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استانداردهای تضمین کیفیت مواد گرافیتی برای کاربرد در صنایع هوافضا

جلیل پوراسد
 ناصر احسانی
 مهدی نامنی

چکیده:
تاریخ دریافت: 94/02/28
تاریخ پذیرش: 94/03/02

گرافیــت، آلوتروپــی از کربــن بــوده کــه دارای نظــم کریســتالوگرافی ســه بعدی دامنــه ی بلنــد اســت. بــا توجــه بــه ســاختار 
ویــژه و برخــورداري از خــواص فیزیکــي، مکانیکــي و حرارتــي فوق العــاده ي گرافیــت از جملــه دانســیته ی  کــم، ضریــب انبســاط 

ــاد،  ــي- مکانیکــي زی ــه ســایش حرارت ــي مناســب، مقاومــت ب ــه شــوک حرارت ــالا، مقاومــت ب ــي ب ــي پاییــن و هدایــت حرارت حرارت
ــر  ــع هوافضــا نظی ــا، کــه در صنای ــي از دم قابلیــت ماشــین کاري مناســب و حفــظ خــواص فیزیکــي و مکانیکــي در گســتره ی بالای
ــد. در  ــت ضــروری می نمای ــای بازرســی گرافی ــی از روش ه ــن رو آگاه ــود. از ای ــتفاده می ش ــد اس ــای ســوخت جام ــات موتوره قطع
مقالــه ی حاضــر روش هــای آزمــون و بازرســی گرافیــت شــامل دانســیته و تخلخــل، توزیــع ابعــاد حفــرات، تعییــن مقاومــت ویــژه ی 
الکتریکــی و تخمیــن دمــای گرافیتاســیون، آنالیــز فــازی گرافیــت و تعییــن مؤلفه هــای کریســتالی، آنالیــز وزن ســنج گرمایــي، افــت 
ــی،  ــت حرارت ــی و هدای ــوذ حرارت ــی، نف ــب انبســاط حرارت ــه شــعله ی اکسی اســتیلن، ضری ــن مقاومــت ب ــی اکسیداســیون، تعیی وزن

اســتحکام فشــاری، اســتحکام کششــی و اســتحکام خمشــی بیان شــده و اســتانداردهای مربــوط بــه هــر کــدام بیــان می شــود.

واژگان کلیدی:

گرافیت،  استاندارد،  روش آزمون،  صنایع هوافضا،  استانداردهای تضمین کیفیت

1( مقدمه

ــلاق  ــده آل اط ــاده ی ای ــک م ــه ی ــت" ب ــلاح "گرافی اصط
اســت  کامــل  گرافیــت  ســاختار  داراي  کــه  می شــود 
هــم  روي  از  گرافیــت  به طوری کــه  نــدارد.  نقصــي  و 
تشکیل شــده  مــوازي  لایه هــاي صفحــه اي  قرار گرفتــن 
ــم  ــه ات ــا س ــن ب ــم کرب ــه، ات ــر صفح ــه درون ه ــت ک اس
دیگــر بــا پیونــد کووالانســي )ســیگما( تشــکیل یــک شــبکه 
الکتــرون ظرفیتــی  هگزاگونــال پیوســته را مي دهــد و 
ــاور  ــرون از صفحــه ی مج ــک الکت ــا ی ــدي ب ــارم هیبری چه
ــک  ــود و ی ــت مي ش ــدارد، جف ــخصي ن ــت مش ــه موقعی ک
ــه ي  ــد. فاصل ــس را تشــکیل مي ده ــف واندروال ــد ضعی پیون
ــا در درون  ــه ي اتم ه ــر فاصل ــش از دو براب ــا بی ــن لایه ه بی
لایه هــا و حــدود دو برابــر شــعاع کربــن واندروالــس اســت. 
البتــه در حــال حاضــر، اصطــلاح گرافیــت به صــورت 
ــه در  ــي اســتفاده مي شــود ک ــواد گرافیت ــراي م ــح ب مصطل

ــن  ــامل کرب ــه ش ــتند ک ــي" هس ــاي گرافیت ــع "کربن ه واق
بــا ســاختار گرافیتــي بــوده و داراي تعــدادي عیــوب 
ــاي  ــلاح "کربن ه ــل آن اصط ــتند و در مقاب ــاختاري هس س
غیرگرافیتــي" وجــود دارد کــه شــامل اتم هــاي کربــن 
ــم  ــه نظ ــتند ک ــه اي هس ــال صفح ــبکه های هگزاگون ــا ش ب
خــود را در جهــت عمــود بــر صفحــات گرافیتــی از دســت 
داده انــد. بــا ایــن تفــاوت بنیــادي، ایــن دو گــروه از مــواد بــا 
هــم متفــاوت بــوده و ویژگي هــا و کاربردهــاي خــاص خــود 
را دارنــد ]1[. در حــال حاضــر اســتفاده از اصطــلاح گرافیــت 
ــه در  ــت به طوری ک ــده اس ــی مرسوم ش ــواد گرافیت ــرای م ب
 ،ASTM C709 ــتاندارد ــق اس ــی طب ــواد کربن ــاوری م فن
ــامل  ــاده ای ش ــود: م ــف می ش ــورت تعری ــت بدین ص گرافی
عنصــر غالــب کربــن کــه بــا توجــه بــه نتایــج پــراش اشــعه 
ایکــسXRD( 1( دارای نظــم کریســتالوگرافی ســه بعدی 

