، س��اخت پره هاي توربين بادي و پره ه��اي هلي كوپتر و 
پوش��ش رادار هواپيما از كاربردهاي كامپوزيت در صنعت هوافضا 
است. اين مواد در صنعت نفت و گاز نيز به منظور ترميم و تقويت 
سازه هاي فرسوده و ترميم لوله هاي فرسوده نفت و گاز و نيز عايق 
توربين مي توانند به كار روند. )كامپوزيت ها با توجه به ساختار شبکه اي 
و طول��ي كه دارند گرما را فق��ط در جهت طولي منتقل مي كنند و نه عرضي، 

بنابراين به عنوان عايق گرما براي ديوارة توربين ها مناسب مي باشند(.

برخي از مهمترين الياف و كامپوزيت ها 
الياف شيشه )فايبرگلاس ها(:

س��بکي، س��هولت ش��کل دهي، مقاومت در برابر خوردگي و 
قابلي��ت آب بندي، از ويژگي ه��اي كامپوزيت هايي اس��ت كه در 
صنعت س��اختمان به كار م��ي رود. فايبرگلاس يا الياف شيش��ه 
پركاربردترين كامپوزيت ها هستند، كه مادة اصلي تشکيل دهندة 

آن سيليکا )SiO2( مي باشد.

الياف كربن
از مهمتري��ن خواص الي��اف كربن مي توان به س��بکي وزن، 
مقاومت كشش��ي و س��ختي بالا، عدم تأثيرپذي��ري در رطوبت، 
حلال ها، بازها، اسيدها و به طور كلي مقاومت بالا در محيط هاي 

شيميايي و خورنده اشاره نمود.

الياف آراميد
از جمل��ه خصوصيات آن ماهيت غي��ر ايزوتروپيك، مقاومت 
كششي بالا، مقاومت در برابر حرارت، جذب انرژي بالا در هنگام 
شکست، مقاومت در برابر بارهاي ضربه اي، عدم تخريب در مقابل 

نور ماوراء بنفش و رطوبت و مقاومت خستگي خوب مي باشند.

FRP  كامپوزيت
اين نوع كامپوزيت، محصولي اس��ت براي تقويت سازه ها كه 
با چس��باندن لايه اي از منس��وج الياف كربن، شيشه يا آراميد به 
وسيلة رزين اپوكسي به روي سطح عضوي از سازه كه بايد تقويت 

گردد، انجام مي گيرد.
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تكنولوژي پالتروژن
پالت��روژن از جمله روش هاي س��ريع تولي��د كامپوزيت هاي 
تقويت ش��ده با الياف پيوسته مي باش��د كه به كمك آن مي توان 
انواع پروفيل كامپوزيتي با مقطع ثابت را با سرعت بالا توليد نمود. 
اين روش اولين بار در س��ال 1951 به كار گرفته شد. محصولات 

توليدي به اين روش داراي اس��تحکام 
بالا، وزن كم و عمر طولاني به  ويژه در 

محيط هاي شيميايي مي باشند. 
در اين فرايند، الياف پيوس��ته به 
صورت الياف بلند، پارچة بافته ش��ده 
و پارچة الياف كوت��اه از داخل حمام 
حاوي رزين عبور كرده و آغش��ته به 
رزين مي شود. پس از خروج از حمام، 
الياف به قالبي گرم هدايت شده و در 
داخل قالب محصول ش��کل نهايي را 
به خود مي گيرد. عمليات سخت شدن 
و پخت ني��ز در داخ��ل قالب صورت 
مي پذي��رد. پ��س از خ��روج از قالب، 
محصول پيوس��ته سرد شده و مراحل 
برش و پرداخت كاري انجام مي شود. 
به اين ترتيب محص��ول نهايي بدون 

ني��از به انجام عملي��ات ديگري آماده عرضه به بازار مي باش��د. 
قالب مورد استفاده معمولاً فولادي و داراي طول 30 الي 155 