ــد اســت ]2[. ــه بلن دامن

1.  X-ray Diffraction
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ــژه و  ــاختار وی ــه س ــه ب ــا توج ــی ب ــات گرافیت ــروزه قطع ام
برخــورداري از خــواص فیزیکــي، مکانیکــي و حرارتــي 
ــد:  ــرار گرفته ان ــل مــورد توجــه ق ــل ذی ــه دلای فوق العــاده ب
    •   گرافیــت خــواص مکانیکــي خــود را در محیــط 
در  مي کنــد،  حفــظ   2500 °C دمــاي  تــا  غیراکســیدي 
حالــي کــه در دمــاي کمتــر از C° 1600 ســایر مــواد نظیــر 
ــرامیک ها،  ــي از س ــزي و برخ ــوپرآلیاژهاي فل ــا، س پلیمره
خــواص مکانیکــي خــود را از دســت داده و شــروع بــه 

مي کننــد. ضعیف شــدن 
ــا  ــوپرآلیاژها ب ــه س ــواد از جمل ــام م ــا تم ــه ب     •   در مقایس
 2 gr/cm3 8، از دانســیته ي کمتری در حــدود gr/cm3 دانســیته ی

برخــوردار هســتند.
ــت  ــن و هدای ــي پایی ــاط حرارت ــب انبس     •   داراي ضری
حرارتــي نســبتاً بالایــي هســتند، در نتیجــه مقاومــت آن هــا 

ــي اســت.  ــر شــوک حرارتــي عال در براب
    •   ضریب اصطکاک آن ها مناسب است.

ــولاد( و  ــر ف ــالا )2/5 براب ــا ب ــي آن ه ــت گرمای     •   ظرفی
اســتحکام آن هــا در دمــاي بــالا در حــد دو برابــر فولاد اســت.

    •   مقاومــت بــه ســایش حرارتــي- مکانیکــي آن هــا بــالا 
اســت.

    •   قابلیــت ماشــین کاري مناســب داشــته و مي تواننــد بــه 
ــورد اســتفاده  ــده تولید شــده و م ــا اشــکال پیچی ــات ب قطع

قــرار گیرنــد.
    •   عــدم واکنش پذیــري در محیط هــاي احیایــی و 
شــیمیایي و حفــظ خــواص فیزیکــي و مکانیکي در گســتره ی 

ــت دیگــر آن هــا اســت ]1، 3، 4[. ــا مزی ــي از دم بالای
بــا توجــه بــه ویژگي هــاي فــوق، قطعــات گرافیتــی از 
ــاي  ــا کاربرده ــع هوافض ــلادي، در صنای ــه ی 1960 می ده
گســترده اي یافته انــد به طوری کــه در قطعــات حســاس 
 Castor IIA، ــر ــد نظی ــوخت جام ــای س ــای موتوره نازل ه
 Antares IIIA، X259 Antares II، Altair IIIA، Condor

و Star 37Y به کارگرفتــه شــده اند ]7-5[. بااین حــال بــا 

ــاد  ــن ایج ــیاری از کرب ــای بس ــه آلوتروپی ه ــه آنک ــه ب توج
ــت  ــاخت گرافی ــرای س ــی ب ــای متنوع ــود و روش ه می ش
بــه کار مــی رود، شــناخت کامــل آن بــرای کاربــرد در هوافضا 
گرافیــت  تحویــل  بــرای  ضــروری می نمایــد. چنانکــه 

ــه تنهــا دانســیته، بلکــه بســیاری از پارامترهــای  هوافضــا ن
دیگــر نظیــر مؤلفه هــای کریســتالی، خــواص حرارتــی 
ــرد  ــرار گی ــه ق ــورد توج ــد م ــز بای ــی نی ــواص مکانیک و خ
]5-3[. در ایــن مقالــه اســتانداردهای آزمــون گرافیــت 
بــا کاربــرد هوافضــا، مــورد بررســی قــرار می گیــرد و 
روش هــای تضمیــن کیفیــت گرافیــت ارائــه می گــردد. امیــد 
اســت مقالــه حاضــر مورد اســتفاده پژوهشــگران، مهندســین 
طــراح و تولیدکننــدگان اجــزای ســامانه های هوافضــا جهــت 
تحقیــق و توســعه، کنتــرل تولیــد و تضمیــن کیفــی 
محصــول قــرار گیــرد و راهنمایــی بــرای انتخــاب گرافیــت 

ــد.  ــرد هوافضــا باش ــا کارب مناســب ب

2( تعیین خواص فیزیکی و الکتریکی

2-1( دانسیته و تخلخل 
 ]9[  ASTM C559 و   ]8[  ASTM C838 اســتانداردهای 
ــرای تعییــن دانســیته بالــک گرافیــت معرفی شــده اســت  ب
کــه بــا تقســیم وزن قطعــه ی مکعبــی بــر حجــم حاصــل از 
ــن  ــرای تعیی ــا ب ــد ام ــت می آی ــادی به دس ــری ابع اندازه گی
دانســیته ی ظاهــری، تخلخــل ظاهــری و نیــز تعییــن دقیــق 
 ASTM C373 ــتانداردهای ــت، اس ــک گرافی ــیته ی بال دانس
مبنــای  مــی رود.  بــه کار   ]11[  ASTM C1039 و   ]10[
ــه در  ــت ک ــمیدس اس ــتاندارد ASTM C373 روش ارش اس
ــدت  ــان به م ــر جوش ــت در آب مقط ــای گرافی آن نمونه ه
ــج ســاعت غوطــه ور شــده، ســپس به مــدت 24 ســاعت  پن
در آب مقطــر بــا دمــاي محیــط در حــدود C°25 نگــه 
ــه ور در آب  ــت غوط ــه در حال ــوند. وزن نمون ــته می ش داش
ــده  ــه از آب خارج ش ــپس نمون ــده، س ــري ش )S( اندازه گی

و آب اضافــي ســطح آن بــا ابــر برداشــته می شــود تــا 
وزن اشــباع نمونــه )M( نیــز به دســت آیــد. نمونه هــا 
 110°C بــا اســتفاده از خشــک کن حرارتــي در دمــاي
به مــدت 24 ســاعت خشک شــده و وزن خشــک آن هــا 
ــت  ــا دق ــق ب ــال دقی ــرازوي دیجیت ــتفاده از ت ــا اس )D( ب

می شــود. اندازه گیــري   0/0001 gr

ــم  ــد حج ــه درص ــه  ک ــريP( 1( نمون ــل ظاه ــد تخلخ درص
ــه ی )1(  ــت، از معادل ــي2 اس ــم کل ــه حج ــاز ب ــل ب تخلخ

1. Apparent Porosity
2. Exterior Volume
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می آیــد:  به دســت 
𝐏𝐏    1  يمعادله  = 𝐌𝐌−𝐃𝐃

𝐌𝐌−𝐒𝐒
× 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 

 

ــر آن  ــه بخــش نفوذناپذی ــه ک ــريT( 1( نمون دانســیته ظاه
ــب از  ــانتیمتر مکع ــر س ــرم ب ــب گ ــت، برحس ــه آب اس ب

معادلــه ی )2( حاصــل می شــود:
𝐓𝐓    1  يمعادله  = 𝐃𝐃

𝐃𝐃−𝐒𝐒
 2

ــه  ــه ب ــبت وزن نمون ــه نس ــه ک ــکB( 2( نمون ــیته بال دانس
حجــم کلــی آن اســت، از معادلــه ی )3( محاســبه می شــود:
𝑩𝑩    1  يمعادله  = 𝐃𝐃

𝐌𝐌−𝐒𝐒
 

 
3

در روش اســتاندارد ASTM C1039 ]11[ نیــز از روابط فوق 
ــب  ــت به این ترتی ــه وری گرافی ــا غوط ــود، ام ــتفاده می ش اس
انجــام می گیــرد کــه ابتــدا نمونه هــا در مخــزن فشــار تحــت 
خــأ )Pa 133 )1 mmHg به مــدت 30 دقیقــه قــرارداده 
ــه از آب اشباع شــده و تحــت فشــار  می شــوند. ســپس نمون
kPa 200 به مــدت چهــار ســاعت نگه داشــته می شــوند. 

پــس از کاهــش فشــار تــا یــک اتمســفر، نمونه هــا به مــدت 
در  نمونــه  وزن  و  نگه داشته شــده  آب  در  ســاعت  یــک 
حالــت غوطــه ور در آب )S(، وزن اشــباع )M( و وزن خشــک 

ــود. ــن می ش ــا )D( تعیی آن ه
2-2( توزیع ابعاد حفرات

بــه  بررســی مقاومــت  و  بــرای پوشــش دهی گرافیــت 
ــا  ــی ایف ــش مهم ــرات نق ــدازه ی حف ــع ان ــرارت آن، توزی ح
می کننــد. توزیــع ابعــاد حفــرات پایــه ی گرافیتــی بــا 
براســاس  جیــوه  تخلخل ســنجی  دســتگاه  از  اســتفاده 
در  می آیــد.  به دســت   ]12[  ASTM D4284 اســتاندارد 
 2000 bar ــدود ــا ح ــالا ت ــار ب ــا فش ــوه ب ــن روش، جی ای
ــری  ــا اندازه گی ــده و ب ــه گرافیت ش ــای نمون وارد تخلخل ه
میــزان فشــار لازم بــرای مقابلــه بــا کشــش ســطحی جیــوه 
و ورود آن بــه تخلخــل، قطــر حفــرات طبــق معادلــه ی )4( 

محاســبه می شــود.
d    1  يمعادله  = −4γ.cos θ

P
 

 
4

که در آن؛
d: معادل قطر حفره،

،480 mN/m کشش سطحی جیوه برابر :γ
ــر  ــت براب ــه ی گرافی ــوه و پای ــن جی ــاس بی ــه تم θ: زاوی

و 141/3درجــه 
P: فشار مطلق برای نفوذ جیوه است.