سانتي متر است.
محصولات توليدي به  وسيلة روش پالتروژن در برابر مواد شيميايي 
مقاومت بيش��تري از خود نشان مي دهند و يکي از موارد استفادة اين 
محصول در محيط هاي اس��يدي و بازي با PH بالا مي باش��د، به علت 
فرآيند پيوسته اي كه در توليد قطعات به روش پالتروژن به كار گرفته 
مي شود، قطعات توليدي محدوديت طولي  ندارند. بالا بودن سرعت و 
اس��تفاده از تجهيزات ساده و  ارزان و وابستگي كم به نيروي  انساني 
سبب پايين  آمدن هزينه، در توليد محصول نسبت به ساير روش هاي  

ساخت مواد مركب شده است. ]4[
در كش��ور ما با توجه به خورندگي خاك ها و ش��رايط بد اقليمي 
بسياري از مناطق كشور، استفاده از محصولات پالتروژني مي تواند در 
صنعت نفت، صنايع دريايي و حمل ونقل كاربرد فراواني داشته باشد. 

نتيجه گيري:
با توجه به مس��ائل بيان شده بهترين راه مقابله با خوردگي و 
در نهايت جلوگيري از كاهش توليد به واس��طة آن و نيز پرداخت 
هزينه ه��اي گزاف تعمي��رات متوالي تجهي��زات نفتي در مناطق 
جنوب و ش��مال كش��ور، كه به دليل زياد بودن رطوبت و س��اير 
مواد خورنده، در معرض خوردگي هستند، استفاده از تجهيزات و 

خطوط كامپوزيتي يا پوشش كامپوزيتي براي تجهيزات است. 

در زير به بعضي مزاياي استفاده از كامپوزيت اشاره مي شود:
1- در اي��ن لوله ها خوردگي نه در س��طح داخلي كه در تماس با 
سيال اس��ت و نه در سطح خارجي كه در تماس با محيط است، 
وجود ندارد. بنابراين كليه هزينه هاي مربوط به پوشش داخلي و 

محافظت هاي خارجي به طور كامل از بين مي رود. 
 ،)C =1502-  س��طح داخلي اين لوله ها بسيار صاف اس��ت )ضريب هيزن ويليامز

در نتيجة افت هاي اصطکاكي ناش��ي از مس��ير ب��ه حداقل مقدار 
خود مي رس��د. مهمتر از آن، مشخصة هيدروليکي در طول زمان 
س��رويس دهي تغيير نمي كند و كم نمي شود. )در لوله هاي فولادي در 

طول زمان سرويس مشخصات هيدروليکي آن كاهش مي يابد(
3- چ��ون افت هيدروليکي اين لوله ها پايين اس��ت، لذا مي توان 
س��رعت را بالا انتخاب كرد و در نتيجه 
در يك جريان و دبي مش��خص مي   توان 
سايز لوله را نسبت به لوله هاي فولادي 

يك سايز كمتر انتخاب كرد.
4- با توجه ب��ه اينکه وزن مخصوص 
اين لوله ه��ا در حدود 4 برابر كمتر از 
حمل و نقل،  اس��ت،  فولادي  لوله هاي 
جابه جايي و نصب اين لوله ها بس��يار 

آسان و راحت است.
5-  با توجه به عدم خوردگي و همچنين 
ثابت بودن مش��خصه هاي هيدروليکي، 
اين لوله ها طول عمر بسيار بالايي دارند. 
عمر مفيد اين لوله ها را حدود 50 سال 

تخمين زده اند.

با توجه به اينک��ه صنعت عظيم نفت و 
اين كالاي گرانبها نه فقط براي نس��ل امروز است بلکه متعلق به 
هر ايراني اس��ت ك��ه چندين قرن ديگر به دني��ا خواهد آمد، لذا 
مس��ئولين بايد به جاي س��رمايه گذاري در پروژه هاي تحقيقاتي 
كوت��اه مدت، ب��ه پروژه هاي توس��عه اي ميان م��دت و بلند مدت 
بيانديشند تا با ترسيم چشم اندازها و دستاوردهاي حاصله بتوانند 
نيازهاي آش��کار و پنهان امروز و فرداي جامعه را مرتفع س��ازند. 
شايد اين اقدامات مس��ئله اي علمي يا تخيلي پنداشته شود ولي 
اين واقعيتي اس��ت كه سهل انگاري در آن نه تنها به ضرر جامعه 

بلکه گريبان گير نسل هاي آتي خواهد شد.
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