بــا  تخلخــل  حتــی  جیــوه،  تخلخل ســنجی  روش  در 
ابعــاد حــدود ســه نانومتــر نیــز شناســایی می شــوند. 
ــرات کــه براســاس  ــدازه ی حف ــع تجمعــی ان ــی از توزی مثال
ــا اســتفاده از دســتگاه   اســتاندارد ASTM D4284 ]12[ و ب
 )Carlo Erba Porosimeter 2000( تخلخل ســنجی جیــوه
ــکل )1(  ــت، در ش ــده اس ــت انجام ش ــوع گرافی ــک ن ــر ی ب
آمــده اســت کــه نشــان می دهــد بیشــترین درصــد حفــرات 

ــتند.  ــر هس ــا 700 نانومت ــر 600 ت دارای قط

شکل 1: مثالی از توزیع تجمعی اندازه ی حفرات گرافیت

ــی و تخمیــن  ــت ویــژه الکتریک ــن مقاوم 2-3( تعیی
دمــای گرافیتاســیون

اســتاندارد ASTM C611 ]13[ بــرای تعییــن مقاومــت ویژه 
الکتریکــی3 گرافیــت بــه کار مــی رود. نمونــه ی گرافیتــی بــه 
ــه می شــود.  ــب مســتطیل تهی ــا مکع ــه ی ــه، میل شــکل لول
ــوده و  ــری ب ــب ظاه ــر عی ــاری از ه ــد ع ــا بای ــطح آن ه س
تــا زبــری 0/8 میکــرون صــاف و صیقلــی  شــوند. همچنیــن 
طــول نمونه هــا بایــد حداقــل شــش برابــر قطــر یــا عــرض 
آن باشــد. بــا اعمــال جریــان الکتریکــی در دو وجــه روبــرو، 
ــژه محاســبه  ــت الکتریکــی وی ــل مقاوم ــق رابطــه ی ذی طب

می شــود:
𝛒𝛒    1 يمعادله  = 𝐑𝐑.𝐀𝐀

𝐋𝐋
   

 
5

1. Apparent Specific Gravity
2. Bulk Density
3. Specific Electrical Resistivity )SER)
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که در آن؛
ρ: مقاومت الکتریکی ویژه برحسب میلی اهم متر،

ــت  ــع یکنواخ ــطح مقط ــا س ــاه ب ــی م ــت الکتریک R: مقاوم
ــم، ــب اه برحس

A: سطح مقطع نمونه برحسب میلی متر مربع و 
L: فاصله ی بین دو نقطه ی تماسی برحسب میلی متر. 

 ASTM C781 اســتاندارد  A3 همچنیــن مطابــق پیوســت
الکتریکــی ویــژه می تــوان  از محاســبات مقاومــت   ]14[
ــه  ــن زد. به طوری ک ــات را تخمی ــیوت قطع ــای گرافیتاس دم
ــیون، در  ــد گرافیتاس ــل از فراین ــده قب ــای ساخته ش نمونه ه
بــازه ی دمایــی 2400 تــا 3100 درجــه ی سلســیوس به مــدت 
نیم ســاعت تحــت عملیــات حرارتــی قرارگرفتــه و بــا بررســی 
افزایــش مقاومــت الکتریکــی ویــژه برحســب دمــای عملیــات 
حرارتــی، دمــای گرافیتاســیون نمونه هــا تخمیــن زده می شــود. 
درصــورت تغییــر مــواد اولیــه، ترکیــب مــواد و فراینــد ســاخت، 
مقادیــر مقاومــت الکتریکــی ویــژه و دمــای گرافیتاســیون نیــز 

ــد. ــر می کن تغیی
 

)XRD( آنالیز پراش اشعه  ی ایکس )3

3-1( آنالیز فازی گرافیت
ــا  ــی از آن، ب ــت، نمونه  های ــازي گرافی ــز ف ــام آنالی ــراي انج ب
اســتفاده از هــاون چینــي تــا مــش 200 آسیاب شــده و مطابــق 
بــا اســتاندارد ASTM D5187 ]15[ و ISO 20203 ]16[ بــا 
اســتفاده از دســتگاه پــراش اشــعه ایکــس )XRD( بــا گام 0/02 
ــنجی  ــه ، طیف س ــا 90 درج ــر 5 ت ــه ی 2θ براب ــه از زاوی درج
می شــوند. همان طورکــه در شــکل )2( نشــان داده شــده 
اســت، صفحــات اصلــی در الگــوی پــراش اشــعه  ی ایکس 

ــتند ]1[.  ــات )002(، )004( و )101( هس ــت، صفح گرافی

شکل 2: شماتیک الگوی پراش گرافیت هگزاگونال ]1[

پــراش  از  حاصــل  نتایــج  فــازی  شناســایی  به منظــور 
 X’Pert نرم افــزار  از  می توانــد   )XRD( اشــعه  ی ایکس 
Highscore تولیــد شــرکت PANalytical B.V. اســتفاده 

ــای  ــاس داده ه ــل، براس ــای حاص ــه در آن طیف ه ــرد ک ک
مرکــز بین المللــی اطلاعــات پــراشICDD(  1( تحلیــل 

می شــوند. 
مثالــی از الگــوی پــراش اشــعه  ی ایکس )XRD( چنــد 
 PW1800 مــدل Philips گرافیــت مختلــف کــه بــا دســتگاه
بــا منبــع Cu بــه طــول مــوج Kα برابــر 0/15406 نانومتــر 

ــت.  ــده اس ــان داده ش ــکل )4( نش ــده، در ش ــت آم به دس

شکل 3: مثالی از الگوی پراش اشعه  ی ایکس چند گرافیت مختلف

3-2( تعیین مؤلفه های کریستالی
اســت،  داده شــده  نشــان   )4( شــکل  در  همان طورکــه 
ــی  ــت اصل ــت در جه ــتالی گرافی ــات کریس ــه ی صفح فاصل
)d)002(( )002(، ارتفــاع )ضخامــت( کریســتالی گرافیــت 
ــم  ــای مه ــت )La( از مؤلفه ه )Lc( و قطــر کریســتالی گرافی

ــتند. ــت هس ــتالی گرافی کریس

شکل 4: ساختار گرافیت کامل ]5[

1. International Center for Diffraction Data
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ــبه ی  ــرای محاس ــه ی )6( ب ــق معادل ــراگ1 طب ــون ب از قان
ــی  ــت اصل ــت در جه ــتالی گرافی ــات کریس ــه ی صفح فاصل

ــود:  ــتفاده می ش ــر اس ــب نانومت ــر حس )d)002(()002( ب
𝐝𝐝(𝟏𝟏𝟏𝟏𝟎𝟎)              1  يمعادله  = 𝛌𝛌

𝟎𝟎𝐒𝐒𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐
 
 

6

که در آن؛
λ: طــول مــوج پــراش اشــعه Kα1 مــس بــوده و برابــر بــا 

ــت و  nm 0/1540598 اس

رادیــان  برحســب  اشــعه  ی ایکس  پــراش  زاویــه ی   :θ

.]3-4[ اســت 
ــتالی  ــت( کریس ــاع )ضخام ــط ارتف ــبه متوس ــرای محاس ب
ــق  ــرر2 طب ــه ی ش ــر ازمعادل ــب نانومت ــت )Lc( برحس گرافی

معادلــه ی )7( اســتفاده می شــود:
𝐋𝐋𝐜𝐜    1  يمعادله  = 𝐊𝐊𝛌𝛌

𝛃𝛃.𝐒𝐒𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐
 
 

7

که در آن: 
K: ثابت شرر برابر با 0/89 ،

ــا  ــر ب ــوده و براب ــراش اشــعه Kα1 مــس ب ــوج پ λ: طــول م

nm 0/15406 اســت،

θ: زاویه پراش اشعه  ی ایکس و
β: عــرض ارتفــاع پیــک پــراش3 صفحــه )002( در زاویــه ی 
ــتاندارد  ــق اس ــه طب ــت ک ــان اس ــب رادی ــراش 2θ برحس پ

ISO 20203 ]16[ شــکل )5( به دســت می آیــد.

شکل 5. نحوه ی تعیین عرض ارتفاع پیک پراش ]16[
1. Bragg’s Law
2. Scherrer's Equation
3. Full Width at Half Maximum Height )FWHM)

 )La( ــرای محاســبه ی متوســط قطــر کریســتالی گرافیــت ب
برحســب نانومتــر از قانــون شــرر طبــق معادلــه ی )8( 

اســتفاده می شــود:
𝐋𝐋𝐚𝐚    1  يمعادله  = 𝐊𝐊𝛌𝛌

𝛃𝛃.𝐒𝐒𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐
 
 

8

که در آن:
K: ثابت شرر برابر با 1/84،

λ: طــول مــوج پــراش اشــعه ی Kα1 مــس بــوده و برابــر بــا 

ــت، nm 0/15406 اس

θ: زاویه پراش اشعه  ی ایکس و 
β: عــرض ارتفــاع پیــک پــراش صفحــه ی )110( در زاویــه ی 
ــتاندارد  ــق اس ــه طب ــت ک ــان اس ــب رادی ــراش 2θ برحس پ
ISO 20203 ]16[ شــکل )5( به دســت می آیــد ]3، 17[.

از نزدیکــی  کــه معیــاری   )g( 4درجــه ی گرافیتاســیون
ــده آل  ــت ای ــه گرافی ــه ب ــت نمون ســاختار کریســتالی گرافی

به دســت می آیــد:  )9( معادلــه ی  از  اســت، 
 

𝐠𝐠 1  يمعادله = 𝟑𝟑.𝟒𝟒𝟒𝟒𝟏𝟏−𝐝𝐝(𝟏𝟏𝟏𝟏𝟎𝟎)

𝟑𝟑.𝟒𝟒𝟒𝟒𝟏𝟏−𝟑𝟑.𝟑𝟑𝟑𝟑𝟒𝟒
× 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 

 
9

ــه ی صفحــات کریســتالی گرافیــت  کــه در آن ))d)002( فاصل
در جهــت اصلــی )002( اســت.

همچنیــن متوســط تعــداد لایه هــای آروماتیکــی )N( از 
معادلــه ی )10( محاســبه می شــود: 

𝐍𝐍    1  يمعادله  = 𝐋𝐋𝐂𝐂
𝐝𝐝(𝟏𝟏𝟏𝟏𝟎𝟎)

 
 

10

که در آن:
ــت  ــت در جه ــتالی گرافی ــات کریس ــه صفح ))d)002(: فاصل

اصلــی )002( و 
Lc: متوســط ارتفــاع کریســتالی گرافیــت اســت ]17، 18[. 

ــت در  ــوع گرافی ــد ن ــتالی چن ــای کریس ــی از مؤلفه ه مثال
شــکل )6( آمــده اســت.

شکل 6: مؤلفه های کریستالی چند نوع گرافیت

4. Degree of Graphitization
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4( خواص حرارتی 

4-1( آنالیز وزن سنج گرمایي
نمونه  هــای   )TGA( بــرای بررســی وزن ســنج گرمایــي 
 ]19[  ASTM D6559 اســتاندارد  مطابــق  گرافیتــی، 
نمونــه ای از آن هــا بریده شــده و به صــورت اســتوانه بــه 
ــر ماشــین کاری  ــاع 50 میلی مت ــا ارتف ــر ب قطــر 50 میلی مت
می شــود. آنالیــز حرارتــی بــا نــرخ جریــان گاز 250 لیتــر بــر 
ســاعت بــرای نمونــه بــه قطــر 50 میلی متــر در محفظــه ی 
حرارتــی بــه قطــر داخلــی 100 میلی متــر انجــام می شــود. 
همچنیــن بــا اســتفاده از نمــودار آنالیــز وزن ســنج گرمایــی 
گرافیــت، دمایــی کــه در آن کاهــش 15 درصــد وزن 
ــتفاده از  ــا اس ــود و ب ــبه می ش ــود )T15( محاس ــع می ش واق
نمــودار مشــتق آنالیــز وزن ســنج گرمایــی گرافیــت، دمــای 
ــرخ کاهــش  افــروزشTi( 1( و دمایــی کــه در آن حداکثــر ن

.]20[ می آیــد  به دســت   )Tm(2می دهــد رخ  وزن 
4-2( افت وزنی اکسیداسیون

افــت وزنــی گرافیــت طــی اکسیداســیون بــا اســتفاده 
می آیــد.  به دســت   ]21[  ASTM C1179 اســتاندارد  از 
ــون  ــرای آزم ــتفاده ب ــورد اس ــوره م ــود ک ــنهاد می ش پیش
ــدت  ــی طــی اکسیداســیون، به م ــت وزن ــن اف ــل از تعیی قب
ــرار  ــیوس ق ــه ی سلس ــای 1093 درج ــاعت در دم ــک س ی
داده شــود. ایــن آزمــون تنهــا بــرای مقایســه ی نمونه هــا بــا 
یکدیگــر قابــل اســتفاده اســت. نمونه هــای آزمــون بــه قطــر 
ــا محیــط  و طــول 25/4 میلی متــر هســتند کــه در کــوره ب
ــرار  ــیوس ق ــه ی سلس ــا 677 درج ــای 371 ت ــه دم ــوا ب ه
داده می شــوند. زمــان آزمــون 100 ســاعت بــوده و هــر 25 
ــن  ــده و توزی ــوره خارج ش ــه از ک ــری نمون ــک س ــاعت ی س
می شــود. درصــد افــت وزنــی نمونــه ی گرافیــت طــی 
اکسیداســیون )M( از معادلــه ی )11( به دســت می آیــد:
𝐌𝐌%   1 يمعادله  = 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 × �𝟏𝟏 − �𝐁𝐁−𝐓𝐓

𝐀𝐀−𝐓𝐓
�� 
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که در آن؛ 
A: وزن نمونه و بوته ی قبل از آزمون، 
B: وزن نمونه و بوته ی پس از آزمون و

T: وزن بوته است.

4-3( تعیین مقاومت به شعله ی اکسی استیلن 

طبــق  می توانــد  گرافیــت  اکسی اســتیلن  آزمــون 
ــرد. بدین منظــور  اســتاندارد ASTM E285 ]22[ انجــام گی
مکعــب  ســانتی متر   10×10×1 ابعــاد  بــه  نمونه هایــی 
آماده شــده و در نگهدارنــده ی دســتگاه اکسی اســتیلن قــرار 
به طورمســتقیم  اکسی اســتیلن  داده می شــوند. شــعله ی 
ــه در کل  ــطح نمون ــای س ــده و دم ــه ی اعمال ش ــر نمون ب
آزمــون بــا پیرومتــر حرارتــی ثبــت می شــود. شــار گازهــای 
ــای  ــه دم ــود ک ــم می ش ــان تنظی ــتیلن چن ــیژن و اس اکس
ســطح نمونــه مــورد آزمــون بــه دمــای مــورد آزمــون برســد 
ــرار  ــا ق ــن دم ــان آزمــون تحــت ای و گرافیــت در مــدت زم
اکسی اســتیلن  شــعله ی  معمولــی  ویژگی هــای  گیــرد. 
شــامل شــار حرارتــی در حــدود W/cm2 835، ســرعت گاز 
ــایش  ــرخ س ــت. ن ــی اس ــعله، خنث ــرایط ش m/s 210 و ش

گرافیــت بــا تقســیم ضخامــت قطعــه در طــی زمــان، 
ــر  ــش وزن و قط ــد کاه ــن درص ــد. همچنی ــت می آی به دس
نمونــه گرافیتــی می توانــد مــلاک مقایســه ی نمونه هــا 

باشــد. 
4-4( ضریب انبساط حرارتی

بــرای محاســبه ی ضریــب انبســاط حرارتــی گرافیــت 
می شــود.  اســتفاده   ]23[  ASTM E228 اســتاندارد  از 
ــد  ــان باش ــد چن ــه بای ــول نمون ــتاندارد، ط ــن اس ــق ای طب
ــر  ــر مت ــرون ب ــل 20 میک ــن ΔL/L0 حداق ــت تعیی ــه دق ک
باشــد. درصورت امــکان نمونــه بایــد دارای طــول 25 تــا 60 
ــر باشــد.  ــا 10 میلی مت ــت 5 ت ــا ضخام ــر و قطــر ی میلی مت
نمونه هــا پــس از آماده ســازی در دیلاتومتــر قــرار داده 
می شــوند و بــا نــرخ کمتــر از 50 درجــه بــر دقیقــه ضمــن 
ــود و  ــت می ش ــا ثب ــادی آن ه ــرات ابع ــا، تغیی ــش دم افزای
ضریــب انبســاط حرارتــی از معادلــه ی )12( محاســبه 

می شــود:
𝛂𝛂𝐦𝐦    1 يمعادله  = 𝚫𝚫𝐋𝐋

𝐋𝐋𝟏𝟏.𝚫𝚫𝐓𝐓
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که در آن؛

1. Ignition Temperature
2. Temperature Maximum
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ΔL: تغییرات طول نمونه،

L0: طول اولیه و

ΔT: تغییرات دما است.

4-5( نفوذ حرارتی و هدایت حرارتی 

 ASTM نفــوذ حرارتــی1 گرافیــت بــا اســتفاده از اســتاندارد
E1461 ]24[ به دســت می آیــد. ایــن اســتاندارد بــرای 

ــا  ــدوده ی m2/s 7-10 ت ــی در مح ــوذ حرارت ــبه ی نف محاس
m2/s 3-10 و محــدوده ی دمــای 75 تــا 2800 درجــه ی 

ــکل  ــه ش ــه ب ــولاً نمون ــت. معم ــرد اس ــل کارب ــن قاب کلوی
ضخامــت  و  میلی متــر   10-12/5 قطــر  بــا  دیســک 
ــه  ــر ب ــاص قط ــوارد خ ــه در م ــت. البت ــر اس 6-1 میلی مت
ــه کار  ــز ب ــر نی ــی 30 میلی مت ــر و بزرگ ــی 6 میلی مت کوچک
ــرژی  ــس ان ــت پال ــه تح ــن روش، نمون ــت. در ای ــه اس رفت
کوتاه مــدت قــرار می گیــرد. انــرژی پالــس بــر ســطح 
ــای  ــش دم ــه افزای ــر ب ــده و منج ــه  جذب ش ــوی نمون جل
 )L( از ضخامــت نمونــه )α( پشــت می شــود. نفــوذ حرارتــی
و زمــان لازم بــرای افزایــش دمــای پشــت بــه نصــف مقــدار 
به دســت   )13( معادلــه ی  )t1/2(، طبــق  حداکثــر خــود 

می آیــد:
 

𝛂𝛂    1 يمعادله = 𝟏𝟏.𝟏𝟏𝟑𝟑𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝐋𝐋𝟎𝟎

𝐭𝐭𝟏𝟏/𝟎𝟎
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 ASTM C781 اســتاندارد A6 همچنیــن براســاس پیوســت
]14[ ضریــب حرارتــی2 گرافیــت را می تــوان از نفــوذ 
ــرد: ــبه ک ــه ی )14( محاس ــق معادل ــت طب ــی گرافی حرارت

𝝀    1 يمعادله  = 𝜶𝜶𝑪𝑪𝒑𝒑𝝆𝝆 
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که در آن؛
،W/m.K هدایت حرارتی برحسب :λ

،m2/s نفوذ حرارتی برحسب :α
Cp: گرمای ویژه برحسب J/kg.K و

ρ: دانسیته برحسب kg/m3 است. 
بــرای محاســبه ی Cp در محــدوده ی دمــای 300 تــا 3000 
درجــه ی کلیــون می تــوان از معادلــه ی )15( اســتفاده کــرد 

کــه در آن T دمــا بــر حســب کلویــن اســت.
𝐂𝐂𝐩𝐩                    1 يمعادله  = 𝟏𝟏

𝟏𝟏𝟏𝟏.𝟏𝟏𝟏𝟏𝐓𝐓−𝟏𝟏.𝟔𝟔𝟒𝟒𝟒𝟒+𝟏𝟏.𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟔𝟔𝟏𝟏𝟏𝟏𝐓𝐓𝟏𝟏.𝟏𝟏𝟎𝟎𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 
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5( خواص مکانیکی 

5-1( استحکام فشاری
 ASTM C695 اســتحکام فشــاری گرافیــت طبــق اســتاندارد
ــا  ــه شــکل اســتوانه ب ــه بایــد ب ]25[ انجــام می گیــرد. نمون
ــرون  ــری 8 میک ــا زب ــده ت ــوازی و ماشینکاری ش ــوه م وج
باشــد. قطــر نمونــه بایــد بیــش از 10 برابــر حداکثــر 
ــد  ــر می توان ــه قط ــاع ب ــبت ارتف ــد. نس ــه باش ــدازه ی دان ان
در محــدوده ی 1/9 تــا 2/1 باشــد. حداقــل انــدازه ی نمونــه 
ــر پیشــنهاد  ــاع 19 میلی مت ــر و ارتف ــر 9/5 میلی مت ــه قط ب
ــه  ــد ک ــان باش ــد چن ــرو بای ــال نی ــرعت اعم ــود. س می ش
ــا  ــود. ب ــه ش ــش از 30 ثانی ــه بی ــت قطع ــان شکس کل زم
اعمــال نیــرو تــا شکســت قطعــه، اســتحکام فشــاری )C( از 

ــود: ــل می ش ــه ی )16( حاص معادل

𝐂𝐂    1 يمعادله  = 𝐖𝐖
𝐀𝐀
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که در آن؛ 
W: کل نیرو اعمال  بر نمونه در شکست و

A: مساحت سطح مقطع نمونه است. 
5-2( استحکام کششی

 ASTM اســتحکام کششــی گرافیــت طبــق اســتاندارد
ــون  ــه آزم ــه در آن نمون ــد ک ــت می آی C749 ]26[ به دس

ــدازه ی مختلــف ساخته شــده  ــد در یکــی از چهــار ان می توان
ــت  ــده اس ــود. پیشنهاد ش ــته ش ــش بس ــتگاه کش ــر دس و ب
قطــر نمونــه برابــر 6/5 میلی متــر بــوده و نســبت ارتفــاع بــه 
قطــر آن در محــل شکســت، برابــر چهــار باشــد. بــا اعمــال 
ــه از  ــی قطع ــتحکام کشش ــه، اس ــت قطع ــا شکس ــرو ت نی

معادلــه ی )17( به دســت می آیــد.

𝛔    1 يمعادله  = 𝐏𝐏𝐦𝐦𝐚𝐚𝐦𝐦
𝐀𝐀
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که در آن؛
Pmax: حداکثر نیروی اعمالی و

A: مساحت سطح مقطع نمونه است.
5-3( استحکام خمشی

اســتحکام خمشــی گرافیــت بــر مبنــای روش چهــار نقطه ای 

1. thermal diffusivity
2. thermal conductivity
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طبــق اســتاندارد ASTM C651 ]27[ به دســت می آیــد. 
انــدازه ی نمونــه بایــد چنــان باشــد کــه حداقــل بعُــد نمونــه 
بیــش از پنــج برابــر بیشــترین انــدازه ی دانــه باشــد. نســبت 
ــوده و  ــت ب ــل هش ــد حداق ــه بای ــت نمون ــه ضخام ــول ب ط
نســبت عــرض بــه ضخامــت آن کمتــر از دو نباشــد. طبــق 
شــکل )7( فاصلــه ی دو نقطــه اعمــال نیــرو بــر نمونــه بایــد 
حداقــل دو برابــر ضخامــت آن بــوده و فاصلــه ی دو تکیــه گاه 
ــوده  ــرو ب ــال نی ــه ی دو نقطــه ی اعم ــر فاصل ــد ســه براب بای
ــال  ــرخ اعم ــن ن ــد. همچنی ــر باش ــش از 40 میلی مت و بی
بایــد mm/min 1/25 یــا کمتــر باشــد تــا شکســت نمونــه در 
کمتــر از 5 ثانیــه رخ دهــد. بــا اعمــال نیــروی تــا شکســت 
ــل  ــه ی )18( حاص ــی )S( از معادل ــتحکام خمش ــه، اس قطع

می شــود:

𝐒𝐒     1 يمعادله  = 𝐏𝐏𝐋𝐋
𝐛𝐛𝐝𝐝𝟎𝟎
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که در آن؛
P: حداکثر نیروی اعمالی، 

L: فاصله ی دو تکیه گاه، 
B: میانگین عرض نمونه و 

d: میانگین ضخامت نمونه است.

شکل 7. نحوه ی اعمال نیرو بر نمونه در استحکام خمشی ]27[

6( نتیجه گیری

ــه نظــر  ــت ضــروری ب ــت گرافی ــن کیفی ــرای تضمی ــق جــدول )1( ب ــون طب به طــور خلاصــه انجــام اســتانداردهای روش آزم
می رســد:

استانداردروش آزمونردیف

 ,ASTM C838, ASTM C559, ASTM C373دانسیته و تخلخل1
ASTM C1039

ASTM D4284توزیع ابعاد حفرات2

ASTM C611تعیین مقاومت ویژه الکتریکی3

ASTM C781تخمین دمای گرافیتاسیون4

ASTM D5187, ISO 20203آنالیز فازی گرافیت5

ASTM D5187, ISO 20203تعیین مؤلفه های کریستالی6

ASTM D6559آنالیز وزن سنج گرمایي7

ASTM C1179افت وزنی اکسیداسیون8

ASTM E285تعیین مقاومت به شعله اکسی استیلن9

ASTM E228ضریب انبساط حرارتی10

ASTM E1461نفوذ حرارتی 11

ASTM C781هدایت حرارتی12

ASTM C695استحکام فشاری13

ASTM C749استحکام کششی14

ASTM C651استحکام خمشی15

جدول 1: روش های آزمون گرافیت برای کاربرد در صنایع هوافضا
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